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Resumen

Se estudié un area de ~15 km? del suroeste de la Cuenca de México donde convergen
grandes domos de complejos volcanicos poligenéticos antiguos de la Sierra de las Cruces y
el Volcan Ajusco con pequefios domos de lava y conos de escoria monogenéticos mas
jévenes del Campo Volcanico Monogenético Chichinautzin. Se estudid la transicion del
vulcanismo poligenético al monogenético mediante el analisis de estructuras tectonicas, el
estilo eruptivo de los volcanes, la temporalidad de los eventos volcanicos y con analisis
geoquimicos y petrologicos.

Se identificaron dos sistemas de fallas con orientacion NW 65°SE y E 45°W. Estos sistemas
de fallas estan relacionados con tres grabens. El mas joven en el norte orientado E 45°W,
donde se encuentran los volcanes Zorrillo, Volcancito y Panza. Dos grabens orientados NW
65°SE. Uno en la zona media de edad intermedia, cuyas fallas principales NW 65°SE
presentan desplazamiento lateral derecho, que cortaron y separaron a las fallas orientadas E
143°W, creando una cuenca pull apart, donde nacieron los volcanes Agua Grande y Agua
Grande 2. El otro graben esta al E de la zona media, el mas antiguo, dio origen a los domos.
Se estudiaron 19 estructuras volcanicas y se diferenciaron tres grupos de volcanes de
acuerdo a su edad. El grupo mas antiguo (2.87-0.5 y 3.43+42 Ma) se compone de los domos
daciticos/andesiticos porfidicos del sur de la Sierra de las Cruces (Los Picachos y Apilulco),
el occidente del volcan Ajusco y el Dique. El segundo grupo, de edad intermedia (~181+20
ka), esta compuesto por 10 domos monogenéticos. Se calculdé su edad relativa segun sus
posiciones estratigraficas; del mas antiguo al mas joven: Quepil 1, Quepil 2, Cerro el Judio,
Domo Cafiada 1, Domo Canada 2, Domo Malacatepec, Domo Basaltico, Domo Cantimplora,
Domo Xalatlaco y Domo Roto. Sus lavas son porfidicas, principalmente dacitas, algunas
andesitas y andesitas basalticas. El tercer grupo, el mas joven, se compone por un derrame
de lava fisural y cinco conos de escoria formados por erupciones estrombolianas. Su edad
relativa se estimo entre 18,100 y 25,000 a.P, utilizando parametros morfométricos; del mas
antiguo al mas joven: lava fisural Zorrillo, Cono Quepil, Agua Grande 2, Agua Grande,
Volcancito y Panza. Son porfidicas, principalmente andesitas basalticas, pocas andesitas y
dacitas. Las edades obtenidas con '“C para la lava fisural Zorrillo y el volcan Agua Grande
son 3,795+65 a.P y 1,360£200 a.P. Los volcanes Zorrillo, Cono Quepil, Volcancito, Domo
Roto y Domo Xalatlaco tienen xenocristales de cuarzo y plagioclasa; la lava fisural Zorrillo
tiene xenocristales de piroxeno. El Volcancito, el Dique y los domos Roto, Cantimplora,
Malacatepec y Canada 2 presentan pequefos xenolitos dioriticos. Lo que indica que el
magma que origind a estos volcanes probablemente tuvo asimilacion de rocas de la corteza.
La geoquimica indica que existen al menos dos grupos magmaticos segun el #Mg. El grupo
mas antiguo, formado por las lavas del sur de la Sierra de las Cruces (Los Picachos vy
Apilulco), el borde occidental del Ajusco, la mayoria de los domos, el Dique y el Cono Quepil
se pudo haber originado por un magma gabroico. El grupo magmatico de los volcanes mas
jovenes, se divide en dos subgrupos: uno formado por los conos de escoria, la lava fisural
Zorrillo y el Domo Roto relacionados con piroxenitas y el otro compuesto por el volcan Agua
Grande 2 y el Domo Basaltico relacionado con webseteritas de olivino.

Los resultados de los analisis indican que el Domo Roto, el Domo Basaltico, el Cono Quepil,
el volcan Agua Grande y el Dique marcaron la transicion del vulcanismo poligenético al
monogenético, ya que tienen caracteristicas intermedias entre los grupos del sur de la Sierra
de las Cruces y el Campo Volcanico Monogenético Chichinautzin.

Se propusieron 7 geositios que muestran estructuras volcanicas y tectdnicas fundamentales
en la transicion del vulcanismo poligenético al monogenético.
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1. Introduccién y antecedentes

Se estudié un area del Suroeste de la Cuenca de México en la que el vulcanismo fue
muy intenso y complejo (Figura 1). En esta zona converge el vulcanismo poligenético
(~3 Ma) de la parte sur y mas joven de la Sierra de las Cruces y el Volcan Ajusco, con
el vulcanismo del Campo Volcanico Monogenético Chichinautzin que continué activo
hasta tiempos recientes (~2 Ka) (Figura 1 a)). Se escogi6é un area de ~15 km? en la
que se puede investigar la transicion del vulcanismo poligenético al monogenético
debido a que existen grandes domos de complejos volcanicos poligenéticos antiguos,
pequefios domos de lava y conos de escoria monogenéticos mas jovenes.

Atizapan de =5 &
b) Zaragoza® ¥ _'.ﬂdll‘ll:‘p‘gl}tl'd
* deBdz

468300 469200 470100 471000 471900

2126000

2126000

Nau calpan’ .
de Juarez a8

2125000
2125000

MEXIGOJEtTy 1

Huixqui (UCan'y i ‘e plmmalhuacants

uajim a(fa

2124000

2124000

2123000
2123000

-
Sierra de las Tlalpan ki !
: «Xochimileg
Cruces ;
M paAltd
. . ol
Campo Volcanico Monogenético
Chichinautzin

=
(=]
(=]
o
o~
-
o~

2122000

Agua Cerroel
Grande Judio

2121000
2121000

2120000
2120000

Quepil

2119000
2119000

2118000

2118000

2117000
2117000

468300 469200 470100 471000 471900

Figura 1. a) Area de estudio y volcanes conocidos dentro del recuadro rojo; b) Ubicacion del area de
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1.1. Vulcanismo monogenético y poligenético
Los volcanes monogenéticos presentan una sola erupcion de corta duracion que
puede durar desde varios dias hasta aproximadamente 9 afios y ocurren en campos
que pueden durar activos millones de afos, y presentan pequenos volumenes de
magma (<0.03 a 3 km?3) (Martin Del Pozzo, 1982; Németh, 2010; Jaimes-Viera et al,
2018). Generalmente estos volcanes forman conos de escoria, o cineriticos
acompafnados por derrames de lava de distintas morfologias (aa, pahoehoe, en
bloques). En el area de estudio se encuentran cinco conos de escoria y dependiendo
de la cantidad de agua que interactue con el magma, también pueden formarse conos
de tobas, anillos de tobas o hasta maares.
Los volcanes poligenéticos se caracterizan por tener grandes dimensiones (<1,000
m) y presentar numerosas erupciones separadas por periodos de inactividad que
pueden durar varios miles de afios (Cafodn et al,2004; Németh, 2010). Las erupciones
de los volcanes poligenéticos pueden ocurrir a través de multiples conductos o centros
eruptivos y pueden involucrar diferentes tipos de magma durante su periodo de
actividad (Martin Del Pozzo, 1982; Sigurdsson et.al.,, 1999). En los volcanes
poligenéticos es comun encontrar depdsitos piroclasticos intercalados con derrames
de lava y en algunos casos, domos de lava.
En el area de estudio se encuentran numerosos domos. Los domos pueden ser
monogenéticos o poligenéticos. Sigurdsson et al (1999) consideran que los domos
son monticulos de lava extruidos que pueden formar un conjunto de lébulos que
crecen en dias hasta meses, interrumpidos por periodos de unas pocas semanas a
un afio. Sin embargo, hay domos como el Santiaguito, en Guatemala, que ha
mostrado actividad durante mas de 94 afos. Las tasas de efusién varian desde
menos de 1 m®/s hasta mas de 100 m?/s y por lo general avanzan con mucha lentitud
sobre el terreno o pueden llegar a tener nulo desplazamiento lateral con solo
crecimiento vertical. Los domos muestran diferentes tipos de estructuras internas
como bandas de flujo y diaclasas, que brindan informacion sobre el estado de tensién
en el interior del flujo. Hay diferentes tipos de domos; como los couleés, que presentan
flujo de lava lateral que se aleja de la fuente principal hacia la direccion de mayor
pendiente, como el complejo de domos Santiaguito (Guatemala). Este domo ha
mostrado actividad desde su nacimiento en 1922 hasta el 2016 (Rose, 1972). Los
domos peleanos o espinas tienden a ser mas circulares y a tener superficies
superiores relativamente lisas con altas espinas verticales. Estos domos sufren
desestabilizaciones gravitacionales formando avalanchas de tipo Merapi (Martel,
2012).
Hay domos que se componen de l6bulos (tipo torta o pancake) que emergen
secuencialmente de la misma boca o de diferentes bocas. Pueden tener algunas
porciones cubiertas por pequeinos bloques y otras que muestran superficies muy lisas.
Los volcanes de Colima y Popocatépetl tienen periodos eruptivos caracterizados por
el crecimiento y destruccion de este tipo de domos dentro de su crater (Martin Del
Pozzo et al, 2002; James y Varley, 2012).
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El volcan Soufriere Hills (Montserrat), se caracteriza por presentar también domos
dentro de su crater, estos se originan por pulsos de lava que forman un Iébulo que se
colapsa después de 2 o 6 semanas durante o poco después del cambio repentino en
la tasa de descarga y el cambio en la direccidon de extrusion (Loughlin et al, 2010).

El volcan Usu, en Japén, es conocido también por su alta tasa de produccion de
domos daciticos y criptodomos. Los criptodomos son cuerpos de magma que se
acumulan debajo de la superficie sin llegar a aflorar, creando una deformacién o
abultamiento del terreno. En 1944, cerca del cono principal creci6 un domo en
diferentes etapas: ocurrid un levantamiento del terreno, y en su parte occidental
emergié una espina de lava que gradualmente se incliné hacia el oeste. El lado este
del levantamiento creci6 hasta convertirse en un semidomo, y el lado oeste se volvio
escarpado. Simultaneamente, se formaron espinas de lava mas pequefias a los lados
de la primera espina de lava, de tal forma que el domo se formé por la combinacion
de varios bloques de lava en forma de espina (Yokoyama, 2002; Tanaka y Yokoyama,
2008).

Hay grandes domos rioliticos en la Faja Volcanica Transmexicana, como Las
Derrumbadas (Cuenca Serdan-Oriental), son dos domos gemelos, de edad similar
que tuvieron episodios destructivos explosiones y colapsos que produjeron
avalanchas gravitacionales tipo Merapi (Chédeville et al 2019). Otro domo de este tipo
es el Cerro Pizarro, crecio vertical y lateralmente con un caparazon vitreo externo. La
inestabilidad del domo durante el emplazamiento provocé el colapso gravitacional
parcial de sus flancos produciendo varios depdsitos de bloques y flujos de ceniza.
Después de un breve periodo de reposo, la reinyeccidn de magma provoco la
formacion de un criptodomo que deformdé al domo principal, provocando el colapso
del flanco occidental dando origen a una avalancha de escombros (Riggs et al, 2004).

1.2. Trabajos previos acerca de la transicion del vulcanismo
poligenético al monogenético
Existen algunos trabajos en los que se ha estudiado la coexistencia del vulcanismo
poligenético y monogenético en una misma area. Takada (1994), explica que la
coexistencia de volcanes poligenéticos y monogenéticos se da por la variacion de la
tension diferencial o de la tasa de produccion de magma durante <0.1 Ma. Explica
que los volcanes poligenéticos nacen en regiones de mayor tasa de produccion y
menor estrés diferencial, contrario a los monogenéticos. En Tolbachinsky, Rusia, los
volcanes poligenéticos y monogenéticos coexisten debido a un sistema de
alimentacion magmatico variable, dinamico y complejo, por la superposicion de
conductos magmaticos subverticales y sublaterales (Kugaenko, et.al. 2019). El volcan
poligenético Lascar, en los Andes, coexiste con diversos volcanes monogenéticos,
Cembrano et. al, (2009) y Tibaldi et.al, (2017) consideran que las trayectorias de
magma son guiadas por fallas de rumbo y normales con asociaciones
cinematicamente acopladas, relacionadas con el régimen tectdnico transpresional
dextral actual (alineaciones de volcanes poligenéticos y monogenéticos relacionados
a magmas primitivos) y asociaciones cinematicamente desacopladas
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(estratovolcanes en antiguas fallas inversas y de rumbo del basamento del arco
volcanico y conos monogenéticos en fallas maestras, con magmas mas
evolucionados).

1.3. Vulcanismo en el area de estudio
La Sierra de las Cruces se formé sobre una serie de fallas orientadas NNW-SSE, cuyo
vulcanismo mas antiguo se encuentra en la parte norte y esta compuesta por domos
andesiticos y daciticos, depositos de flujos piroclasticos y lahares (Mooser, 1974;
Mora et al, 1991; Osete et al, 2000). El vulcanismo de la Sierra de las Cruces, esta
datado entre 3.71£0.40 Ma y 1.92+0.13 Ma con el método K-Ar (Mora et al, 1991;
Osete et al, 2000) (Figura 1 b)). EI Complejo Volcanico San Miguel forma parte del
sur de la Sierra de las Cruces, esta compuesto de domos daciticos y andesiticos que
tienen edades obtenidas mediante el método K-Ar de 0.5 Ma hasta mas de 3 Ma. El
volcan Los Picachos, datado en 2.87+0.15 Ma mediante K-Ar, se encuentra dentro
del area de estudio y es parte del Complejo Volcanico San Miguel. Este volcan esta
constituido por la brecha piroclastica Cantimplora y la lava dacitica Apilulco, datada
en 2.87+1.79 Ma con el método K-Ar. Esta lava se compone de flujos de lava y
morrenas en una matriz de arcilla limosa cubiertas por 1 a 2 m de ceniza (Delgado y
Martin Del Pozzo,1993; Romero, 2001).
Junto al Complejo Volcanico San Miguel, se encuentra el volcan Ajusco; cuyos domos
se formaron en cuatro fases, en las que ademas hubo derrames de lava con flujos de
bloques y cenizas (White, 1987; White et al, 1990, Romero, 1998). Romero (1998)
considera que la fase mas antigua del Ajusco corresponde a la formacion del domo
dacitico Cruz del Marqués, que tiene una edad datada en 3.43142 Ma con el método
K-Ar.
El vulcanismo mas joven en el suroeste de la Cuenca de México ocurrié durante el
Pleistoceno tardio y el Holoceno temprano (Martin Del Pozzo, 1982; Delgado y Martin
Del Pozzo, 1993; Jaimes-Viera et al, 2018). Este vulcanismo corresponde al Campo
Volcanico Monogenético Chichinautzin. Los estudios de granulometria realizados a
sus depositos piroclasticos y a sus conos de escoria indican que estos volcanes se
originaron por una actividad volcanica estromboliana y estromboliana violenta, y
algunos tienen también caracteristicas de actividad hawaiana (Martin Del Pozzo,
1982) (Figura 1 b)). Sus lavas son principalmente andesitas, pero también hay
basaltos y derrames de lava daciticos muy gruesos sin cono (Martin Del Pozzo, 1982).
En el area de estudio se tiene registro de la existencia de los volcanes monogenéticos
Agua Grande y Panza, que son conos de escorias cuyas edades estimadas por
geomorfologia son ~21,860 A.P (Martin Del Pozzo, 1980; Delgado y Martin Del Pozzo,
1993).
Segun el estudio realizado por Delgado y Martin Del Pozzo (1993), dentro del area de
estudio existen tres formaciones del Pleistoceno Tardio, que son: la Formacion
Quepil, la Formacion Panza y la Formacion Judio. La Formacién Quepil esta
constituida por un domo de lava dacitica que se emplazé muy cerca del volcan Ajusco,
estimado en 38 Ka por geomorfologia como el grupo mas antiguo de los volcanes del
Pleistoceno (Martin Del Pozzo, 1982). En 2018, Jaimes-Viera et al, dataron este domo
en 18120 ka con el método de “CAr/3%Ar.

13



La Formacion Panza esta compuesta por dos miembros: un miembro de lapilli llamado
Los Volcancitos, formado por el cono del volcan Panza y sus hummocks, esta
compuesto por escoria basaltica con fragmentos de lapilli negra intercalada con lapilli
amarilla. El espesor de este miembro es de aproximadamente 85 m. El otro miembro
es la lava andesitica Zorrillo, mas joven que el miembro de lapilli; se originé de una
fisura y fracturas paralelas al sistema volcanico Panza. Segun los calculos de Delgado
y Martin Del Pozzo (1993), la lava Zorrillo tiene un espesor de 50 m y cubre las rocas
de la Formacion Las Cruces y parte de los flancos del volcan Ajusco.

La Formacién Judio se compone de dos miembros: el Miembro de lava andesitica
Agua Grande y el Miembro de lava en bloques Arroyo. El volcan Agua Grande, cuya
edad estimada por geomorfologia es de ~21,860+380 A.P, produjo estos dos
derrames de lava andesiticos en bloques. El primero (Agua Grande) cubrid parte del
mismo cono y tiene un espesor aproximado de 70 m y cubre un area de 1 km2. El otro
derrame de lava en bloques (lava Arroyo), tiene un espesor aproximado de 80 m y
fluyé por mas de 3.5 km a un lado del volcan Quepil y cubrié las lavas de la Formacion
Las Cruces.

En el area de estudio también hay depdsitos aluviales y coluviales, que son
principalmente clastos volcanicos derivados de los materiales sueltos de la formacion
Chichinautzin y de la Sierra de las Cruces (Delgado y Martin Del Pozzo, 1993).

1.4. Glaciaciones en el area de estudio

La zona de interés fue erosionada por glaciares que dejaron diversas estructuras y
rasgos como circos y morrenas (White,1990; Romero, 1998; 2001). White (1987)
menciona que durante el Pleistoceno hubo tres glaciaciones y en el Holoceno
existieron dos avances neoglaciales en el volcan Ajusco. White asigné edades
minimas de alrededor de 27 ka BP para la glaciaciéon Marqués, que afecto al volcan
Los Picachos, asi como a la lava Apilulco; también asigno alrededor de 25 ka BP y a
la glaciacion Santo Tomas. Sin embargo, con base en el desarrollo del suelo, White
et al (1990) consideran que las glaciaciones Marqués y Santo Tomas pueden ser
mucho mas antiguas, incluso anteriores a la glaciacién Wisconsin, que tiene alrededor
de 110 ka. White y Valastro (1984) dataron la glaciacion Albergue entre 15-8 ka BP;
pero posteriormente White (1987) la coloco entre 16 y 10 ka BP. White y Valastro
(1984) asignaron una edad de <2 ka BP a las morrenas de la Neoglaciacion | y I
(Vazquez y Heine, 2011).

1.5. Estructuras tectonicas en el area de estudio

Las estructuras volcanicas en esta area estdn muy relacionadas a la tecténica.
Delgado y Martin Del Pozzo, (1993) midieron estrias en la Formacién las Cruces,
indicando que la debilidad principal tiene direccion N 65° W. Explican que el volcan
Los Picachos nacié sobre un conjunto de fracturas orientadas N 65° W. El volcan
Panza y sus hummocks, el volcan Ajusco y la lava Zorrillo estan alineados con este
mismo sistema, lo que parece ser una zona de debilidad. Esta alineacién se puede
seguir al menos durante 10 km, lo que indica la direccion del esfuerzo de compresion
maximo local.
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Los autores mencionan que el volcan Agua Grande se originé de una fractura con
orientacién N14°W. La forma de herradura de los volcanes Panza y Agua Grande, se
creo6 debido al movimiento de la lava desde el flanco suroriental, el de mayor debilidad.
Este patron esta relacionado con la direccion del maximo esfuerzo mencionado
anteriormente.

1.6. Geopatrimonio
El area estudiada cuenta con una diversidad importante de geopatrimonio en cuanto
a estructuras volcanicas y tectonicas. Ademas, se encuentra en una de las ultimas
areas naturales de la Ciudad de México, en donde en los ultimos afos se han
incrementado las actividades humanas como la agricultura, ganaderia, turismo; asi
como la extraccion de rocas, suelo y vegetacion.
El patrimonio geoldgico o geopatrimonio se refiere a los elementos in situ de la
geodiversidad (geositios) y los elementos ex situ de la geodiversidad (colecciones de
museos o galerias) que tienen alto valor cientifico. EI geopatrimonio in situ y ex situ
puede tener también valor educativo, estético y cultural (ensefianza/aprendizaje,
turismo, ocio, etc). Existen muchos elementos de la geodiversidad que no tienen un
valor cientifico como tal pero que siguen siendo recursos importantes para la
educacion, el turismo o la identidad cultural de las comunidades. Los geositios pueden
ser elementos geomorfologicos (relieves), petroldgicos (rocas), mineraldgicos
(minerales), paleontolégicos (fosiles), estratigraficos (secuencias sedimentarias),
estructurales (pliegues, fallas y otros), hidrogeoldgicos (agua) o pedoldgico (suelos)
(Brilha, 2016).
Es fundamental la evaluacién del geopatrimonio para establecer rangos de valor, para
crear catalogos y para implementar programas de uso y proteccion. Un problema que
tiene la evaluacion del geopatrimonio es la subjetividad, porque los métodos mas
utilizados se basan en valores que se asignan a través del juicio de expertos y
ademas, los resultados dependen del tiempo y esfuerzo que se dedique a evaluar
cada criterio (Bruschi, 2011; Henriques et al, 2011; Church, 2011; Zwolionsky, 2018).
Considerando la fuente de datos utilizada para la evaluacion de la geodiversidad,
Pellitero et al (2014) reconocieron métodos directos e indirectos para la evaluacion
del geopatrimonio. Los métodos directos implican trabajo de campo para calcular el
valor de la geodiversidad; los métodos indirectos utilizan calculos en datos
rasterizados o vectoriales dentro de un SIG (Sistema de Informacion Geografica).
Existen tres grupos de métodos: (1) cualitativos, (2) cuantitativos y (3)
cualitativos/cuantitativos. La evaluacion cualitativa se basa en el conocimiento y la
experiencia de expertos. Los métodos cuantitativos son los mas comunes, ya que se
basan en algoritmos simples; derivan del trabajo de campo, calculos numéricos o
analisis de geoinformacibn de datos sin procesar. Los métodos
cualitativos/cuantitativos son el mejor método, ya que son la combinacién de datos
cuantitativos (trabajo de campo, calculos numéricos y analisis de datos digitales) y de
datos de causa-efecto (relaciones y explicaciones de expertos). Sin embargo, este
meétodo requiere de mayor experiencia y recursos (Najwer y Zwolinski, 2014; Najwer
et al, 2016; Zwolnski, 2009, 2010; Zwolinski y Stachowiak, 2012; Zwolionsky, 2018).
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2. Justificacion

En el area de estudio ~15 km? (suroeste de la Cuenca de México), convergen los
grandes complejos volcanicos poligenéticos antiguos de la Sierra de las Cruces y el
volcan Ajusco, con los conos de escoria monogenéticos mas jovenes del Campo
Volcanico Monogenético Chichinautzin. Distintos autores como Mora et al, 1991;
Delgado y Martin Del Pozzo, 1993, Romero, 1998 y 2001; Osete et al, 2000; Arce et
al, 2015 y Jaimes et al, 2018, han realizado estudios de algunos volcanes
poligenéticos y monogenéticos que se encuentran en y alrededor del area de interés.
Por esta razon, se decididé estudiar como se dio esta transicidn del vulcanismo
poligenético al monogenético. Es necesario investigar la variacion temporal y espacial
del vulcanismo, asi como los factores que lo controlan, ya que existen pocos estudios
del tema.

3. Hipodtesis

La transicion del vulcanismo poligenético al monogenético en el area puede estar
relacionada a cambios en los esfuerzos tecténicos o estructuras profundas. Estos
cambios deben reflejarse en el fallamiento local, en la morfologia, en la geoquimica y
en el tipo de vulcanismo.

4. Objetivos

Objetivo general
Aportar al conocimiento de como se dio la transicién del vulcanismo poligenético al
monogenético en la zona de estudio propuesta.

Objetivos particulares

e Reconocer estructuras que se relacionen con la transicion del vulcanismo
poligenético al monogénico.

e Aportar al conocimiento de la temporalidad de los eventos volcanicas mediante
nuevas dataciones de los volcanes representativos, su geoquimica,
geomorfologia y estilo eruptivo, asi como su distribucién espacial.

e Ubicar sitios de interés geopatrimonial para conservacion del area de estudio.

5. Metodologia

Se realizé una revision documental de trabajos previos hechos en el area de estudio;
del sur de la Sierra de las Cruces, el volcan Ajusco y del Campo Volcanico
Monogenético Chichinautzin. Se hizo procesamiento una imagen satelital Sentinel
con resolucion de 10 m y de un DEM (Modelo Digital de Elevaciones por sus siglas
en inglés) LIDAR (Light Detection and Ranging) con resolucion de 5 m para para
identificar estructuras volcanicas y lineamientos que pudieran estar asociados con
fallas. Se hizo trabajo de campo para cartografia las estructuras volcanicas y
tectonicas y para tomar muestras. Se hizo la estimacion de la edad relativa de los
conos de escoria y de los domos mediante el calculo de parametros morfométricos y
del analisis estratigrafico en el DEM y en campo. También se muestrearon

16



paleosuelos y carbén asociados con los conos de escoria y sus derrames de lava
para conocer su edad mediante datacion por '“C. Para la datacion por °Ar-3%Ar se
tomaron muestras de las lavas de los domos. Se colectaron 43 muestras de los
diferentes depdsitos de los conos de escoria, derrames de lava y domos, de las que
se seleccionaron las 25 mas representativas para hacerles estudios petrograficos y
geoquimicos. La informacion obtenida se plasmdé en un mapa geoldgico del area de
estudio.

5.1. Procesamiento de imagen satelital y DEM
Se procesd una imagen satelital con la técnica de realce espacial para identificar
estructuras volcanicas y lineamientos que pudieran estar asociados con fallas. Se usé
una imagen del area de estudio tipo Sentinel 2A del sensor SARC-1 de 2020 que se
obtuvo de la plataforma Copernicus. La imagen tiene resolucion de 10 m, 20 my 60 m.
Las bandas 2 (Azul), 3 (Verde), 4 (Rojo) y 8 (NIR) tienen resolucién de 10 m, y las bandas
2 (Azul), 3 (Verde), 4 (Rojo), 5 (Rojo borde 1), 6 (Rojo borde 2), 7(Rojo borde 3), 8A (NIR
2), 9 (Vapor de agua), 10 (Cirrus), 11 (SWIR 1) y 12 (SWIR 2) tienen resolucion de 20 y
60 m.
Se utilizdé el método de realce espacial por convolucion usando mascaras direccionales
para identificar lineamientos que pudieran estar asociados a fallas y un filtro Sobel para
detectar estructuras volcanicas (conos y domos).
El realce espacial tiene como objetivo aumentar las diferencias de brillantez para
resaltar o exagerar las diferencias en una imagen para poder observar variaciones en
ella. Se usan las llamadas mascaras de convolucion o filtros espaciales, que son
ventanas con valores dados por el tipo de relacién espacial que se quiere resaltar
(Vargas y Arias, 2001). En este caso se usaron mascaras o filtros direccionales, que
generan un valor maximo de salida para cambios en la brillantez de manera horizontal
o vertical desde una direccion determinada. El otro filtro de realce espacial que se uso
fue el Sobel, que detecta los bordes horizontales y verticales resaltandolos y dando
como resultado una imagen “transparente” con lineas que indican la ubicacién de
bordes y fronteras.
Se desplegd la imagen en el programa ENVI 5.3 y se eligieron las bandas con mayor
resolucién (10 m). A la imagen se le hizo correccion atmosférica por sustraccion de
pixel obscuro y se aplicd un strech con 1% de saturacién, que mejora la separacion
de colores de una imagen para hacer una mejora visual y facilitar la interpretacion de
las caracteristicas de la imagen.
A la imagen corregida se le aplicé un filtro pasa-bajas para suavizar la imagen, y se
aplicaron los filtros direccionales mostrados en la Figura 2 para resaltar las estructuras
en las direcciones N, S, E, W, SW, SE, NW, NE, vertical, horizontal, diagonal izquierda
y diagonal derecha. Se decidi6é usar todas estas mascaras para obtener un mapa de
todos los lineamientos que podrian estar asociados a fallas para después
corroborarlas en campo. Se hizo la suma de la imagen original corregida con las
imagenes resaltadas para obtener un realce de mejor calidad y poder identificar con
mayor claridad los lineamientos.
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En las imagenes procesadas con cada mascara direccional, se identificaron y trazaron
manualmente los lineamientos que pudieran estar asociados a fallas.

Norte Sur Este Oeste
1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 11 -1
1 =2 1 1 -2 1 -1 -2 1 1 -2 -1

1 1

-1 -1 -1 L 1 1 -1 1 I -1

Noreste Noroeste Sureste Suroeste

1 1 1 11 1 1 11 I -1 -1

1 1 1 2 1 1 21 1 2 1
1 -1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1

(]

Vertical Horizontal Diagonal 1 ~ Diagonal 2
1 01 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 0

-1 01 o 0 0 -1 0 1 1 0 -1

-1 01 1 1 1 -1 -1 0 1 -1 -1

Figura 2. Mascaras direccionales usadas para hacer realce espacial en el area de estudio.

A la imagen Sentinel corregida se le paso un filtro Sobel para resaltar y trazar los
bordes de los domos y conos volcanicos presentes en el area de estudio, incluso
algunos que no se percibian a simple vista.

Se proceso6 también un Modelo Digital de Elevacion (DEM por sus siglas en inglés)
tipo LIDAR (Light Detection And Ranging) obtenido de INEGI (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia) 2021 con resolucion de 5 m. El DEM es una representacion
visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que
permite caracterizar las formas del relieve (INEGI, 2014). LIDAR es una técnica de
teledeteccion dptica que utiliza un haz laser para obtener una imagen de la superficie
de la tierra produciendo mediciones exactas de “x”, “y” y “zZ" (Esri, 2016). El
procesamiento se hizo en el programa SIG ArcGIS 10.5, para identificar estructuras y
lineamientos que pudieran estar asociados a fallas, se usaron diferentes valores de
azimut para iluminar el relieve en diferentes direcciones y ver estructuras desde todos
los angulos (0 (N), 45 (NE), 90 (E), 135 (SE), 180 (S), 225 (SW), 270 (W) y 315 (NW)).
Se utilizo el valor estandar de la latitud (45). El factor z es un factor de conversién que
ajusta las unidades de medida de las unidades verticales o de elevacion. Se le asigno
un valor de 3 al factor z para exagerar el sombreado y visualizar mejor las estructuras
de manera vertical.

Se hicieron analisis de direccion y valores de pendientes con el mismo DEM LiDAR
en el programa SIG ArcGIS 10.5 para detallar las estructuras y lineamientos que
pudieran estar asociadas a fallas. Se consider6 que los cambios abruptos en la
direcciéon de pendientes y de los valores de las pendientes son lineamientos que
pueden estar asociados a fallas.

Los lineamientos y estructuras identificadas con el procesamiento de la imagen
satelital Sentinel y con el procesamiento del DEM fueron corroborados, descritos y
medidos en campo para establecer el tipo de falla y sus movimientos. Asi mismo, con
el calculo de las direcciones de o1, 02 y 03 de las fallas en trabajo de gabinete con
ayuda de una rumbera, se establecieron los esfuerzos que originaron a los sistemas
de fallas identificados. La teoria de fallamiento de Anderson (1951) establece que las
fallas pueden formarse en pares conjugados, cuya bisectriz es el plano que contiene
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a los esfuerzos principales maximo, medio y minimo (o1, 02y 03). Las fallas normales
existen cuando el esfuerzo principal maximo es vertical (01) es vertical, mientras que
o2 son horizontales. En el caso de las fallas inversas, estas se desarrollan cuando los
esfuerzos 01y 02 son horizontales y 03 es vertical. Las fallas de rumbo se desarrollan
cuando o1y 03 son horizontales y 02 es vertical. En las fallas oblicuas la direccion de
los esfuerzos sera inclinada respecto a la horizontal o vertical, para formar los
diferentes tipos de fallas oblicuas.

5.2. Trabajo de campo

Se llevaron a cabo 40 campafas de campo para corroborar y cartografiar las
estructuras volcanicas y tectonicas que se identificaron en la imagen satelital y en el
DEM. Se reconocieron los tipos de depdsitos para definir el estilo eruptivo de los
volcanes. Se tomaron muestras de los conos de escoria, sus lavas, las lavas de los
domos; asi como, muestras de carbdn y paleosuelos.

5.3. Petrografia

Se hizo descripcidn petrografica macroscoépica de las 43 muestras colectadas en
campo: su color, textura, su matriz y tipo y cantidad de minerales por contaje a mano.
Se seleccionaron 25 muestras representativas para hacer laminas delgadas en el
taller de laminacion del Instituto de Geologia de la UNAM. Se usé un microscopio
Leica DM4500P del Instituto de Geofisica de la UNAM se hizo la descripcion
petrografica a mano de las laminas delgadas: su textura, mineralogia (tipo, forma,
alteraciones, porcentajes por contaje a mano) y su tipo de matriz.

5.4. Datacion de conos volcanicos y domos
5.4.1. Morfometria y estimacion de edades relativas de conos volcanicos y
domos
Se calcularon parametros morfométricos y los volumenes de los domos, de los conos
de escoria y de los derrames de lava, usando el DEM LiDAR y una imagen satelital
Landsat de 2021 de Google Earth. Se graficaron los datos de acuerdo a la latitud y
longitud de cada cono y domo volcanico para conocer si existe alguna relacion entre
el tamano y la ubicacion de cada estructura volcanica. Asi mismo, se establecio el
estilo eruptivo de cada volcan de acuerdo a los estudios de campo.
La morfometria de los conos de escoria se analiz6 segun la metodologia de Wood
(1980) y Hopper (1995) en donde el diametro basal (Wb) y la altura (h) estan
relacionados con la edad de los conos de escoria. Dado que estas estructuras no son
perfectamente circulares, sino que tienen formas mas elipticas, el diametro basal (Wb)
se calcul6 obteniendo el promedio del eje mayor y el eje menor de la elipse de la base
del cono. Las alturas (h) de los conos se obtuvieron del mapa de curvas de nivel
calculado con el DEM LiDAR en el programa SIG ArcGIS 10.5.
Se calculd la relacion h/Wb con la cual se puede estimar la edad relativa. Esta relacion
indica que los valores altos se asocian a los conos mas jévenes, mientras que los mas
bajos corresponden a los conos mas antiguos. Sin embargo, deben hacerse ciertas
consideraciones con los conos en forma de herradura, como es el caso de la mayoria
de los conos presentes en el area de estudio. Para conocer el parametro Wb se uso
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el método de completar las partes faltantes de la base propuesto por Bemis (2017),
donde en crateres abiertos, el Wb continta alrededor de un supuesto circulo que
forma a la base.

Se graficaron las relaciones h/Wb de volcanes con edades conocidas de conos
cercanos al area de estudio, con lo que se obtuvo una curva a la cual fueron
extrapolados los valores de h/Wb de los conos de escoria del area de estudio y asi
se les pudo dar una edad aproximada a los conos de interés.

La estimacion relativa de edades de los domos se hizo analizando su morfologia y su
posicion estratigrafica, en el relieve en campo y en el DEM con ayuda del programa
SIG ArcGIS 10.5.

5.4.2. Datacion de conos volcanicos mediante '4C

Se hizo trabajo de campo para muestrear material datable mediante la técnica de '4C
en los volcanes que tienen edad relativa menor a 50,000 afios. Se tomo6 una muestra
de carbdn que se encontré entre un flujo de escoria y ceniza del volcan Agua Grande
y dos muestras de peleosuelos; uno del volcan Agua Grande 2 y otro de la lava fisural
Zorrillo.

Los materiales muestreados se dejaron en un horno a 40°C por una semana, para
eliminar la humedad y evitar el crecimiento de hongos y bacterias que pudieran alterar
los resultados.

Las muestras se limpiaron mecanicamente para eliminar los materiales organicos
recientes mas grandes como tierra, hojas y plantas. Se les hizo limpieza quimica para
eliminar toda materia organica reciente. En el caso de los paleosuelos, se determiné
su porcentaje de carbono inorganico y de carbono organico, con ayuda de la Dra.
Lucy Mora Palomino del Instituto de Geologia de la UNAM, para determinar si las
muestras eran adecuadas para la datacién mediante 14C.

Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio Universitario de Radiocarbono
(LUR), el cual pertenece al Instituto de Investigaciones Antropoldgicas, Instituto de
Geologia e Instituto de Geofisica. El laboratorio cuenta con un Espectrometro de
Centello Liquido de ultra bajo nivel Wallac Quantalus 1220 (Perkin Elmer), con una
precision analitica de +0.2%, con un limite de deteccion de 0.0001 CPM, lo que
permite fechar muestras de hasta 50,000 anos.

Debido a que el decaimiento es un proceso espontaneo, hay que analizar por largos
periodos de tiempo. Junto con la muestra se analiza el estandar (del afio de 1950) y
un blanco. En total el analisis dura 2500 minutos para cada muestra, por lo que una
edad tarda minimo 5 dias 5 horas en el espectrometro.

5.4.3. Datacion de domos mediante “°Ar-°Ar

Se uso este método cuando los volcanes podrian tener edades mayores a 50 Ka, por
lo que se considerd que los domos serian los mas aptos para la aplicacién de este
método. Se tomaron muestras y se reviso el tipo de minerales y el porcentaje de K
que contenian para su posible analisis por “°Ar-3%Ar. Se tomaron muestras frescas de
las lavas de los domos.
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Se seleccionaron las muestras mas adecuadas, las menos alteradas y que
contuvieran mayor porcentaje de Ky Ca. Se seleccionaron las muestras de los domos
Basaltico, Cerro el Judio y el Domo Cafiada 1. Se us6 el método de roca total para la
datacion de los domos Cerro el Judio y Cafnada por lo que a las particulas tamizadas
se les hizo limpieza mecanica para eliminar las particulas mas oxidadas y sucias. En
el caso de la muestra del Domo Basaltico se decidié analizar su matriz, ya que los
fenocristales predominantes eran olivinos, los cuales se eliminaron debido a que este
mineral puede tener exceso de Ar que puede alterar los resultados.

El método “°Ar/3°Ar es una variante especializada del método K-Ar en el que la
concentracion de 4°K se mide mediante una forma de activacién de neutrones. Irradiar
una muestra con neutrones rapidos induce una reaccion de captura de neutrones en
la que %°K absorbe un neutrén y se libera un proton para formar 3°Ar (Reiners et.al.,
2018).

Las muestras se enviaron al Laboratorio Interinstitucional de Geocronologia de Argén
(LiGAr), un Laboratorio conjunto del Centro de Geociencias de la UNAM vy el Centro
de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada (CICESE). Este
laboratorio cuenta con un Espectrometro de Masas Multicolesctor para Gsers Nobles
NGX (Isotopx Ldt), un sistema laser de iones de argdén de 20 W Innova 200-20 y un
horno con temperatura controlada.

5.5. Estudios geoquimicos de elementos mayores y traza

Se prepararon en el Laboratorio de Sedimentologia Volcanica del Instituto de
Geofisica las 25 muestras seleccionadas para hacerles analisis de geoquimica en el
Laboratorio de Fluorescencia de Rayos-X-LANGEM del Instituto de Geologia, para lo
que se descostro la muestra hasta obtener una muestra completamente fresca. Se
corto la roca en pedazos delgados de aproximadamente 5 cm de largo, se lavaron
con agua desionizada y se secaron en un horno durante un dia completo a 45°C. Se
trituré y molié parte de la muestra en un molino con mandibulas de tugsteno, el polvo
obtenido fue tamizado en un tamiz de malla -200 para quedarnos solo con las
particulas menores a 74 micras. Se pesaron aproximadamente 9 g que se mandaron
a analizar en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos-X-LANGEM del Instituto de
Geologia de la UNAM.

Se analizaron en el laboratorio los elementos mayores en muestra fundida y los
elementos traza en muestra prensada por fluorescencia de rayos X con equipo Rigaku
Primus Il. Se usaron los datos de las muestras de control segun Lozano y Bernal
(200%5). La pérdida por calcinaciéon (PXC) se determind con 1 g de polvo de muestra
molido y en base seca, calcinado a 950°C por 1 hora y posteriormente se determind
la pérdida de masa.

5.6. Construccion del mapa geoldgico

Se construyd el mapa geoldgico de la zona de estudio en el programa SIG ArcGIS
10.5. Se usé como base el mapa de sombras del DEM LIiDAR con resolucién de 5m
obtenido de INEGI. Sobre el DEM se trazé la informacion previa del trabajo hecho por
Delgado y Martin Del Pozzo, 1993. Se marcaron las fallas, los domos, los conos de
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escoria y sus depositos asociados identificados en la imagen satelital Sentinel y en el
DEM y que fueron corroborados y medidos en campo. Asi mismo, se ordenaron las
estructuras de acuerdo a su edad asignada.

5.7. Evaluacion preliminar del geopatrimonio

Los sitos con alto valor geopatrimonial son los que representan los procesos
volcanicos y tectdnicos de la transicion del vulcanismo poligenético y monogenético.
El método seleccionado para la evaluacion de los sitios fue el de Fassaluas (2012),
que es un método cuantitativo simple y directo. Este método usa algoritmos sencillos
para darle valor a la importancia geolégica y geografica de los geotopos
(afloramientos). Se evaluaron los criterios cientificos, ecologicos, culturales, estéticos,
economicos y de potencial de uso de acuerdo a los conocimientos y observaciones
obtenidas en campo, con los analisis geoquimicos, con las edades estimadas, con su
morfologia; asi como trabajos previos de cada sitio. A cada criterio se le asigna un
valor de 1 a 10 de acuerdo a las caracteristicas de cada sitio. Los valores obtenidos
en conjunto producen un puntaje final para su criterio correspondiente (Tabla 1).

Tabla 1. Criterios y puntuaciones para evaluacién de sitios con interés geopatrimonial Fassaluas, 2018.

Criterio/Puntuacién 1 2.5 5 7.5 10
1. Cientifico
1.1 Historia Geolégica Un tipo de | Combinacion de | Combinaciéon dela | Historia local Dice toda Ia
historia al menos 2 tipos | mayoria de los historia local
tipos
1.2.Representatividad No Baja Moderada Alta Muy alta
1.3 Geodiversidad <5% 25% 50% 75% >75%
1.4. Rareza >7 del tipo >5 >7 del tipo >3 >4 del tipo >1 >2 del tipo Unico
1.5. Integridad Casi destruido | Fuertemente Moderadamente Pobremente Intacto
deteriorado deteriorado deteriorado
2. Ecologico
2.1.Impacto ecolodgico No Bajo Moderado Alto Muy alto
2.2 Estatus de | Sin proteccién | Limitado En manchas En grandes | Completo
proteccion partes
3. Cultural
3.1. Etica No Bajo Moderado Alto Muy Alto
3.2. Historia No Bajo Moderado Alto Muy Alto
3.3.Religion No Bajo Moderado Alto Muy Alto
3.4.Arte y cultura No Bajo Moderado Alto Muy Alto
4. Estética
4.1. Puntos de visibilidad | No 1 2 3 >4
4.2. Diferencia de | No Bajo Moderado Alto Muy alto
paisaje
5. Economia
5.1. Visitantes <5,000 >5,000 >20,000 >50,000 >75,000
5.2. Atracciones No Local Regional Nacional Internacional
5.3.Proteccion oficial Internacional Estatal Regional Local No
6. Potencial de
uso
6.1.Intensidad de uso Muy intenso Intenso Moderado Débil Sin uso
6.2. Impactos Muy alto Alto Moderado Bajo No
6.3.Fragilidad No Bajo Moderado Alto Muy alto
6.4.Accesibilidad Cerca de ruta | Cerca de camino | Cerca de camino | Cerca de camino | Cerca de
de forestal con | local pavimentado | regional carretera o]
senderismo adoquin ciudad
6.5.Cambios aceptables | No Bajo Moderado Alto Muy alto
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Existen tres indices que se refieren a los valores turisticos (Vtour), educativos (Vedu)
y de necesidad de proteccion (Vprot) de cada geotopo.
El indice de valor educativo se calcula combinando la puntuacién de criterios
cientificos, ecologicos, culturales y estéticos (Ec. 1).

Vedu = 0.4Cientifico + 0.2Cultural + 0.2Estético + 0.2Ecoldgico ... ... Ec.1

El indice de valor turistico (Ec. 2) se obtiene con la combinacion de la puntuacién de
criterios estéticos, culturales, de potencial de uso y economicos (Honey 1999).
Vtur = 0.4Estético + 0.2Cultural + 0.2Potencial de uso + 0.2Econémico ... ... Ec.2

El indice de valor de necesidad de proteccion (Ec. 3) considera el puntaje promedio

del criterio cientifico mas el puntaje individual de integridad (11-integridad), mas factor

de riesgo ecologico (Fecol) que se define por la puntuacidén del impacto ecoldgico

(criterio 2.1) dividida por la puntuacion del estado de proteccién (criterio 2.2).
(Cientifico + Fecol + (11 — Integridad))

Vprot = 3 (Ec.3)

Fecol = (puntuacion de impacto ecoldgico)/(puntuacién de estado de proteccion)

6. Resultados

6.1. Procesamiento de imagen satelital y DEM
La imagen original Sentinel con resolucion de 10 m carecia de brillantez y nitidez
(Figura 3), por lo que se le hizo correccion atmosférica por sustraccion de pixel
obscuro. Este proceso mejor6 muy poco la calidad visual de la imagen, ya que
muestra un ligero cambio en su nitidez y brillo (Figura 4). Para mejorar la imagen, a
la imagen corregida se le aplico un strech con saturacion al 1%. En esta imagen se
pueden ver mejor las caracteristicas del area de interés (Figura 5).
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Figura 3. Imagen Sentinel de 10 m de resolucién. Figura 4. Imagen Sentinel con correccién atmosfética. Area de

Area de estudio dentro del recuadro azul estudio dentro del recuadro azul
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472000

472000

Figura 5. Imagen Sentinel corregida y con stretch con saturacién del 1%. Area de estudio dentro del recuadro azul

Se identificaron seis estructuras volcanicas dentro del area de estudio con el filtro
Sobel, de las cuales dos son domos. Las otras cuatro estructuras volcanicas son
conos, de los que cuatro tienen forma de herradura (Figura 6). De estos conos, los
que estan dentro de los circulos azules no se habian identificado antes.
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Figura 6. Realce espacial tipo Sobel. La imagen de la derecha muestra las estructuras volcénicas identificadas. Los
circulos azules indican los volcanes que no se habian identificado antes

El procesamiento con todas las mascaras direccionales muestra que hay lineamientos
que pudieran estar asociados a fallas con tres orientaciones preferenciales (Figuras
7y 8). Los lineamientos mas grandes tienen orientacion NW 65°SE y E 45°W y solo
algunos pequefos con orientacion NE 72°SW.
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Las mascaras SW, diagonal derecha, diagonal izquierda y horizontal también
presentan algunos lineamientos largos orientados E 143°W. EIl proceso con la

mascara vertical sefala que hay pocos y pequefios lineamientos con orientacion E
0°W (Figura 8). el

Figura 7. Realce espacial con mascaras direccionales a) N; b) S; c) E; d) O; e) NO y f) NE.

Figura 8. Realce espacial con méscaras direccionales a) SO; b) SE; c) Diagonal derecha; d) Diagonal izquierda; e)
Vertical y f) Horizontal.

Los lineamientos identificados se mapearon en la imagen satelital para observar su
ubicacion y sus orientaciones predominantes. Los lineamientos principales, que
podrian ser dos sistemas de fallas, tienen orientacion E 45°W y NW 65°SE. Se
identificaron también pocos lineamientos pequefios con orientaciones NE 72°SW que
estuvieron presentes en todos los resultados del procesamiento con las mascaras
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direccionales. Los lineamientos mas pequefios y menos recurrentes o que
aparecieron en pocas ocasiones (E 0°W, E 25°W y E 143°W), asi como los que tienen
orientacién NE 72°SW son fallas mas pequefias, canales de escurrimiento de agua o
limites de derrames de lava (Figura 9).

465000 467000 453000

2120000

2118000

465000 467000 453000 471000 473000 475000

Figura 9. Lineamientos encontrados con las mascaras direccionales.

Los lineamientos principales identificados con el procesamiento del DEM tienen las
mismas orientaciones que los identificados con la imagen satelital y las mascaras
direccionales (NW 65°SE y E 45°W). Se identificaron también pocos lineamientos
mas pequenos orientados NE 72°SW y E 143°W (Figuras 10 a 17).

470100 4T1000° 471800
—— v

467400 468300 469200 470100 4TI00O 471900 470100 471000 471900 467400 468300 469200 470100 ATHO00 471900

== Lineamientos SE — Linsamentos S = Lineamienics E

Figura 10. Lineamientos encontrados Figura 11. Lineamientos encontrados Figura 12. Lineamientos encontrados con
con azimut 0 (N) con azimut 45 (NE) azimut 90 (E)
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Figura 13. Lineamientos Figura 14. Lineamientos Figura 15. Lineamientos
encontrados con azimut 135 (SE) encontrados con azimut 180 (S)
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Figura 16. Lineamientos encontrados con Figura 17. Lineamientos encontrados con azimut
azimut 270 (O) 315 (NO)

Se muestran los lineamientos identificados con el analisis de pendientes y de
direccion de pendientes. En ambas figuras se observa que los lineamientos
principales tienen también orientacion E 45°W y NW 65°SE, que podrian ser dos
sistemas de fallas (Figuras 18 y 19). Como muestra el cambio de pendiente entre
fallas con la misma orientacion, las partes mas bajas (color verde) son grabens
(Figura 18). Se identificaron también pocos lineamientos con orientacion NE 72°SW
y E 143°W.

El mapa de pendientes muestra que en el area de estudio las pendientes mas
escarpadas (color rojo) estan en la parte mas alta de los bordes de los domos Quepil,
en las laderas del graben de los volcanes Agua Grande y Panza, asi como en las
pendientes del volcan Panza. Las zonas con menos pendiente (color verde) estan
dentro de los grabens y en la cima de los domos Quepil. (Figura 18). El mapa de
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direccién de pendientes muestra que en el area de estudio existen pendientes con
distintas direcciones, pero predominan las orientadas hacia el SE, S y E (Figura 19).
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Figura 18. Lineamientos encontrados en el mapa de valores de pendientes (lineas negras)
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Figura 19. Lineamientos encontrados en el mapa de direccidn de pendientes (lineas negras)
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6.1.1. Fallas y estructuras tectéonicas

La identificacion de lineamientos en la imagen satelital Sentinel y en el DEM, asi como
su posterior analisis en campo, permitié establecer que en la zona de estudio existen
fallas normales. Las fallas normales de la zona media del area de estudio presentan
también movimiento lateral derecho, por lo que se trata de fallas transtensionales. Asi
mismo, con esta informacion se conocieron los esfuerzos que generaron a las fallas;
desafortunadamente, debido a la erosidén natural y antropogénica actual de que existe
la zona de estudio, no se identificaron indicadores cinematicos que corroboraran la
direccién de los esfuerzos.

Las fallas principales forman dos sistemas de fallas normales, uno en el parte norte
del area con orientacion E 45°W, que miden entre 1.45 y 3.6 Km de largo. El otro
sistema de fallas esta en la parte media orientado NW 65°SE y mide entre 1.5y 1.8
Km de largo. Hay pocas fallas pequefas, que miden entre 0.2 y 1 Km de largo, con
orientacion E 143°W y NE 72°SW que se encuentran en la zona norte y media del
area de estudio (Figura 20).
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Figura 20. Mapa que muestra las fallas identificadas en el drea de estudio.
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Estos sistemas de fallas estan relacionados con tres grabens. Al norte del area de
estudio hay un graben que tiene orientacién E 45°W, que fue originado por esfuerzos
horizontales o2= E 45°W y 03= NE 45°SW, mientras que o1 es vertical. En este graben
se encuentran los volcanes Zorrillo, Volcancito y Panza.

Existe otro graben en la zona media del area que tiene orientacion NW 65°SE, cuyas
fallas principales orientadas NW 65°SE presentan desplazamiento lateral derecho,
cortando y separando a las fallas con orientacion E 143°W, como se muestra con las
flechas en la Figura 21 a). La existencia de los desplazamientos indica que se trata
de una cuenca de transtension de tipo pull apart, donde nacieron los volcanes Agua
Grande y Agua Grande 2. Estos desplazamientos, medidos en campo, miden 31.62
m en la falla del E y de 32.44 m en la falla del W (Figura 21 b)). Por lo tanto, se puede
decir que las fallas mas antiguas tienen orientacion E 45°W, mientras que las mas
jovenes tienen orientacion NW 65°SE. Este graben se creo por esfuerzos horizontales
01=NW 65°SE, 03=NE 30°SW y o2 es vertical.

El graben que esta al E de la zona media del area de estudio, también tiene
orientacidon NW 65°SE, que se origind por los esfuerzos horizontales 02= NW 65°SE
y 03= NE 30°SW, mientras que o1 es vertical. Los domos Xalatlaco, Cantimplora, Roto,
Basaltico, Cerro el Judio y Malacatepec crecieron dentro de este graben.
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Figura 21 a). Mapa de fallas en el centro del area de estudio y sus movimientos laterales hacia la derecha
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Figura 21 b). Mapa de fallas en el centro del drea de estudio y sus movimientos

6.2. Geologiay estilo eruptivo

En y cerca del area de estudio existen 14 domos. De estos, cuatro pertenecen a la
Sierra de las Cruces y al volcan Ajusco, los cuales ya habian sido estudiados y
datados previamente. De los otros 10 domos, ocho fueron identificados por primera
vez, los otros dos domos (Quepil y el Cerro el Judio) ya habian sido identificados y el
domo Quepil fue datado por Jaimes-Viera et al (2018), como ya se ha explicado en
los antecedentes. Los otros ocho domos que se identificaron con la imagen satelital,
el DEMy el trabajo de campo, se nombraron de la siguiente manera: Domo Xalatlaco,
Domo Basaltico, Domo Cantimplora, Domo Canada 1, Domo Cafada 2, Domo
Cantimplora, Domo Malacatepec y Domo Roto. Se calcularon sus volumenes y se
clasificaron en cuatro grupos: el de los domos gigantes compuesto por los domos de
la Sierra de las Cruces y el volcan Ajusco (0.2 a 5 km?). El grupo de los domos grandes
se compone del Domo Roto, el Cerro el Judio y los domos Quepil 1y 2 (0.09 a 1 km3).
Los domos medianos son el Domo Cantimplora y el Domo Malacatepec (0.01 a 0.09
km?). El grupo de los domos pequefios se compone del Domo Xalatlaco, Domo
Basdltico y los domos Cafiada 1y 2 (0.001 a 0.01 km?) (Tabla 2 y Figura 22).

Tabla 2. Volumen de los domos presentes en el area de estudio (las estructuras resaltadas en negritas
se usaron como referente de tamafio, ya que no se encuentran dentro del area de estudio).

Grupo Domo Volumen (Km3)
Domo Xalatlaco 0.00654
Domos pequerfios Domo Basaltico 0.00791
Domo Cafiada 1 0.00550
Domo Cafiada 2 0.00911
Domos medianos Domo Cantimplora 0.01861
Domo Malacatepec 0.01660
Domo Roto 0.09300
Domos grandes Cerro El Judio 0.07117
Quepil 1 0.18500
Quepil 2 0.17400
Ajusco 4.905302
Domos Gigantes La Palma 1 0.751333
La Palma 2 0.274484
Los Picachos 0.485293

En el area de estudio hay también 5 conos de escoria, entre los que se encuentran
los volcanes Panza y Agua Grande que ya habian sido identificados y se habian
empezado a estudiar en el trabajo realizado por Delgado y Martin Del Pozzo (1993).
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Como se menciond, con el procesamiento de la imagen satelital con el filtro sobel y
con el DEM se identificaron los volcanes Agua Grande 2, Volcancito y Cono Quepil.
Existe también una lava fisural, Zorrillo, que se habia empezado a estudiar también
en el trabajo realizado por Delgado y Martin Del Pozzo (1993). Los volumenes de los
conos de escorias estan entre 0.02770 y 0.00168 Km?® y de sus lavas entre 0.67680
y 0.01170 Km?3 (Tabla 3 y en la Figura 23). Los volumenes de la lava fisural y la lava
del Dique varian entre 0.00213 y 0.15403 Km?3.

Tabla 3. Volumenes de los conos volcanicos presentes en el area de estudio.

Volcan Volumen del cono Volumen de la Volumen total
(Km?3) lava (Km?3) (Km?3)
Panza 0.02770 0.07671 0.11621
Volcancito 0.00176 0.00994 0.01170
Cono Quepil 0.00168 0.04180 0.04944
Agua Grande 0.01160 0.67780 0.68944
Agua Grande 2 0.002223 0.02910 0.05137

Tabla 4. Volumenes de la fisura y dique presentes en el area de estudio.

Volcan Volumen del cono Volumen de la Volumen total
(Km?3) lava (Km?3) (Km?3)
Zorrillo 0.000103 0.15390 0.15403
Dique | = - 0.00213 0.00213
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Figura 22. Mapa de los domos y su clasificacion segiin su volumen. El drea de estudio se sefiala dentro del recuadro rojo.
Los volcanes que quedan fuera del drea de estudio se usaron solo como referencia a los tamafos de los domos
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Figura 21. Ubicacién de los conos volcédnicos y sus lavas presentes en el area de estudio. Las flechas indican las direcciones
de flujo de las lavas.

Los diagramas de ubicacién N-S y E-W vs. volumen muestran que los domos
gigantes, pertenecientes al sur de la Sierra de las Cruces y al volcan Ajusco estan al
norte y en las orillas E y W del area de estudio. Los domos grandes, medianos,
pequefios y los conos de escoria se encuentran en la parte central (Figuras 24 y 25).
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Figura 24. Gréfica de direccién N-S vs. volumen
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Figura 25. Grafica de direccidn E-O vs volumen.

A. Volcan Ajusco y sur de la Sierra de las Cruces

La Sierra de las Cruces tuvo una larga actividad volcanica que se caracterizé por la
construccion de grandes domos y complejos volcanicos. Una porcion de la parte sur
de la Sierra de las Cruces se encuentra dentro del area de estudio, la cual
corresponde al volcan Los Picachos y al derrame la lava Apilulco. Asi mismo, cerca
del area de estudio esta el volcan Ajusco, que también se caracteriza por haber tenido
actividad volcanica que dio origen a cuatro domos daciticos y andesiticos. Dentro del
area de estudio esta el borde del domo dacitico Cruz del Marqués.

A.1. Volcan Ajusco

El borde del domo Cruz del Marqués pertenece a los domos gigantes del volcan
Ajusco y se formd6 hace 3.43+42 Ma. Su superficie estd muy suavizada y presenta un
circo glaciar en la parte central (Figura 26). EI SE del domo tiene una pendiente >45°
y hacia el SW las pendientes son mas suaves. El vulcanismo que tuvo este domo fue
efusivo acompanado por flujos piroclasticos de bloques y ceniza originados
principalmente por colapsos gravitacionales (Romero, 1998).
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Figura 26. Volcan Ajusco. Dentro del cuadro rojo se muestra el drea de estudio (Modificado de Romero, 1998 y
Vazquez y Heine, 2011)

A.2. Volcan Los Picachos

Este volcan pertenece a la Sierra de las Cruces y esta alineado con el volcan Ajusco,
se clasific6 como parte de los domos gigantes. Actualmente esta muy erosionado, por
lo que ha perdido su morfologia original (Figura 27). En su cima tiene un circo glaciar,
donde las rocas muestran estrias originadas por el avance y retroceso de los glaciares
originados durante la glaciacion El Marqués, hace 27,000 afos (White, 1987). Dentro
del circo hay barrancas formadas por corrientes de agua. Este volcan tiene pendientes
internas de 20° y externas de 15°. Debido a la gran cantidad de vegetacién y suelo,
no se identificaron depédsitos piroclasticos asociados y solo en las partes mas altas se
observan grandes bloques de lava fracturada.
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Figura 27. Volcan Los Picachos sombreado en color azul
A.3. Lava Apilulco
Las lavas cubren la parte media del area de estudio y subyacen a los volcanes Agua
Grande y Agua Grande 2 (Figura 28).
Es un derrame de lava que, al igual que Los Picachos, tiene un circo glaciar en la
parte mas alta, que probablemente también fue originado en la glaciacién El Marqués
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hace 27,000 afios. Sin embargo, no se observan lavas estriadas. Tanto la parte
interna, como la externa de la estructura tienen pendientes de hasta 20°.

Solo se pueden distinguir los bloques de lava mas grandes en las partes mas altas
debido a que estan cubiertos por los depdsitos de volcanes mas jovenes y suelo.
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Figura 28. Lava Apilulco sombreada en color rosa

A.4. Dique

En la parte norte del area de estudio, entre los conos de escoria Panza y Volcancito,
aflora un dique (Figura 29). Las pendientes de sus bordes son casi de 90°.

Su erupcién fue efusiva, ya que no se observan flujos piroclasticos asociados. Su
parte mas baja esta cubierta por un derrame de lava y la mas alta por las escorias,
ambos depdsitos del volcan Panza.
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Figura 29. Dique sombreado en color verde

B. Domos
Los domos estan cubiertos por suelo y vegetacion, por lo que, en las partes mas altas,
o antiguas cantereas afloran las rocas y donde se pueden ver las estructuras de las
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lavas. En el DEM LiDAR, en las imagenes satelitales de Google Earth y en campo se
puede notar que los domos presentan morfologias erosionadas.

B.1. Domos Quepil
Los domos Quepil pertenecen a los domos grandes. Esta compuesto por dos domos

con morfologias muy parecidas (Figura 30). Ambos domos, se encuentran cubiertos
por vegetacion en las partes mas bajas y media, mientras que las partes mas altas
estan parcialmente descubiertas y se pueden observar sus lavas rojizas en forma de
picos o espinas; por lo que se puede decir que es un domo tipo peleano, aunque no
cumple estrictamente con las caracteristicas de este tipo de domos.

Se formaron por actividad efusiva, no se identificaron flujos piroclasticos. El domo que
esta al N fue el primero en nacer (Quepil 1), mientras que el domo que esta al S fue
el segundo en crecer (Quepil 2), ya que cubrié una pequena parte del Quepil 1. Tienen
pendientes de ~40° y en las partes mas altas, en las espinas las pendientes llegan a
ser de hasta 80°.
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Figura 30. Domos Quepil 1y 2

B.2. Cerro el Judio

Pertenece a los domos grandes. Es un domo tipo torta, su forma no es perfectamente
redonda, ya que esta ligeramente alargado en direccion NE-SW (Figura 31). Su punto
mas alto esta en la parte central y la pendiente mas abrupta es el SW del domo (~35°)
y la menor pendiente el NE (~15°). Se formé por actividad efusiva, sin flujos
piroclasticos asociados.

La vegetacion y el suelo son muy abundantes, tanto que las lavas solo pueden
observarse en algunas partes en el contacto con los domos Canada 1 y Cafada 2
que se encuentran al W del domo. Las rocas que afloran estan cubiertas por una capa
superficial muy intemperizada.
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Figura 31. Domo Cerro el Judio

B.3. Domo Canada 1

Pertenece a los domos pequefios. Es un domo tipo torta que tiene morfologia muy
suavizada. La parte mas alta del domo esta en la zona central y su lado SW esta
parcialmente cubierto por el Domo Cafiada 2 (Figura 32). Al SE del domo la pendiente
es ligeramente mas abrupta (~30°) que en el resto del domo (~20°).

Se origind solo por actividad efusiva, ya que no se identificé algun flujo piroclastico.
En campo no se observa ninguna morfologia de sus lavas rojizas, ya que lo cubre una
gruesa capa de suelo y vegetacion. La lava solo se puede observar en la parte mas
baja de la canada en algunas partes que colindan con el Cerro el Judio, al SE.
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Figura 32. Domo Cafiada 1

B.4. Domo Caiada 2

Este domo también pertenece a los domos pequenos. También es un domo tipo torta
que se formo por actividad efusiva, tiene morfologia suavizada. La parte mas alta se
encuentra en la zona NE del domo y esta un poco alargado en direccion NNO-SSE,
debido a que fluyé un poco sobre una parte del Domo Cafiada 1 (Figura 33). Al SE
del domo esta la pendiente mas abrupta (~35°), mientras que la pendiente en el resto
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del domo es de ~15°. Su actividad fue solo efusiva, ya que no se identificaron flujos
piroclasticos asociados a su erupcion. Al igual que sucede con el Domo Cafiada 1, en
el campo no se observa la morfologia de sus lavas, ya que esta cubierto por grandes
cantidades de suelo y vegetacion. Se pueden observar algunas de sus lavas en la
cafada, en el limite con el Cerro el Judio, al SE.
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Figura 33. Domo Cafiada 2

B.5. Domo Malacatepec

Este domo es parte del grupo de domos medianos. Es un domo tipo torta compuesto
por pequeios lobulos. Esta ligeramente alargado en direccion E-O. Se emplaz6 cerca
del domo Cerro el Judio, lo que hizo que se extendiera mas al S, siendo la parte N
del domo la mas alta. Las mayores pendientes estan en el W del domo, con ~40°,
mientras que la pendiente menos abrupta esta al E del domo con ~10° (Figura 34).
No se identificaron flujos piroclasticos, por lo que solo tuvo actividad efusiva. Presenta
grandes cantidades de suelo y vegetacion. En algunas partes, especialmente al S, se
pueden observar sus lavas con diaclasas verticales.
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Figura 34. Domo Malacatepec
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B.6. Domo Basaltico

Es parte del grupo de los domos pequefos. Es tipo torta, tiene forma alargada en
direccion ENE-WSW, indicando la posible orientacién de la falla que le dio origen
(Figura 35). La parte mas alta del domo esta en la zona central y la parte mas
empinada es su orilla SE (~30°), mientras que la mas plana esta al NE (~10°).
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Figura 35. Domo Basaltico

La erupcion de este domo también fue efusiva, ya que no se identificaron flujos
piroclasticos asociados.

El suelo y la vegetacion sobre este domo estan en cantidades similares a las del Domo
Roto, por lo que en las mas altas se pueden observar sus lavas color gris obscuro con
diaclasas verticales y diagonales muy marcadas.

B.7. Domo Cantimplora

Pertenece a los domos medianos. Tiene una ligera forma de herradura, formada por
la unién de dos Iébulos de lava tipo torta casi idénticos (Figura 36). Al E del domo,
donde se unen los dos I6bulos esta la mayor pendiente (~30°), mientras que el resto
del domo tiene pendientes homogéneas de ~20°.

Es probable que los dos I6bulos se hayan originado simultaneamente de manera
efusiva. Encima del domo hay un flujo piroclastico de bloques y ceniza, cuyos bloques
parecen ser iguales a la lava del domo, por lo que probablemente se formo al
momento de la erupcion. Sobre este domo hay mucha vegetacion y suelo. La forma
de herradura se acentud gracias a la extraccion de la lava del domo, ya que este lugar
es una cantera abandonada, aqui es donde aflora la mayor parte de su lava visible,
que también esta cubierta por una capa intemperizada y oxidada.

40



2123000

®  Sitios de muestreo

Domos

Curvas de Nivel 10 m

Figura 36. Domo Cantimplora

B.8. Domo Xalatlaco

Pertenece a los domos pequefios. Es un domo tipo torta que no es completamente
circular y se compone de un solo Iébulo. Fluyo ligeramente hacia el S y SW debido a
la pendiente del relieve preexistente (Figura 37). La parte E del domo esta
parcialmente cubierta por el Domo Cantimplora y su parte mas alta esta en el N. El
SE del domo tiene una pendiente de 20°, ligeramente mas empinada que el resto que
tiene pendiente de ~15°.

No se identificaron flujos piroclasticos asociados, por lo que solo tuvo actividad
efusiva. Esta cubierto por suelo y vegetacion; sin embargo, en la cima hay zonas
donde sobresale su lava muy intemperizada y con diaclasas.
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Figura 37. Domo Xalatlaco

B.9. Domo Roto

Este domo pertenece al grupo de los domos grandes. Es un domo tipo couleé que
tiene forma irregular (Figura 38). Las pendientes mas abruptas se encuentran en los
bordes del domo (~30°), y la zona mas alta y plana esta en su cima. Su erupcion fue
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efusiva y no tiene flujos piroclasticos asociados. Su lava es de bloques y fluyd hacia
la zona de mayor pendiente, hacia el E rodeando al Domo Basaltico.

Tiene una capa de suelo y vegetacion menos densa que en los domos Xalatlaco y
Cantimplora. Se pueden observar sus lavas en las partes mas bajas, donde se
distinguen al menos dos flujos de lava bandeada color gris medio y rosa.
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Figura 38. Domo Roto

C. Conos de escoria y fisuras

C.1. Zorrillo

Se encontraron los vestigios de la fisura principal que originé a la lava Zorrillo. La
fisura tuvo fases de actividad estromboliana y efusiva, donde se emitieron lavas tipo
aay en bloques. En el area hay gran cantidad de escorias y algunas bombas de hasta
1 m, pero no hay capas que indiquen algun cambio en la violencia de la erupcién. La
lava es principalmente rojiza y en algunas partes es escoriacea; cerca de la fisura
principal es un poco mas obscura y algunas bombas son negras. Hay escoria
esparcida en toda el area sombreada en morado (Figura 39), diferente que la escoria
del Volcan Panza.

Detras de la lava fisural Zorrillo principal hay un depdsito de oleadas con estructuras
de impacto debajo de las escorias del Zorrillo. Cerca de esta lava fisural hay un
depdsito de arenas fluviales, lo que también indica la presencia de agua al momento
de la erupcion.
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Figura 39. Fisura y lava fisural Zorrillo. Las flechas indican la direccion de la lava

C.2. Cono Quepil

Cerca de los domos Quepil hay un pequefio cono de escoria muy erosionado que
tiene forma de herradura con orientacién SE. No tiene hummocks a sus alrededores
(Figura 40).
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Figura 40. Cono y lava Quepil. Las flechas indican la direccién de la lava. Su cono de escorias en achurado
de puntos y su lava en achurado de lineas.

La pendiente de su cono es ~20°. Tiene grandes cantidades de suelo y vegetacion,
por lo que solo en las partes mas bajas se puede observar su escoria. Esto indica
que también tuvo actividad estromboliana con actividad efusiva que produjo un
derrame de lava en bloques. La lava solo se observa en el limite con los domos
Quepil. Estas lavas fluyeron pendiente abajo hacia los domos Quepil y adoptaron la
morfologia de las lavas que se encuentran debajo de ellas, pero sus formas estan
ligeramente mas suavizadas.
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C.3. Volcan Agua Grande 2
Es también un cono de escorias con forma de herradura con orientacién hacia el E,

tampoco presenta hummocks cerca de la herradura (Figura 41). Su cono tiene
pendientes de ~25°. El cono tiene grandes cantidades de vegetacion y suelo, por lo
que no fue posible tomar muestras de su escoria en el cono, solo en las partes mas
bajas y cercanas a un riachuelo que lo bordea. Tuvo también actividad estromboliana
y actividad efusiva que formd un derrame de lava en bloques. Se observa una
pequefia parte de su derrame de lava solo cerca del camino y del riachuelo; el resto
de la lava esta debajo del cono y de la lava del volcan Agua Grande. Sus lavas no
muestran estructuras de flujo.
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Figura 41. Cono y lava Agua Grande 2. Las flechas indican la direccién de la lava. Su cono de escorias
en achurado de puntos v su lava en achurado de lineas.

C.4. Volcan Agua Grande

Es un cono de escoria que también tiene forma de herradura con orientacion al SE.
Sin embargo, cerca de este cono no se observan hummocks. El cono esta alargado
en direccion NO-SE y su pendiente es de ~25° (Figura 42).

Tiene mucha vegetacion y suelo, pero en algunas partes bajas aun se puede observar
la escoria del cono, que muestra que tuvo actividad estromboliana. Tuvo también
actividad efusiva que dio origen a dos derrames de lava que en las imagenes
satelitales parecen ser pahoehoe, pero en campo se observan lavas en bloques. Un
derrame cubre parte del cono de escorias (lava Agua Grande) y el otro rodea a los
domos Quepil (lava Arroyo). EI DEM muestra que la lava Arroyo tiene levees y crestas
de presion, lo que indica que esta lava fluyé mas que las lavas de los otros conos de
escoria. Sin embargo, en campo estas estructuras estan cubiertas por vegetacion y
suelo que, ademas, ha sido removido y retrabajado por actividades humanas de
agricultura, ganaderia y para hacer caminos, por lo que solo sobresalen y se observan
las partes mas altas de las estructuras.
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Figura 42. Cono y lava Agua Grande. Las flechas indican la direccién de la lava. Su cono de escorias en

C.5. Volcancito

Es el unico cono de escorias del area de estudio que no tiene forma de herradura
(Figura 43). Las pendientes del cono son de ~35°. Esta rodeado y parcialmente
cubierto por un derrame de lava del volcan Panza. La mayor parte de su lava en
bloques esta debajo de las lavas y escorias del volcan Panza y se encuentran
cubiertas por vegetacion y suelo que ha sido retrabajado por actividades humanas.
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achurado de puntos v su lava en achurado de lineas.

Solo afloran al NE del area de estudio en el limite con la carretera.

El cono esta cubierto por suelo y vegetacion, pero dentro de él se pueden observar
sus escorias por lo que tuvo actividad estromboliana y un episodio de actividad efusiva

que produjo un derrame de lava en bloques.
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Figura 43. Cono y lava Volcancito. Las flechas indican la direccién que siguid la lava. La linea punteada
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indica un area probablemente cubiera la lava.
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C.6. Volcan Panza

Es un cono de escorias que tiene forma de herradura orientada hacia el SE (Figura
44). La herradura se formé por la ruptura del cono. Su pendiente es de ~35° en la
parte externa, mientras que en la parte interna es de hasta 60°.

Frente a herradura hay varios hummocks y un bloque toreva en el que aun se puede
observar la estratificacion original del cono (Figura 45), lo que demuestra que este
volcan tuvo actividad estromboliana con fases ligeramente mas violentas.
Desafortunadamente, la parte S del bloque toreva, esta parcialmente destruida debido
a la extraccion de la escoria con maquinaria. También tuvo actividad efusiva que
origind al derrame de lava en bloques que cubre parcialmente al cono Volcancito y a
las partes mas bajas de la lava del Dique.

El cono esta cubierto por vegetacion, lo que dificulta la observacion de la escoria.
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Figura 44. Cono, lava y escoria Panza. Las flechas indican la direccion de la lava y del colapso de escoria. Su cono de
escorias en achurado de puntos y su lava en achurado de lineas.

A: Escoria roja de hasta 7 cm, el estrato tiene
bombas color rojo de hasta 3 m entre
las escorias. .

B: Escoria fina color café de hasta 8 cm.
Pocas y pequefias bombas del mismo
color entre |as escorias.

C: Escoria fina color café/gris de hasta 5 cm,
1 m de espesor.

D: Escoria fina color gris/rojizo de entre 6 cm
Con bombas de hasta 2 m. Con lentes de
escoria de 2 a 4 cm del mismo color.

Figura 45. Seccion del bloque toreva que muestra la estratificacion original del cono del volcan Panza.

6.3. Petrografia

A. Volcan Ajusco y sur de la Sierra de las Cruces
Las lavas de este grupo son de color gris claro a rosa, la lava del Dique tiene
bandeamiento de estos dos colores y presenta xenolitos dioriticos. Tienen textura
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porfidica con fenocristales de plagioclasa (5-9%); y piroxeno (2-3%) y la muestra de
Los Picachos tiene, ademas anfiboles (<2%). La matriz de la lava Apilulco es
microcristalina microlitica y Los Picachos y la lava del Dique tienen matriz pilotaxitica
(Tabla 5).

A.1. Volcan Ajusco

La petrografia del domo Cruz del Marqués descrita por Romero (1998) indica que se
trata de una dacita porfidica con fenocristales de plagioclasa zoneada y hornblenda
en una matriz vitrea. Este domo tiene el menor contenido de olivino y mayor contenido
de hornblenda con respecto a los demas domos del Ajusco, sus plagioclasas tienen
textura esqueletal y la hornblenda esta sustituida por ferromagnesianos.

A.2. Volcan Los Picachos

Es una andesita/dacita porfidica color gris medio. Es hipocristalina (92% cristales y
8% vidrio). Tienen textura porfidica (<14% cristales y >86% matriz), con fenocristales
de plagioclasa (7%) de 5 tamarfios (<0.5 mm, 0.5-1mm, 1.1-2mm, 2.1-3mm, 3.1-4mm)
euhedrales y subhedrales, las mas grandes estan mas zoneadas y fracturadas que
las mas pequenas.

Tiene fenocristales de anfiboles (<2%) (0.1-1mm) euhedrales y subhedrales con
textura esqueletal y con los bordes recristalizados. Hay clinopiroxenos (< 5%) (0.1-
1mm) euhedrales y subhedrales oxidados y pocos minerales opacos intersticiales.
Todos estos fenocristales estan en una matriz pilotaxitica con microlitos aciculares de
plagioclasa (Figura 46).

Figura 46. Petrografia de la lava Los Picachos. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.
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A.3. Lava Apilulco

Estas andesitas/dacitas porfidicas, muestran un ligero bandeamiento color gris medio
y rojo claro, asi como diaclasas.

Las lavas de este volcan son hipocristalinas (90% cristales y 10% vidrio). Tienen
textura porfidica (<13% cristales y >87% matriz) con fenocristales de plagioclasa (9%)
de 4 distintos tamafos (0.1-1mm, 1.1-2mm, 2.1-3mm, 3.1-4 mm). Las plagioclasas
mas grandes presentan zoneamiento y las mas pequefas no tienen zoneamiento.
También tiene ortopiroxenos (<4%) ehuedrales y subhedrales de 3 tamafios (<0.5mm,
0.5-0.99mm, 1mm). Estan fracturados y tienen minerales opacos en su interior y
algunos estan reemplazados completamente por minerales opacos. Hay también
minerales opacos intersticiales (Figura 47). Estos cristales estan en una matriz
criptocristalina con microcrolitos de plagioclasas subhedrales y anhedrales.

b

Figura 47. Petrografia de la lava Apilulco. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados

A.4. Dique

En su extremo este, se pueden observar muy bien las andesitas porfidicas bandeadas
color gris claro y rosa, presentan diaclasas. Son hipocristalinas (95% cristales y 5%
vidrio). Su textura es porfidica (7% cristales y 93% matriz) con fenocristales de
plagioclasa (5%) euhedral y subhedral poco fracturadas de 4 diferentes tamafos
(<1mm, 1-2mm, 2.1-3mm), las mas grandes estdan mas zoneadas. Tiene también
fenocristales de ortopiroxeno (3%) (<1 mm) fracturados, con textura esqueletal y con
reemplazamiento a minerales opacos. Tiene pocos clinopiroxenos sanos, asi como
minerales opacos intersticiales y presenta olivino (£1%). Este Dique tiene presencia
de xenolitos dioriticos porfidicos muy pequefios, de color gris ricos en plagioclasa,
pocos piroxenos y anfiboles.

Los fenocristales estan contenidos en una matriz pilotaxitica con microlitos de
plagioclasa acicular y subhedral (Figura 48).
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Figura 48. Petrografia de la lava del Dique. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales

identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

Tabla 5. Petrografia de la Sierra de las Cruces, el volcan Ajusco y el Dique.

microcristalina

Nombre Clave Tipo Clasificacion Textura y | Fenocristales % %
depésito matriz fenocristales matriz
CM-0 Plg: 12% Vitrea 70%
Cruz  del Px: 4%
Marqués Ol: 0%
Anf: 4%
. Opac: 2%
Ajusco CM-1 Lava gris Dacita porfidica Porfidica, Plg: 15% Vitrea 75%
(Romero, Cruz  del | medio y matriz vitria Px: 1.5%
1998) Marqués rojiza 0l: 0%
Anf: 5%
Opac: 1%
CM-2 Plg: 18% Vitrea 70%
Cruz  del Px: 1.5%
Marqués Ol: 0%
Anf: 4%
Opac: 1.5%
Los Picachos | LVZ?- Lava Andesita/dacita Porfidica, Plg <4 mm Plg: 7% Microcristalina
280122 bandeada porfidica matriz Px <1mm Px: <5% >86%
gris medio y microcristalina | Anf<1 mm Anf: <2%
rojiza
Apilulco MASIV- Lava gris Andesita/dacita Porfidica, Plg <4 mm Plg: 9% Microscristlina
171221 medio/azul porfidica matriz Px: <1 mm Px: <4% >87%




Nombre Clave Tipo depdsito Clasificacion Textura y | Fenocristales % %
matriz fenocristales matriz
D-DER-IZQ- | Lava bandeada | Dacita porfidica Porfidica, Plg <3 mm. Plg: 5% Microcristalina
120122 gris claro vy matriz Px <1 mm Px: 3% 93%
color rosa microcristalina Ol <1 mm Ol <1%
rojizo claro. La parte rojiza
. tiene casi nula
Dique cantidad de
cristales.
Xenolito Diorita porfidica | Porfidico Plg <4 mm. Plg: 50% Microcristalina
Anf <1 mm Anf: <1% <48%
Px <1 mm Px: <1%
B. Domos

Las lavas de los domos son color gris claro a rojizas, algunas lavas tienen
bandeamiento de estos dos colores y algunos presentan xenolitos dioriticos. Sus
texturas son porfidicas con fenocristales de plagioclasa (0-12%); piroxenos (0-5%),
anfiboles (0-5%) con textura esqueletal en los domos Quepil, y minerales opacos (0.5-
2%). Los domos Quepil y el Domo Xalatlaco presentan grandes xenocristales de
plagioclasa (£1%) y los domos Cantimplora, Roto, Malacatepec y Cafiada 2 muestran
pequefios xenocristales. Los xenolitos y xenocristales indican que estos domos
pudieron tener asimilacion de rocas de la corteza. El Domo Basaltico, ademas tiene
5% de olivino, en una matriz pilotaxitica (Tabla 6).

B.1. Domos Quepil

La lava del domo Quepil 1 es una dacita porfidica hipocristalina (97% cristales y 3%
vidrio). Tiene textura porfidica (6% cristales y <94% matriz) con fenocristales de
anfibol (3%) subhedrales y euhedrales de 4 tamafios (<0.5mm, 0.5-1mm, 1.1-2mm,
2.1-3mm), algunos tienen reemplazamiento por minerales opacos, otros tienen los
bordes oxidados. Hay biotitas carcomidas rodeadas de anfiboles alterados (2%).
Tiene muy pocos, pero muy grandes xenocristales de plagioclasas subhedrales (1%).
Se observan grandes bahias de disolucion y la mayor parte de ellas tienen
reemplazamiento por minerales opacos. Hay también minerales opacos intersticiales
pequefios en una matriz pilotaxitica con microlitos aciculares de plagioclasa (Figura
49).
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Figura 49. Petrografia Domo Quepil 1. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

Las dacitas porfidicas del domo Quepil 2 son (97% cristales y 3% vidrio). Tienen
textura porfidica (11% cristales y 89 % matriz) con fenocristales de anfibol (5%) y
piroxenos (1%) de diferentes hasta 3 mm, euhedrales y subhedrales. Tienen los
bordes oxidados, pero los mas grandes estan mas oxidados y tienen textura
esqueletal, estan menos oxidados que los del Quepil 1. También tiene xenocristales
de plagioclasa (5%) euhedral y subhedral de 5 tamafios diferentes (<1mm, 1.1-2mm,
2.1-3mm, 3.1-5mm, 5Smm-1cm). Estan muy fracturadas y tienen bahias, tienen bordes
de reaccion, estan fracturadas, carcomidas por dentro y subredondeadas. Hay
también algunos minerales intersticiales opacos muy pequefios y redondos en una
matriz pilotaxitica con microlitos de plagioclasa aciculares (Figura 50).
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Figura 50. Petrografia Domo Quepil 2. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

B.2. Cerro el Judio

Las lavas son dacitas porfidicas hipocristalinas (90% cristales y 10% vidrio) color gris
claro con bandas rojiza. Su textura porfidica (12% cristales y 88% matriz) con
fenocristales de plagioclasa (9%) subhedral y euhedral de 3 tamafos (<1mm, 1.1-
3mm, 3.1-5mm). Las mas grandes estan fracturadas y mas zoneadas que las
pequefias. Tiene anfiboles (<2%)euhedrales y subhedrales de dos tamafios (<1mm,
1.1-2mm) con pocas bahias de disolucién y sus bordes estan oxidados y algunos
estan reemplazados por minerales opacos. Tiene ortopiroxenos y clinopiroxenos (3%)
pequefios (<1mm) subhedrales y euhedrales, asi como pequefios minerales opacos
amorfos. Todos estos fenocristales estan en una matriz criptocristalina con microlitos
de plagiolcasa, piroxenos intersticiales, minerales rojizos intersticiales muy pequefos
(Figura 51).
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Figura 51. Petrografia Domo Cerro el Judio. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

B.3. Domo Canada 1

Sus dacitas porfidicas color gris claro rojizas son hipocristalina (97% cristales y 3%
matriz). Tienen textura porfidica (19% cristales, 80% matriz, 1% vesiculas), con
fenocristales de plagioclasa (12%) subhedral fracturadas de tres tamafos (<1mm,
1.1-2mm, 2.1-3mm). Las plagioclasas mas grandes estan mas zoneadas y tienen mas
fracturas que las mas pequenas. Tiene anfiboles (3%) (<2mm) subhedrales, algunos
con bahias. Los anfiboles mas grandes tienen en su interior crecimiento de minerales
opacos. Tiene ortopiroxenos (<1%) (<1mm) subhedrales y euhedrales, con bahias,
los mas pequefos tienen los bordes alterados por oxidos y muy pocos estan
completamente reemplazados. Los clinopiroxenos son subhedrales y estan sanos.
Hay pequefios minerales opacos anhedrales intersticiales (Figura 50). Tiene pocasy
pequefias vesiculas redondeadas y subredondeas. Los fenocristales estan sobre una
matriz pilotaxitica con microlitos de plagioclasa, muy poco ortopiroxeno intersticial
semiorientados (Figura 52).
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Figura 52. Petrografia Domo Cafiada 1. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

B.4. Domo Cafada 2

Sus dacitas porfidicas son hipocristalina (97% cristales y 3% matriz). Tienen textura
porfidica (13% cristales y 87% matriz) con fenocristales de plagioclasa (6%)
euhedrales y subhedrales de 4 diferentes tamafos (<0.5mm, 0.51-1mm, 1.1-2mm,
2.1-3mm). Algunas de las mas grandes presentan zoneamiento y tienen pequeinos
minerales opacos al interior. Tiene pocos y pequefos glomerocristales de
ortopiroxeno y clinopiroxeno (£1%), los de clinopiroxeno tienen los bordes un poco
alterados por oxidacién. Tiene también ortopiroxenos (2%) subhedrales y euhedrales
de 3 tamafios (<1mm, 1.1-2mm, 2.1-3mm), los grandes y medianos tienen pocos
minerales opacos al interior, bahias y muy pocos piroxenos grandes tienen reemplazo
total. Los pequefios son anhedrales redondos. Hay poco clinopiroxeno (1%)
subhedral. Hay anfiboles (3%) de dos tamafios (<1mm, 1.1-2mm), los mas pequefos
tienen forma anhedral redondeada y son los menos abundantes, todos presentan
poca alteracion en sus bordes. Los mas grandes tienen forma subhedral y euhedral;
los euhedrales estan fracturados, rotos y tienen bahias que presentan oxidacion.
Tiene pocos minerales opacos intersticiales, los presentes son pequefios
subhedrales. Presenta xenolitos dioriticos porfidicos (<1%) color gris medio con
cristales de plagioclasa (3%) (£2mm) y piroxenos (<1%) (1mm). Estos fenocristales
se encuentran en una matriz criptocristalina con microlitos de plagioclasa, pocos
piroxenos, minerales opacos intersticiales. Ademas, tiene 1% de vesiculas redondas
(Figura 53).
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Figura 53. Petrografia Domo Cafiada 2. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

B.5. Domo Malacatepec

Sus lavas dacitas pofidicas hipocristalina (90% cristales y 10% vidrio) de color gris
claro con tonalidad rojiza. Su textura es porfidica (14% cristales y 86% matriz), con
fenocristales de plagioclasa (7%) de tres tamafnos (<1mm, 1.1-3mm, 3.1-5mm). Las
plagioclasas grandes estan mas zoneadas y fracturadas que las pequenas. Tiene
anfiboles (3%) (<1mm), euhedrales y subhedrales, algunos con bordes oxidados,
otros tienen algo de reemplazamiento por minerales opacos y pocos han sido
reemplazados completamente. Tiene pequefios clinopiroxenos y ortopiroxenos (4%)
(<1mm) subhedrales y euhedrales, con los bordes oxidados, varios de ellos tienen
reemplazamiento parcial por minerales opacos. Tiene minerales intersticiales opacos
cuadrados, rectangulares o amorfos muy pequefios. Presenta también xenolitos
dioriticos porfidicos (<1%) color gris claro que contienen cristales de plagioclasa (3%)
(£2mm) y piroxenos (1%)(s1mm).

Estos fenocristales estan sobre una matriz criptocristalina con microlitos de
plagioclasa (Figura 54).
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Figura 54. Petrografia Domo Malacatepec. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

B.6. Domo Basaltico
Es una andesita-basaltica porfidica color gris obscuro hipocristalina (97% cristales y

3% vidrio). Su textura es porfidica (8% cristales y 92% matriz) con fenocristales de
olivino (5%) (2mm). Tiene algunos fenocristales de clinopiroxeno (3%) (<1mm) y
minerales opacos anhedrales interticiales en una matriz pilotaxitica con microlitos de
plagioclasa con pocos piroxenos semiorientados (Figura 55).

Figura 55. Petrografia Domo Basaltico. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.
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B.7. Domo Cantimplora

Esta lava es una andesita porfidica color gris muy claro, hipocristalina (92% cristales
y 8% vidrio). Tiene textura porfidica (12% cristales y 88% matriz), con fenocristales
de plagioclasa (6%) euhedral y subhedral de 3 tamanos (<1mm, 1.1-2mm, 2.1-3mm).
Tiene anfiboles (3%) subhedrales y euhedrales de dos tamaros (<1mm, 1.1-2mm).
Los mas grandes con bordes oxidados y algunos tienen reemplazamiento total por
minerales opacos; los pequenos tienen fracturas y huecos. alterados por oxidacién y
algunos casi totalmente reemplazados por minerales opacos. Hay también
ortopiroxenos (2%) subhedrales pequenos y clinopiroxenos (1%) subhedrales mas
pequefios (<1mm), asi como pocos minerales opacos anhedrales intersticiales.
Presenta algunos xenolitos dioriticos porfidicos (<1%) color gris medio que tienen
cristales de plagioclasa (5%) (£2mm) y piroxenos (<1%) (<1mm), lo que puede indicar
que el magma tuvo asimilacion de rocas de la corteza.

Estos cristales estan en una matriz pilotaxitica con microlitos de plagioclasa, muy
poco piroxenos intersticiales (Figura 56).

Figura 56. Petrografia Domo Cantimplora. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

B.8. Domo Xalatlaco

Es una dacita porfidica hipocristalina (95% cristales y 5% vidrio). Son lavas color gris
claro. Tienen textura porfidica (17% cristales y 83% matriz) con fenocristales de
plagioclasas (10%) euhedrales de 3 tamafios (<2mm, 2.1-4mm, 4.1-6mm) y
fracturadas. Las mas grandes estan muy zoneadas y las mas pequenas no tienen
zoneamiento.
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Tiene ortopiroxenos (2%) euhedrales (<0.5mm), clinopiroxenos (1%) subhedrales y
euhedrales (<0.5mm). Los dos tipos de piroxenos tienen minerales opacos redondos
en su interior, algunos estan reemplazados completamente, lo que muestra que
posiblemente sufrieron desequilibrio. Hay también minerales opacos muy pequefos
algunos rectangulares, cuadrados y amorfos intersticiales. Tiene <1% de
xenocristales de plagioclasa grandes con los bordes redondeados y recristalizados y
con disolucién generalizada. Estos fenocristales estan en una matriz pilotaxitica con
microlitos de plagioclasa aciculares semiorientados (Figura 57).

©

Figura 57. Petrografia Domo Xalatlaco. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

B.9. Domo Roto

Es una andesita porfidica hipocristalina (95% cristales y 5% vidrio). Tiene textura
porfidica (5% cristales y 95% matriz), sus fenocristales son glomerocristales de
ortopiroxeno y clinopiroxeno (1%) (£5mm). Tiene también pequefios fenocristales de
ortopiroxeno subhedral (2%) (£5mm). Muy poco anfibol pequefio y subhedral (<1%)
(s1mm). Las plagioclasas mas grandes se desprenden con mucha facilidad, dejando
huecos grandes que, en la parte interna de sus orillas, tienen pequefios piroxenos y
plagioclasas aciculares. La muestra de mano tiene plagioclasas muy grandes que se
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zafan dejando estos huecos, por lo que se podrian considerar como xenocristales
(Figura 56). Tiene también pocos (<1%) xenolitos dioriticos porfidicos amarillentos
con pocas plagioclasas (2%) (<1mm), estos xenolitos se desintegran facilmente. Los
fenocristales estan en una matriz pilotaxitica con microlitos de plagioclasa acicular,
con pocos piroxenos instersticiales semiorientados (Figura 58).

Figura 58. Petrografia Domo Roto. Las im4genes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

Tabla 6. Petrografia de los domos.

Nombre Clave Tipo Clasificacion | Vesicularidad | Textura y | Fenocristales % %
depésito matriz fenocristales matriz
Queplim2- | Lava Dacita Porfidica, Plg<1lcm Plg: 5% Microcristalina
160322 rojiza porfidica matriz Anf<3 mm Anf: 5% 89%
Quepil microcristalina | PX<3mm Px: 1%
Quep1l- Dacita Plg <1 cm Plg: 1% Microcristalina
230322 porfidica Anf <5 mm Anf: 3% <94%
Mica £3 mm Mica: 2%
Cerro el Lava gris Dacita Porfidica, Plg <5 mm Plg: 9% Microcistalina
Judio claro con porfidica matriz Anf<2 mm Anf: <2% 88%
bandas microcistalina Px<1mm Px: 3%
rojizas
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Nombre Clave Tipo Clasificacion | Vesicularidad | Textura y | Fenocristales | % %
depdsito matriz fenocristales | matriz
Domo D3Peq2- Lava gris Dacita Vesiculas Porfidica, Plg <3 mm Plg: 12% Microcristalina
Cafiada 1 210222 claro porfidica redondas, <1 | matriz Px <1 mm Px: 4% 80%
rojizo. mm, 1%. microcristalina Anf <2 mm. Anf: 3%
Lava gris Dacita Vesiculas Porfidica, Plg <4 mm Plg: 6% Microcristalina
Domo D1Peg- claro porfidica alargadas, <3 | matriz Px <3 mm Px: <4% 87%
Cafiada 2 210222 mm, <1% microcristalina | Anf<2 mm Anf:3 %
Xenolito Diorita Vesiculas Porfidica, Plg <2 mm Plg: 3% Microcristalina
gris medio porfidica redondas, <1 | matriz Px <1 mm Px <1% <97%
mm, <1% microcristalina
D5- Lava gris Porfidica, Plg <5 mm. Plg: 7% Microcristalina
160322 claro poco matriz Anf <2 mm Anf: 3% 86%
Domo rojizo. Dacita microcristalina Px <3 mm Px: 4%
Malacatepec porfidica
Xenolito Diorita Porfidica, Plg <2 mm Plg: 3% Microcristalina
gris claro porfidica matriz Px <1 mm Px: 1% 96%
microcristalina
Domo LVDM2- Lava gris Andesita- Porfidica, Ol <2mm. Ol: 5% Microcristalina
Basdltico 260122 obscuro basaltica matriz Px <1 mm. Px:3 % 92%
porfidica microcristalina.
LVDM1- Lava gris Dacita Porfidica, Plg <6 mm. Plg:10% Microcristalina
Domo 260122 claro. porfidica matriz Px <1 mm Px:3% 83%
Xalatlaco microcristalina | Anf<1 mm Anf: 4%
LVDM3- Lava gris Andesita Porfidica, Plg <3 mm Plg: 6% Microcristalina:
Domo 280122 muy claro. porfidica matriz Px <1 mm Px: 3% 88%
Cantimplora microcristalina | Anf<2 mm. Anf: 3%
Xenolito Diorita Porfidica, Plg <2 mm. Plg: 5% Microcristalina:
gris medio porfidica matriz Px <1 mm Px: <1% 94%
microcristalina.
D2Rot1- Lava Andesita -Vesiculas Porfidica, Plg <5 mm Plg: 1% Microcristalina,
210222 rojiza pofidica redondeadas | matriz Px <5 mm. Px: <4% 95%
bandeada y amorfas, <3 | microcristalina. | Anf<1 mm. Anf: <1%
con lava mm, 5%
mas
Domo roto obscura.
Xenolito Porfidica, Px <1 mm Plg: 2% Microcristalina
amarillo matriz 98%
en la Diorita microcristalina.
muestra porfidica Las bandas mas
obscuras
tienen mayor
cantidad de
cristales

C. Conos de escoria y fisuras

Las lavas y escorias de los conos de escoria son de color gris medio con tonalidades
rojizas y cafés. Las escorias tienen hasta 60% de vesiculas y fenocristales de
plagioclasa (£1%), piroxenos (<1%). Las escorias de los volcanes Panza, Zorrillo y
Volcancito tienen olivino (£2%) en una matriz vitrea. Las lavas tienen textura porfidica
con fenocristales de plagioclasa (0-5%); piroxenos (0-5%); anfiboles (1-4%) y
minerales opacos intergranulares (£1%). Asi como también xenocristales (Tabla 7).

C.1. Lava fisural Zorrillo

C.1.1. Lava Zorrillo

Estas en bloques color gris medio son andesitas basalticas porfidicas hialopiliticas,
pero cambia el grado de cristalinidad; la matriz 1 es hipocristalina; tiene 80% cristales
y 20% vidrio, y la matriz 2 es hipocristalina; tiene 90% cristales y 10% vidrio. Tienen
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textura porfidica (4% cristales, 95% matriz y 1% vesiculas) con fenocristales de
clinopiroxeno (1%) (£1mm) subhedral y euhedral. Los mas grandes estan fracturados,
tienen bahias y reemplazamiento por minerales opacos, algunos tienen en su interior
cristales euhedrales muy pequefios de plagioclasa. También tiene ortopiroxeno (1%)
subhedral pequenos de dos tamafos (0.1-0.5mm, 0.6-1mm), los mas grandes estan
algo fracturados y tienen reemplazamiento por minerales opacos. Tiene pequenos
(1%) (=1mm) olivinos euhedrales y subhedrales. Tiene pocas y pequefias vesiculas
subredondeadas, lo que quiere decir que la lava no estaba completamente
desgasificada cuando llegd a la superficie. Tiene pocos xenocristales (£1%) de
piroxeno y plagioclasa subhedrales, fracturados, rotos y con un poco de zoneamiento,
algunos tienen los bordes poco disueltos y redondeados. Estos cristales estan
inmersos en 2 tipos de matrices hialopiliticas, pero con diferente grado de
cristalinidad. La matriz 1 (M1) es hipocristalina; tiene 80% de cristales y 20% de vidrio.
La matriz 2 (M2) es también hipocristalina con 90% de cristales y 10% de vidrio.
Ambas matrices tienen microlitos de plagioclasa (Figura 59).

Figura 59. Petrografia la Fisura Zorrillo. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.
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C.1.2. Lava escoriacea Zorrillo
Es una andesita basaltica porfidica color rojo/café, de tipo aa. Es es hipocristalina
(90% cristales y 10% vidrio). Tiene textura porfidica (6% cristales, 79% matriz y 15%
vesiculas) con fenocristales de clinopiroxeno (2%) de dos tamanos (0.1-2mm-2.1-
4mm). Los mas grandes son muy pocos, tienen forma subhedral y euhedral, tienen
mas fracturas, huecos y sus bordes estan mas alterados por oxidacién que los mas
pequenos (<1%). Hay también ortopiroxenos (1%) (S1mm) subhedrales y anhedrales,
los grandes estan fracturados y tienen bahias, sus bordes también estan oxidados y
algunos estan completamente reemplazados. Tienen pocos y pequefios anfiboles
(1%) (=1mm) subhedrales con bordes oxidados (Figura 60).

Figura 59. Petrografia la lava Zorrillo. Las imagenes de la
izquierda son con luz natural y las de la derecha con nicoles cruzados

Esta muestra tiene pequefias plagioclasas (<1%) subhedrales y euhedrales muy
pequefas (£1mm), fracturadas y con los bordes alerados (<1%). Esta lava tiene
muchas vesiculas de diferentes tamafios (1mm), las mas pequehas estan
subredondeadas, las medianas tienen formas alargadas y las grandes tienen forma
anhedral. Hay algunos pequefios minerales opacos intersticiales anhedrales. Todos
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estos cristales estdan en una matriz pilotaxitica con microlitos de plagioclasa, poco
ortopiroxeno intersticial.

C.2. Cono Quepil
Las lavas son dacitas porfidicas, hipocristalina (98% cristales y 2% vidrio). Tienen

textura porfidica (11% cristales y 89% matriz) con fenocristales de anfibol (6%)
(s4mm) subhedrales y euhedrales, sus bordes presentan algo de alteracion. Hay muy
pocos (£1%) anfiboles grandes muy rotos y con textura esqueletal; los medianos
tienen formas anhedrales alargadas, estan poco fracturados, sus bordes estan
oxidados y algunos tienen algo de reemplazamiento por minerales opacos. Tiene
también fenocristales de plagioclasa (<5%) de 5 tamanos (0.1-1mm, 1.1-2mm, 2.1-
4mm, 4.1-6mm, 6.1-8mm, 8mm-1.3cm), subhedrales y anhedrales, rotos, fracturados,
con poco zoneamiento y tienen los bordes disueltos y recristlizados. Los mas
pequefios no tienen zoneamiento por lo que se formaron en una sola fase y
probablemente en la ultima. Los cristales mas grandes de plagioclasa son
xenocristales (<1%). Todos estos cristales estan en una matriz pilotaxitica con
microlitos de plagioclasa (Figura 61).

Figura 61. Petrografia de la lava del Cono Quepil. Las imagenes de la
izquierda son con luz natural y las de la derecha con nicoles cruzados

C.3. Volcan Agua Grande 2
Su lava es una andesita basaltica porfidica en bloques color gris medio azulado,

hipocristalina (90% cristales y 10% vidrio). Tiene textura porfidica (5% cristales y 95%
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matriz) con fenocristales de olivino (3%) (S1mm) subhedral, fracturados y con algo de
alteraciéon en los bordes. También hay algunos ortopiroxenos (<2%) (1mm)
subhedrales, fracturados. Hay pocos y pequefios minerales opacos anhedrales
intersticiales. Estos cristales se encuentran en una matriz pilotaxitica con microlitos
de plagioclasa, algunos clinopiroxenos intersticiales (Figura 62).

Figura 62. Petrografia de la lava Agua Grande 2. Las imagenes de la izquierda muestran los
minerales identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

C.4. Volcan Agua Grande

C.4.1. Lava Agua Grande

Esta lava es una andesita porfidica color gris medio de tipo pahoehoe, es
hipocristalina (85% cristales y 15% vidrio). Tiene textura porfidica (6% cristales, 91%
matriz y 3% vesiculas) con pequefios y pocos fenocristales de anfiboles (2%) (£1mm)
subhedrales, con los bordes oxidados y algunos completamente reemplazados. Tiene
ortopiroxenos (1%) y clinopiroxenos (1%) subhedrales y anhedrales (£1mm), algunos
fracturados y con bahias.

Tiene xenocristales de plagioclasa (1%) (£5mm) subhedral fracturadas y con algunos
huecos con zoneamiento sectorial y con los bordes disueltos y recristalizados. El
zoneamiento indica que el magma en el que se formaron tuvo cambios de
composicién durante la cristalizacion.

Presenta muy pocos xenocirstales de cuarzo (1%) (£5mm) fracturado vy
subredondeado, que alrededor tiene pequenos cristales de piroxenos y plagioclasas.
Todos estos cristales se encuentran en una matriz pilotaxitica con microlitos de
plagioclasa acicular, piroxeno intersticial. Tiene también vesiculas semicirculares y
amorfas (3%) (Figura 63).
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Figura 63. Petrografia la lava Agua Grande del volcan Agua Grande. Las imagenes de la izquierda son con luz natural y
las de la derecha con nicoles cruzados

C.4.2. Lava Arroyo

También es una andesita porfidica color gris medio, tipo pahoehoe del volcan Agua
Grande. Es hipocristalina (80% cristales y 20% vidrio). Tiene textura porfidica (6%
cristales y 94% matriz) con pocos fenocristales de anfibol (1%) (£1mm) subhedral y
anhedral. Tienen bahias y textura esqueletal y sus bordes estan algo alterados por
oxidacion. Hay ortopiroxenos (3%) (S1mm) subhedrales y fracturados, la mayoria
estan reemplazados por minerales opacos; muy pocos no presentan alteracion.
Presenta xenocristales de cuarzo (1%) (£5mm) rotos, redondeados y que en los
bordes tienen pequefios cristales de piroxenos y plagioclasas. También hay
xenocristales de plagioclasa (1%) (5mm) redondeados creando textura esponjosa,
algunas tienen zoneamiento. Hay muy pocos y pequefios minerales opacos
intersticiales. La matriz en donde se encuentran estos cristales es hialopilitica con
microlitos de plagioclasa alargados (Figura 64).
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Figura 64. Petrografia la lava Arroyo del volcan Agua Grande. Las imégenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

C.5. Volcancito
C.5.1. Cono Volcancito

Sus escorias son andesitas basalticas color gris obscuro, son hipohialinas (95% vidrio
y 5% cristales). Tienen textura porfidica (2% cristales, 38% matriz y 60% vesiculas)
con fenocristales de clinopiroxeno y ortopiroxeno (<1%) (<1mm) subhedrales
fracturados. También hay cristales de plagioclasa (1%) (<1mm) aciculares en una
matriz vitrea. Algunas escorias presentan pocos xenolitos dioriticos porfidicos (<1%)
color gris claro con pocos piroxenos y anfiboles. Las vesiculas son subredondeadas
y alargadas en diferentes direcciones, hay vesiculas que se unen formando vesiculas
mas grandes (60%) (Figura 65).
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Figura 65. Petrografia del cono Volcancito. Las imagenes de la
izquierda son con luz natural y las de la derecha con nicoles cruzados

C.5.2. Lava Volcancito

Es una andesita basaltica porfidica en bloques. Es hipocristalina (95% cristales y 5%
vidrio). Tiene textura porfidica (4% cristales, 93% matriz y 3% vesiculas) con
fenocristales de olivino (1%) (£1mm) con los bordes alterados y pocos casi totalmente
reemplazados por iddingsita. Hay anfibol (2%) (£1mm) subhedral con los bordes muy
alterados por oxidacién y algunos casi totalmente reemplazados por minerales
opacos. Hay minerales intersticiales opacos pequenos y subredondeados. Tiene
pocos xenocristales de plagioclasa (<1%) (€3mm) subhedrales fracturadas y rotas,
redondeadas, con zoneamiento sectorial y con los bordes alterados. Los fenocristales
estan en una matriz microcristalina pilotaxitica con microlitos de plagioclasa acicular
con pocos clinopiroxenos intersticiales. Tiene pocas vesiculas de diferentes formas y
tamanos (Figura 66).
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Figura 66. Petrografia de la lava Volcancito. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

C.6. Volcan Panza

C.6.1. Cono Panza

La escoria de este volcan es una andesita basaltica porfidica, hipohialina (85% vidrio
y 15% cristales). Tiene textura porfidica (5% cristales, 50% vesiculas y 45% matriz),
tiene fenocristales de plagioclasa (1%) (s4mm) subhedrales. Tiene olivinos sanos
(£2%) (=1mm) euhedrales y subhedrales. Hay microlitos de clinopiroxenos (£1%)
(1mm), ortopiroxenos y plagioclasas subhedrales y euhedrales intersticiales. Los
fenocristales estan en una matriz vitrea. Las vesiculas son redondeadas y grandes
(50%) (s7mm) (Figura 67).
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Figura 67. Petrografia del Cono Panza. Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

C.6.2. Bloque toreva

Esta escoria es también una andesita basaltica porfidica color gris obscuro, es
hipohialina (85% vidrio y 15% cristales). Tiene textura porfidica (5% cristales, 45%
matriz y 50% vesiculas). Tiene fenocristales de olivino (<1%) (£1mm) subhedral y
euhedral. Hay anfibol subhedral (£2%)(<1mm) fracturado y con los bordes oxidados.
Hay microlitos de plagioclasa, piroxenos y minerales opacos intersticiales (<1%)
(s1mm). La matriz en la que estan estos cristales es vitrea. Hay vesiculas
subredondeadas, otras alargadas en diferentes direcciones y algunas que se unen
formando vesiculas mas grandes (Figura 68).
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Figura 68. Petrografia del Bloque Toreva . Las imagenes de la izquierda muestran los minerales
identificados con luz natural y las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

C.6.3. Lava Panza

Se tomaron dos muestras de la lava en bloques del volcan Panza, son andesitas
basalticas porfidicas color gris medio. Es hipocristalina (95% cristales y 5% matriz).
Tienen textura porfidica (5% cristales, 93% matriz y 2% vesiculas), con fenocristales
de olivino (3%) (£1mm) subhedrales y fracturados. Algunos tienen minerales opacos
en su interior (£1%), otros tienen los bordes alterados (<1%) y algunos estan
completamente reemplazados por iddingsita (<1%). Tiene fenocristales de
ortopiroxenos (<£1%) subhedrales y plagioclasas subhedrales y ehuedrales (<1mm).
Presenta xenocristales de cuarzo redondeado y fracturado (£1%) (3mm). Estos
cristales estan en una matriz pilotaxitica con microlitos de acicular, ortopiroxeno,
clinopiroxenos intersticiales (£1mm). Tiene 2% de vesiculas de hasta 5 mm
subredondeadas (Figura 69 a) y 69 b)).

70



Figura 69 a). Petrografia de la lava Panza 1. Las im4genes de
la izquierda muestran los minerales identificados con luz natural y
las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

Tabla 7. Petrogréfia de los conos de escoria y la fisura

Figura 69 b). Petrografia de la lava Panza 2. Las imégenes de
la izquierda muestran los minerales identificados con luz natural y
las de la derecha los minerales identificados con nicoles cruzados.

Nombre Clave Tipo Clasificacion Vesicularidad Textura y | Fenocristales % %
depésito matriz fenocristales matriz
ZORRILLO1- | Lava gris Andesita Vesiculas Porfidica, Plg <5 mm | Plg:3% Microcristalina
120122 medio. bséltica alargadas y | matriz Px <1 mm. Px: 2% 95%
porfidica subredondeadas, microcristalina.
<5 mm, 15%.
ZORRILLO4- | Lava color Andesita Porfidica, Px <2 mm. Px: 3% Microcristalina
Zorrillo 280122 rojo/café bséltica matriz Anf<1mm. Anf 1% 79%
porfidica microcristalina. | P18 <1 mm. Plg <1%
Fisura: Andesita Vesiculas  muy | Porfidica, Plg <5 mm. Plg: <1% Microcristalina
CZ-180522 | lava gris bséltica pequefias, matriz Px <1 mm. Px 2% 96%
obscuro porfidica redondeadas, 1% | microcristalina Ol <1 mm. Ol1%
VolcPeqg- -Derrame Dacita Porfidica, Plg 1.3 cm. Plg: <5% Microcistalina
Cono 160322 de lava porfidica matriz Anf<4mm Anf: 6% 89%
Quepil gris microcristalina
medio
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Nombre Clave Tipo Clasificacion | Vesicularidad Textura y | Fenocristales % %
depésito matriz fenocristales matriz
LVG- Derrame de Andesita Pocas vesiculas | Porfidica, Px <1 mm. Px: <2% Microcristalina
260122 lava gris basaltica redondas y | matriz Ol <1 mm. Ol: 3% <95%.
LVG2- medio porfidica alargadas de | microcristalina.
260122 azulado hasta 11 mm.
Agua Redondas son <1
Grande 2 mm.
VolcAGCon- | Cono de Andesita Muy  vesicular, | Porfidica, Plg <1 mm Plg:1% Microcristalina
230322 escoria roja basaltica vesiculas matriz vitrea. Px <1 mm Px: 1% 98%
porfidica redondas y
alargadas.
Derrame de Andesita Vesiculas Porfidica, Plg <3 mm. Plg:1% Microcristalina
VolcAGLV1- | lava Agua porfidica subredondeadas | microcristalina | Anf<1 mm. Anf: 2% 91%
230322 Grande: y redondeadas Px <l mm. Px: 2%
Lava gris de hasta 1 mm, Qz<3mm Qz1%
medio 3%
Agua Derrame de Andesita Plg <5 mm Plg:1% Microcristalina
Grande lava Arroyo: porfidica Porfidica, Anf<1 mm Anf: 1% 94%
Lava gris microcristalina Px <1 mm Px: 3%
VoIcAGLV2- | medio Qz<5mm Qz 1%
230322 Cono de Andesita Vesiculas Porfidica, Plg <1 cm. | Plg:7% Vitrea 38%
escoria: porfidica subredondeadas | matriz Anf<3 mm Anf: 5%
Escoria  gris y redondeadas | microcristalina | PX<2mm Px: 5%
medio de hasta 1 mm,
45%
Cono de Andesita Porfidica, Plg <1 mm. Plg: 1% Hipohialina,
escoria gris basdltica Vesiculas matriz vitrea. Px <1 mm. Px: 1% 38%
VOLC-E- obscuro. porfidica subredondeadas,
120122 <3 mm, 60%.
Volcancito Xenolito Diorita Porfidica, Px <1 mm. Px: 1% Microcristalina
gris claro porfidica matriz Anf <1 mm. Anf:2% 97%
microcristalina
LB-120122 Derrame de Andesita Vesiculas Porfidica con | Plg<3 mm Plg:<1% Microcristalina
lava gris basiltica subredondeadas | matriz Ol €1 mm. Ol 1%. <93%
medio/rojizo porfidica <Imm, 3% microcristalina. | Anf<l mm. Anf 2%
PANZA-C- Cono Andesita Vesiculas Porfidica, Plg <4mm Plg: 1% Hipohialina
120122 escorias: basaltica alargadas Y | matriz vitrea. Ol <Imm 01<2% 46%
Escorias gris porfidica subredondeadas, Px <1mm Px <1%
obscuro <7 mm, 50%
rojas.
TezA- Vesiculas Porfidica,
191121 subredondeadas | matriz vitrea. Plg <2 mm Plg 1% Vitrea 84%
<5 mm, 15%.
TezB- Vesiculas
191121 alargadas y Plg <3 mm Plg: 1% Vitrea: 89%
Abanico de Andesita subredondeadas
escoria de basaltica <3 mm, 10% Porfidica,
gris obscuro porfidica matriz vitrea.
a rojo <15
TezC- cm Vesiculas Anf <1 mm Anf <2%
191121 redondeadas <1 Plg <1 mm Plg: <1% Hipohialina:
mm, 50% Px <1 mm Px: <1% <45%
TezD- Vesiculas Plg <3 mm Plg: 1% Vitrea: 84%
191121 subredondeadas,
Volcan <1.5 cm, 15%
Panza VOLC-L- Derrame de | Andesita Vesiculas de | Porfidica, Plg <1 mm. Plg:1 % Microcristalina
120122 lava gris | basaltica hasta 5 mm | matriz Px <1 mm. Px: 1% 93%
medio. porfidica alargadas Y | microcristalina | Ol <Imm O3 %
delgadas 2%. Qz3mmmm | Qz£1%
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6.4. Datacién de conos volcanicos y domos

6.4.1. Estimacion de edades relativas de conos volcanicos y domos

En el area de estudio hay dos estructuras pertenecientes a la Sierra de las Cruces (el
volcan Los Picachos y la lava Apilulco), que son mas antiguos que los domos grandes,
medianos y pequenos y que los conos de escoria. Ambos tienen edades similares; el
volcan Los Picachos fue datado en 2.87+0.15 Ma y la lava Apilulco en 2.87£1.79 Ma,
por Delgado y Martin Del Pozzo, 1993 con el método K-Ar. El domo del volcan Ajusco
que esta en el area de estudio, es el Cruz del Marques 3.43+42 Ma.

De acuerdo a la geomorfologia de la zona de estudio, el orden de ocurrencia de los
domos fue de la siguiente manera, del mas viejo al mas joven: Quepil 1, Quepil 2,
Cerro el Judio, Domo Cafiada 1, Domo Canada 2, Domo Malacatepec, Domo
Basaltico, Domo Cantimplora, Domo Xalatlaco, Domo Roto (Figura 70).
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Figura 70. Estructuras volcanicas del drea de estudio
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Los domos Quepil fueron datados por Jaimes et.al. (2018) con el método “°Ar/*°Ar en
181120 ka; por lo tanto, los demas domos deben ser mas jovenes que 181+20 ka.

Al norte del area de estudio existe un dique con caracteristicas de la Sierra de las
Cruces que se encuentra entre los volcanes Panza y Volcancito. Encima de él hay
escorias del volcan Panza, por lo que tiene edad mas antigua que estos volcanes.
Debido a que no tiene tanta vegetacion y se pueden observar sus estructuras, como
las diaclasas, se considera que tiene una edad entre 20,000 y 25,000 afos.

A la fisura Zorrillo se le asign6 una edad relativa por su geomorfologia y por el analisis
del sitio en campo, se puede concluir que es mas antiguo que los conos de escoria
qgue se encuentran al norte del area de estudio. En la zona del volcan Zorrillo, existen
depositos de oleadas humedas, asi como depdsitos de arenas fluviales debajo de las
escorias que produjo esta fisura (Figura 71). Lo que indica que en esta zona antes y
durante la erupcidén existia un cuerpo de agua. Segun lo investigado en la literatura y
lo visto en campo, su origen seria de los escurrimientos de agua del glaciar del volcan
Los Picachos, que fue afectado por la glaciacion Marqués que data de hace minimo
27,000 anos (White, 1987; Delgado y Martin Del Pozzo, 1993). Por lo tanto, se puede
concluir que la lava fisural Zorrillo tiene alrededor de 27,000 afios.
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Figura 71. Seccidn estratigrafica de los depdsitos de oleada y escorias del volcan Zorrillo sobre los
depdsitos fluviales del cuerpo de agua preveniente del volcan Los Picachos de ~27,000 afios.

En el caso de la lava Apilulco y la lava del Dique, tienen alturas de 364 y 46 m y miden

5518 y 655 m de largo respectivamente (Tabla 8.1).
Los parametros morfométricos de los conos de escorias indican que sus alturas (h)
varian entre 52 y 143 m y el diametro de la base (Wb) entre 304 y 831 m. El parametro

74



h/Wb varia entre 0.20391 y 0.16532. Mientras que para los domos la altura (h) varia
de 88-346 m y el diametro de la base mide entre 380-2057 m (Tabla 8.2).

Tabla 8.2. Parametros morfométricos de la lava Apilulco y el Dique.

Cono/ Domo (h) Altura (m) Largo (m)

Lava Apilulco 364.25 5518.42
Dique 46.37 655.61

Tabla 8.1 Parametros morfométricos de los conos y domos volcanicos presentes en el area de estudio.

Cono/ Domo (h) Altura (m) | (Wb) Diametro h/Wb
de la base (m)
Panza 143 830.89 0.172104611
Volcancito 62 304.055 0.203910477
Agua Grande 2 121 729.285 0.165915931
Agua Grande 105 623.685 0.168354217
Conito Quepil 52 314.535 0.165323414
Domo Xalatlaco 76 393.59
Domo Cantimplora 121 635.4 -
Domo Roto 171 1212.595 -
Domo Baséltico 93 477.34
Domo Canada 1 88 380.24
Domo Cafada 2 92 401.255
Cerro el Judio 193 909.59
Domo Malacatepec 134 548.31
Quepil 1 324 1178.44
Quepil 2 346 1135.515
Los Picachos 333 2057.15

Segun la relacién h/Wb, el orden de ocurrencia de los conos del mas viejo al mas
joven es el siguiente: Conito Quepil, Agua Grande 2, Agua Grande, Panza y
Volcancito.

Se muestran las edades (2,010 a 95,000 ka) y la relacién h/Wb de conos de escoria
cercanos al area de estudio (0.13 a 0.26), que se usaron para comparar sus valores
con los calculados de los conos de escoria del area de estudio y obtener su edad
relativa (Tabla 9).

Tabla 9. Edades y relacién h/Wb de conos de escoria cercanos

Cono Edad y método h/Wb Autor
Jumento 2,010£30 (“C) 0.26 Arce et al, 2015
Xitle 2,030460 (“C) 0.24 Coérdova et al,
1994
Malacatepec 95,000£12 (*°Ar-39Ar) 0.13 Jaimes-Viera et
al, 2018
Mezontepec 11,000+3 (40Ar-39Ar) 0.19 Jaimes-Viera et
al, 2018
Malinale 18,000+£600 (“C) 0.15 Kirianov et al,
1990
Pelado 4,070+150 ('+C) 0.22 Kirianov et al,
1990
Oyameyo 13,755195 (4C) 0.19 Wallace and
Carmichael,
1999
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El diagrama de edades relativas calculadas para estos conos muestra en azul los
conos de escoria de edad conocida y en distintos colores los conos de escoria del
area de estudio (Figura 72). Este diagrama indica que las edades estimadas de los

conos son:

-Cono Quepil: 24,050 afios
-Agua Grande 2: 23,000 afios
-Agua Grande: 21,200 afios
-Volcancito: 20,200 anos
-Panza: 18,100 anos
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Figura 72. Grafica de edades relativas de conos de escoria

6.4.2. Datacién de conos mediante 4C

Se muestrearon dos paleosuelos y fragmentos de carbon de tres volcanes diferentes.
Un paleosuelo se encontré debajo de un suelo derivado de la ceniza del volcan Agua
Grande 2. Se midié la cantidad de materia organica en este paleosuelo y
desgraciadamente no cumplié con el minimo de porcentaje de C para ser datado con
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el método '“C (Figura 73). El otro paleosuelo se muestred debajo de la oleada que
podria estar asociada a la lava fisural Zorrillo. Se obtuvo un resultado de 3,795+65
a.P. como edad maxima para esta oleada (Figura 73).

Cerca del cono de escorias del volcan Agua Grande se excavaron cuatro trincheras
de aproximadamente 2 metros de profundidad. Se encontraron trozos de carbdn
inmersos en un suelo derivado de las escorias y cenizas de este volcan a una
profundidad entre 1 y 1.2 m. Se obtuvo un resultado de 1,360+200 a.P como edad
para la erupcion de este volcan.

6.4.3. Datacion de domos mediante “°Ar-*°Ar.
Las muestras de los domos Cerro Judio, Basaltico y Canada 1, estan siendo
irradiadas en Canada para su posterior andlisis mediante “°Ar-3°Ar.

6.5. Mapa geolégico

Este mapa es el resultado conjunto de los diversos analisis que se hicieron a lo largo
de este trabajo. Se cartografiaron los volcanes poligenéticos y monogenéticos y sus
lavas que se encuentran dentro del area de estudio y que fueron identificados en las
imagenes satelitales, en el DEM, y que fueron posteriormente corroboradas y
cartografiadas en campo. En el mapa se muestran también las fallas que fueron
identificadas con las imagenes satelitales, en el DEM y en los mapas de valores y
direcciones de pendientes, fueron medidas y mapeadas en campo como fallas
normales. Ademas, en la zona media del area de estudio se identificaron dos fallas
transtensionales que forman una cuenca pull apart. Asi mismo, se utilizaron los datos
de las edades relativas para ordenar en el tiempo el nacimiento de los volcanes y sus
depdsitos (Figura 74).

En total se identificaron 14 domos, un dique, una lava fisural, cuatro circos glaciares
y cinco conos de escoria, de los cuales cuatro tienen forma de herradura con
orientacion SE, al igual que los circos glaciares formados en el volcan Los Picachos
y en las lavas Apilulco.
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Figura 74. Mapa geoldgico del drea de estudio. Muestra las estructuras volcanicas y tectdnicas descritas en los capitulos anteriores.

6.6. Estudios geoquimicos de elementos mayores y traza
Los resultados obtenidos de los analisis geoquimicos de elementos mayores
muestran que las lavas presentes en el area de estudio tienen composiciones que
van desde basalto-andesiticas a daciticas (Tabla 10).
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Tabla 10. Resultados del analisis de elementos mayores sin normalizar (masa %).

Nombre Si0, | TiO, | ALO, | Fe:Ost | MnO | Mgo | €a0 | Nao | K:0 | P,0s | Loi |SU™
Cono Panza 56532 | 13 | 15083 | 7536 | 0411 | 5383 | 6312 | 4201 |1.747|0415| 048 | °°
Lava Volcancito | 54.796 | 1.386 | 16.107 | 7.808 | 0.123 | 5.781 | 7.045 4 |1651|0472| 083 | 2%
Tezontle 5671 | 1268 | 16404 | 7.258 | 011 | 5251 | 653 | 4095 |1.712|0392]| 027 | %
Cono Volcancito | 54.363 | 1.376 | 16496 | 8004 | 0126 | 6595 | 648 | 3975 |1536|0378| 0.67 | %9
Lava Panza 1 5542 | 1268 | 15759 | 7.958 | 0124 | 6.963 | 6.807 | 3.858 | 1.58 |0393] -013 | '%°
Lava Panza 2 56.365 | 1211 | 15079 | 7424 | 0415 | 6313 | 6657 | 3994 |1.673|0.389| -012 | '
Lava Agua Grande | 60.093 | 0.755 | 15982 | 5929 | 0.093 | 5172 | 5717 | 3754 |1.613]0.181| 071 | 999
Lava Arroyo 50631 | 0746 | 16321 | 5865 | 0094 | 5395 | 5533 | 3845 |1.389 0479| 1 | 9%
Lava Agua Grande 100
2 54139 | 0981 | 16745 | 7.691 | 0117 | 8655 | 6.777 | 3.775 |1.043|0.217| -0.14
Cono Zorrillo 56736 | 1.305 | 16.136 | 7.632 | 0113 | 5595 | 6475 | 415 |1.742|0416| 03 |
Lava Zorrillo 55404 | 1252 | 16242 | 7606 | 0116 | 6120 | 6761 | 3.886 |1.616|0.409| 056 | 10000
Cono Quepil 6652 | 0.559 | 16354 | 3639 | 0061 | 1.774 | 3998 | 4593 | 1.89 |o.169| 044 | '°°
Dique 6028 | 1019 | 17.875 | 5888 | 0109 | 273 | 5616 | 4422 |1433|0.169| 046 | 10%00
Domo Roto 57.086 | 0885 | 16.944 | 6.066 | 0.095 | 5116 | 5911 | 3792 |1.402|0.244| 156 | 1000
Domo Basaltico | 54.803 | 0.863 | 16432 | 7.838 | 042 | 7.567 | 7.252 | 3.469 |1.034|0.141| 048 | 9099
Domo Cantimplora | 60.891 | 0.837 | 19.053 5 0073 | 217 | 4982 | 4274 |1.104]0216| 14 | 1
Domo Cafiada 1 | 61579 | 0677 | 19.937 | 3983 | 0062 | 1615 | 3761 | 3.846 |1.837|0.474| 253 | °°
Domo Xalatlaco | 62.851 | 0.643 | 18507 | 4223 | 0058 | 1.745 | 5012 | 4371 |1707|0255| 07 |1°%%
Cerroel Judio | 61576 | 0581 | 20192 | 3581 | 0056 | 1418 | 3807 | 4.089 |1744|0.181| 268 | °°
Domo Malacatepec | 61.272 | 0629 | 19.809 | 4.218 | 0071 | 1.387 | 374 | 3.897 |1.805|0.172| 3 100
Domo Cafada2 | 64201 | 041 | 19674 | 2584 | 0041 | 0797 | 3137 | 4363 | 1.79 |0.213| 279 | %9%
Quepil 1 64298 | 0556 | 1834 | 3322 | 0051 | 1406 | 4083 | 4407 |1.534|0.162| 1.84 | 9999
Quepil 2 65199 | 0592 | 17.277 | 3736 | 0059 | 1766 | 4232 | 4225 |1.841]0.453] 092 | '
Apilulco 62412 | 0732 | 17.806 | 5038 | 0074 | 236 | 4949 | 4377 |1.545|0477| 053 | "°
Los Picachos 61.458 | 0.763 | 17.778 | 5161 | 0082 | 1.95 | 4.886 | 4.091 |1.665|0.166| 2 100
Ajusco (Romero,
1998) 6439 | 068 | 1656 | 4.411 | 0081 | 1.983 | 4462 | 4.401 |1.5860.168

Los valores de geoquimica normalizados muestran que los conos y sus lavas son
andesitas basalticas (54 a 57% SiO2), a excepcion de las lavas Agua Grande y Arroyo
que pertenecen al volcan Agua Grande, las cuales son andesitas (60% SiO2). Las
lavas del volcan Agua Grande 2 son las rocas mas basalticas de toda el area de
estudio (54 % SiOz2).

El cono del Panza y el Tezontle son andesitas basalticas (57% SiO2), por lo que se
considera que el Tezontle formé parte del cono del Panza y se desprendié como un
bloque toreva, es por eso que aun conserva la estratificacion original del cono. La lava
que rodea al Volcancito se originé también del volcan Panza, ya que su también es
una andesita basaltica. EI cono del Volcancito y su lava tienen son andesitas
basalticas (55% SiO2).

Las muestras de la fisura Zorrillo y de la lava fisural Zorrillo son del mismo origen y
son de tipo andesitas basalticas (56% SiO2) (Figura 75).
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Figura 75. Diagrama de alcalis vs SiO, (TAS; Le Blas et al, 1996). Sombreados en color verde el Domo Basaltico y la

lava Agua Grande 2. En rojo los conos de escoria y la fisura. En azul las lavas Agua Grande, el Dique y los domos Roto

y Cantimplora. En gris las lavas de la Sierra de las Cruces, el resto de los Domo y el Cono Quepil.

En contenido de SiO2 continia el domo andesitico Cantimplora (62% SiOz2). Los
domos Malacatepec, Canada 1, Cerro el Judio, Xalatlaco, Cafada 2 con 63% SiO2,y
el Quepil 1y el Quepil 2 son los mas daciticos, con 66% SiO2 en ese orden.

Las lavas Apilulco y Los Picachos, de la Sierra de las Cruces, estan en el limite entre
las lavas andeciticas y daciticas (63% SiOz2). Las lavas del volcan Ajusco del domo
mas cercano al area de estudio son daciticas (64% SiO2).

La lava del Dique es andesitico (61% SiOz2), intermedia entre las composiciones de
los conos de escoria y de los domos de la Sierra de las Cruces (Figura 75).

No se observa alguna relacidn de la posicion geografica de los volcanes con

contenido de SiOz2 (Figura 76).
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Figura 76. Porcentaje de silice de los conos y domos.

Se dividieron las estructuras en tres grupos fundamentalmente de acuerdo a su edad,
y se observa que conforme la edad es menor, disminuye el contenido de SiO2 (Figura
77).

Los volcanes que se encuentran dentro del delineado negro; es decir, el Domo Roto,
el Domo Basaltico, el Cono Quepil, la lava del Dique y las lavas Arroyo y Agua Grande
del volcan Agua Grande.
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domos. Dentro del poligono el Dique, los domos y las lavas de transicidn y en rojo los conos de escoria y la fisura.

Las lavas del area de estudio no tienen alto contenido de K (1 a 2% K20, Figura 78),
por lo que pertenecen a la serie calcoalcalina de arco. Existen tres grupos, en el
primero, sombreado en color verde, estan los volcanes mas basalticos: el Domo
Basaltico y el volcan Agua Grande 2 (1% Kz20). En el segundo grupo, sombreado en
color rojo, estan la mayoria de los conos de escoria y la lava fisural Zorrillo (1.5 a 1.8%
K20), en este caso la correlacion con el SiO2% es ligeramente positiva.
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Figura 78. Diagrama KO vs SiO,. Sombreados en color verde el Domo Basaltico y la lava Agua Grande 2. En color rojo los
conos de escoria y la fisura. En gris el resto de los domos, las lavas de la Sierra de las Cruces y el Cono Quepil. Sin
sombrear, el Domo Roto
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El tercer grupo, sombreado en color gris, se compone de las lavas de la Sierra de las
Cruces (Ajusco, Los Picachos y Apilulco), la mayoria de los domos, las lavas Arroyo
y Agua Grande del volcan Agua Grande, la lava del Dique y el Cono Quepil (1 a 1.7
K20%), los volcanes de este grupo también tienen correlacién positiva con el SiO2%.
El Domo Roto se encuentra entre el segundo y tercer grupo (Figura 78).

En el diagrama AFM se observan cuatro agrupaciones de volcanes, el primero con
mayor contenido de alcalis esta conformado por el Domo Cafiada 2; es decir que es
el magma mas evolucionado. En el segundo grupo (sombreado en color gris) estan el
volcan Ajusco, los domos Quepil 1, Quepil 2, Cerro el Judio, Domo Xalatlaco, Domo
Malacatepec y el Cono Quepil, que tienen composicion dacitica. En el tercer grupo
(sombreado en color rosa) estan las lavas del Dique, Apilulco, Los Picachos y el Domo
Contimplora, los cuales tienen composicion entre andesitica y dacitica. Al cuarto
grupo (sombreado en color rojo) pertenecen todos los conos de escoria y los domos
Roto y Domo Basaltico, los cuales tienen composicidén andesitica y basalto-andesitica
(Figura 79).
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Figura 79. Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971). Sin sombrear el Domo Cafiada 2. En gris las lavas
del Ajusco, la mayoria de los domos y el Cono Quepil. En rosa los Picachos, Apilulco, el Dique y el
Domo Cantimplora. En rojo los conos de escoria, la fisura y el Domo Roto.

En la distribucion de los elementos mayores vs SiOz2, se observa que los magmas de
algunos conos recientes se agrupan con la lava fisural y el Domo Basaltico, mientras
que el volcan Agua Grande y Cono Quepil se agrupan con las lavas de la Sierra de
las Cruces y los demas domos, a excepcion del Domo Roto que se mantiene entre
los dos grupos. Ademas de estas agrupaciones se observa que el volcan Agua
Grande 2 y el Domo Basaltico se separan en otro grupo en los diagramas K20, TiO2
y P20s vs SiO2. En el diagrama de MgO vs SiOz2 se separan las lavas del volcan Agua
Grande y el Domo Roto (Figura 80).
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Los resultados de los elementos traza se muestran en la Tabla 11. Entre los
elementos traza se encuentran los Elementos Litofilos de |6n Grande, LILE (Large lon
Lithophile Elelement), también conocidos como elementos incompatibles. Se refieren
a los elementos traza caracterizados por tener radio idnico grande y baja intensidad
de campo, son: K, Rb, Cs, Sry Ba. Estos elementos se caracterizan por ser litofilos,
es decir que tienen se encuentran formando parte de 6xidos minerales, como los
silicatos y se concentran principalmente en la litésfera en fases fundidas (Chauvel et
al,2016). También estan los Elementos de Alta Intensidad de Campo, HFSE (High
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Field Strenght Elements), también son incompatibles. Este término se restringe a
elementos cuyos iones tienen un radio pequeno y una carga alta; por lo tanto, con
intensidad de campo alta: son Hf, Zr, Ti, Nb y Ta. Estos elementos se enriquecen en

la corteza (Salters, 1998).
Tabla 11. Resultados del analisis de elementos traza (ppm)

Nombre Rb Sr Ba Y Zr Nb \' Cr Co Ni Cu Zn Th Pb
Cono Panza 29| 704| 577 20| 210 16| 158 | 152 52 97 42 78 5 10
Lava Volcancito 24| T47| 647 21| 213 15| 156| 138 54| 103 27 80 5 7
Tezontle 29| 682| 609 20| 204 14| 162| 159 54 89 43 79 6 12
Cono Volcancito 22| 771| 786 19| 223 17| 163| 253 59| 128 38 85 6 10
Lava Panza 1 23| 662| 584 18| 186 14| 159| 240 55| 130 33 78 6 8
Lava Panza 2 27| 648| 577 19| 185 14| 158 | 210 54| 111 27 72 5 10
Lava Agua

Grande 29| 470| 505 15| 149 13| 133| 178 47 95 36 73 4

Lava Arroyo 25| 479| 459 14| 145 13| 127 181 48| 115 42 70 10
Lava Agua

Grande 2 13| 496| 350 14| 136 13| 158 320 57| 178 37 74 7
Cono Zorrillo 29| 705| 563 20| 211 16| 161| 136 54| 103 40 77 12
Lava Zorrillo 23| 671 591 19| 192 14| 156| 202 52| 116 32 73 10
Cono Quepll 26.8743.4(4478| 16.3|/2039| 74| 616| 844| 59| 125| 175| 558| 6.1 5.4
Dique 29| 429| 345 26| 146 144 47 46 34 21 70 8
Domo Roto 23| 579| 605 15| 178 9| 122| 154 49 99 27 81 5 8
Domo Basaltico 18| 397| 305 12| 109 8| 144| 365 56| 145 62 77 5 9
Domo

Cantimplora 11| 568| 669 19| 212 8| 116 21 40 17 26 62 7 11
Domo Cafiada 1 37| 422| 877 30| 171 8 97 34 38 17 15 51 6 10
Domo Xalatlaco 36| 508| 516 16| 157 71 101 33 39 15 18 48 6 9
Cerro el Judio 34| 474| 737 16| 164 7 88 18 36 21 15 44 3 10
Domo

Malacatepec 39| 414| 616 17| 163 8 94 20 39 18 22 50 5

Domo Caflada2 | 40.4|492.2|516.2| 22.5|206.3| 6.7| 36.2| 82| 36| 92| 21.7| 30.1 8.6

Quepil 1 9| 687| 604 10| 185 5 72 28 36 13 8 55 5

Quepil 2 20| 656| 620 12| 174 6 90 33 38 16 9 55 5 10
Apilulco 28| 513| 421 171 151 7] 109 49 42 28 21 62 3

Los Picachos 34| 479| 476 21 153 8| 107 50 43 25 13 75 4

Ajusco (Romero,

1998) 32| 870| 405 15| 164 4 62 38 53 40 37 79 7 9

Los diagramas de los elementos mayores y traza vs. #Mg se distinguen dos y a veces
tres grupos que pueden estar asociados a diferencias en la fuente (Figuras 81, 82 y
83).

En el primer grupo, sombreados en color gris, se encuentran los volcanes mas
antiguos; los domos de la Sierra de las Cruces (Ajusco, Los Picachos y Apilulco), el
Cono Quepil, la lava del Dique y la mayoria de los domos.
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Figura 82. Diagrama de mayores vs #Mg. Sombreado en gris las lavas de la Sierra de las Cruces, la mayoria de los

domos, el Dique y el Cono Quepil. En rojo los conos de escoria y la fisura. En azul los domos Roto y Basaltico. En verde

el Domo Basaltico y el volcan Agua Grande 2 y en rosa el Domo Cafiada 2 y el Cono Quepil.
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Figura 83. Diagrama de mayores vs #Mg. Sombreado en gris las lavas de la Sierra de las Cruces, la mayoria de los

domos, el Dique y el Cono Quepil. En rojo los conos de escoria y la fisura. En morado el Dique y el Domo Cafiada

El segundo grupo, sombreado en color rojo, se compone de la mayoria de los conos
de escoria y la lava fisural y el Domo Roto. El tercer grupo se compone de los volcanes

1y sin sombrear el Domo Basaltico.

mas basalticos, que son el Domo Basaltico y el volcan Agua Grande 2.

Los diagramas de #Mg en ocasiones muestran mas grupos, ademas de los dos
principales. En los diagramas de TiO2 y P20s, hay un tercer grupo compuesto por los
domos Roto y Basaltico y las lavas de los volcanes Agua Grande y Agua Grande 2.
En los diagramas Mn y F203t, el tercer grupo se compone del Domo Roto y las lavas
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del volcan Agua Grande, y en el diagrama Mn hay un cuarto grupo conformado solo
por la lava del Dique. En los diagramas de K20 y Cr el tercer grupo se compone del
Domo Basaltico y el volcan Agua Grande 2, ademas en el diagrama de K20 hay un
cuarto grupo formado solo por el Domo Cantimplora. El diagrma de Nb muestra un
tercer grupo conformado por los domos Roto y Basaltico, que se encuentran en medio
de los dos grupos principales. En el diagrama de Co, al tercer grupo pertenecen el
Cono Quepil y el Domo Cafada 2. Los diagramas de Cu y Y muestran también un
tercer grupo, en el primero se confroma solo del Domo Basaltico y en el segundo
diagrama esta formado por la lava del Dique y el Domo Cafiada 1. Los diagramas de
MgO, Cr y Ni vs #Mg muestran que conforme aumenta el #Mg también aumentan el
MgO, Cry Ni.

El#Mg aumenta conforme la edad relativa (Figura 84). Se marcan dentro de la sombra
gris los domos y a las lavas de la Sierra de las Curces y Ajusco, y en color rojo los
conos de escoria.
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Figura 84. Diagrama de #Mg vs edad relativa. Sombreados en gris las lavas de la Sierra de las Cruces y la mayoria de los
domos. Dentro del poligono los volcanes transicionales y en rojo la mayoria de los conos de escoria y la fisura.

El diagrama Nb vs Ba, muestra claramente la existencia de dos grupos con diferente
origen magmatico (Figura 85). El primer grupo, sombreado en color gris, se compone
por la mayoria de los domos, las lavas de la Sierra de las Cruces y el Cono Quepil,
cuyos magmas tienen origen de arco. El segundo grupo, sombreado en color rojo, se
compone de los conos de escoria, de la lava fisural Zorrillo, la lava del Dique y del
Domo Basaltico, que corresponden a magmas transicionales.

Los diagramas de fraccionamiento Zr vs SiO2% (Figura 86) y Nb vs Zr (Figura 87)
muestran la existencia de dos grupos principales; sombreado en color gris, el grupo
de las lavas de la Sierra de las Cruces y los domos principalmente. El segundo grupo
formado por los conos de escoria y la fisura, sombreados en color rojo. En el diagrama
Zr vs SiO2% se observa un tercer grupo conformado por los domos Cantimplora y
Canada 2 y el Cono Quepil, sombreados en azul; y un cuarto grupo conformado solo
por el Domo Basaltico. El diagrama Nb vs Zr muestra un tercer grupo sombreado en
color azul formado por los domos Cantimplora y Cafada 2 y el Cono Quepil; el cuarto
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grupo formado por las lavas de los volcanes Agua Grande y Agua Grande 2, en color
verde y un quinto grupo formado solo por el Domo Basaltico
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Figura 85. Diagrama Ba vs Nb (D"Orazio et al, 2004). Sombreados en gris las lavas de la Sierra de las
Cruces, la mayoria de los domos y el Cono Quepil. En rojo la mayoria de los conos de escoria, la fisura
el Dique y el Domo Basaltico.
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Figura 86. Diagrama Zr vs SiO,. Sombreados en gris las lavas de la Sierra de las Cruces, la mayoria de los domos y el
volcan Agua Grande y el Dique. En rojo la mayoria de los conos de escoria y la fisura. En azul los domos Cantimplora
y Cafiada 2 y el Cono Quepil, y sin sombrear el Domo Basaltico.
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Figura 87. Diagrama Nb vs Zr. Sombreados en gris las lavas de la Sierra de las Cruces, la mayoria de los domos y el
Dique. En rojo la mayoria de los conos de escoria y la fisura. En azul los domos Cantimplora y Cafiada 2 y el Cono
Quepil. En verde los volcanes Agua Grande y Agua Grande 2, y sin sombrear el Domo Basaltico.

El diagrama normalizado con el NMORB (Figura 88) muestra que en general hay un
empobrecimiento de Nb y Ba para todas las rocas, y un enriquecimiento de Pb. En el
Nb se observan dos grupos, los que tienen ligeramente mayor cantidad de Nb que
corresponden a los conos de escoria, mientras que los que tienen menor cantidad de
Nb corresponden a los domos y a las lavas de la Sierra de las Cruces. En el caso del
Domo Basaltico, se observa un alto enriquecimiento en Th y un ligero
empobrecimiento en Ba.
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Figura 88. Diagrama de arafia normalizado con NMORB (Sun & McDonough 1989)

6.7. Geopatrimonio del area de estudio
Se identificaron en campo siete sitios que se considera tienen alto valor y potencial
geopatrimonial. Se evalud cada sitio con la metodologia de Fassaluas, 2012 segun
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sus caracteristicas cientificas, ecoldgicas, culturales, estéticas, econémicas y de
potencial de uso.

6.6.1. Sitios propuestos con interés geopatrimonial en el area de
estudio

Volcan Panza

Es un volcan monogenético estromboliano de facil acceso que se encuentra en el
Valle del Tezontle. Su cono es la mejor representacion de la forma de herradura que
presentan la mayoria de los demas conos del area de estudio (Figura 89). Frente de
la herradura existen hummocks y un bloque toreva originados por el colapso del cono
de escorias provocado por una falla NE 65°SW, caracteristica que lo hace unico en el
area de estudio.

Volcan Panza

/

Bloque Toreva

\

Hummocks

Figura 89. Volcan Panza con sus hummoks y bloque toreva.

Es probable que la mayoria de la escoria que se encuentra en el Valle del Tezontle
provenga de este volcan y de la ruptura de su cono, esta caracteristica lo hace
atractivo para actividades de turismo y para el motocross; lo que a su vez afecta y
deteriora la estructura de este volcan y sus depdésitos.

Antigua mina de tezontle

Esta estructura es un bloque toreva que se desprendié del cono de escorias del volcan
Panza. Es una estructura interesante debido a que conserva la estratificacion original
del cono que muestra las diferentes fases explosivas que tuvo el volcan durante su
erupcion (Figuras 90 y 91). Es de facil acceso y debido a la extraccion de la escoria y
a las actuales actividades turisticas no reguladas, especialmente el motocross, ha
perdido parte de la escoria que lo conforma y como consecuencia también su forma
original. Desde la cima del bloque se puede observar el volcan Ajusco, el cono del
volcan Panza y sus hummocks.
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Figura 90. Antigua mina de tezontle

Figura 91. Corte interno de la antigua mina de tezontle muestra la estratificacion del volcan Panza

Volcancito

Se encuentra también en el Valle del Tezontle y es de facil acceso. Es el unico cono
de escorias del area de estudio que no tiene forma de herradura. Esta rodeado y
parcialmente cubierto por un derrame de lava del volcan Panza (Figuras 92 y 93).
Desde la parte mas alta del cono se aprecia una vista panoramica de todo el Valle del
Tezontle, asi como del volcan Ajusco y parte del Complejo Volcanico San Miguel.
Dentro del cono, debido a la cantidad de zacatén, habitan numerosos conejos
zacatuches (Romerolagus diazi).

Figura 92. Crater del Volcancito
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Figura 93. Cono del Volcancito rodeado por un derrame de lava del volcan Panza

Fisura Zorrillo

Esta también en el Valle del Tezontle, por lo que también es de facil acceso. Es la
unica estructura fisural que hay en el area de estudio (Figura 94). Dio origen a la lava
fisural Zorrillo y a lo largo de sus depdsitos se observan lavas y escoria negra, gris
obscura y roja. Esta estructura es interesante, ya que cerca de ella se encontraron
depdsitos de oleadas y depdsitos fluviales, lo que indica que antes y durante su
erupcion, existia un rio. Actualmente, en épocas de lluvia circula un pequefio rio
alrededor de este sitio, lo que lo hace un lugar atractivo para las personas durante
estas épocas (Figura 96). La fisura principal muestra deterioro debido a la explotacién
para extraer la escoria probablemente usada para la construccion. El resto de sus
depdsitos muestran mucha removilizacion por actividades humanas de ganaderia y
agricultura.

Figura 94. Estratificacién en la fisura Zorrillo Figura 95. Panoramica de la fisura Zorrillo y el riachuelo (seco)
que lo bordea

Dique
Es una lava andesitica que se encuentra entre los volcanes Panza y Volcancito, por
lo que es probable que estas tres estructuras se hayan originado de la misma fisura
(Figura 96). Se considera que es mas antiguo que estos volcanes y una parte
importante de la transicidén entre el vulcanismo poligenético y el monogenético, porque
tiene caracteristicas geoquimicas y mineralégicas parecidas a la Sierra de las Cruces
y a Chichinautzin. Este dique tiene también una gran importancia ecoldgica, ya que
en sus diaclasas habitan gran cantidad de lagartijas de collar (Sceloporus torquatus)
y diversas especies de suculentas.
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Figura 96. Dique

Domo basaltico
Este domo no es de tan facil acceso y solo se alcanzan a observar parte de sus
estructuras, ya que no tiene mucha vegetacion que lo cubra. Tiene caracteristicas
morfolégicas de los domos de la Sierra de las Cruces y del volcan Ajusco; sin
embargo, tiene composicion basaltica, muy distinta a la de los demas domos daciticos
y andesiticos y mas parecida a la de los conos de escoria monogenéticos que se
encuentran en el area de estudio (Figura 97). Por estas razones se considera que fue
uno de los volcanes que marcaron la transicion del vulcanismo poligenético al
monogenético. La ubicacion de este domo permite apreciar parte de la historia
volcanica del area de estudio, ya que desde este domo se pueden observar los demas
domos, el volcan Ajusco y se encuentra muy cerca de los volcanes Panza y
Volcancito. Los domos Roto y Quepil también deben ser considerados como sitios
con alto potencial geopatrimonial. Cada domo muestra morfologias y composiciones
diferentes, que indican que jugaron un papel fundamental en la transicion del
vulcanismo poligenético al monogenético de la zona estudiada.

Figura 97. Domo mas basaltico. Da pistas de cémo pudo haber sido la transicién del vulcanismo, ya que sus
lavas no tienen grandes cristales de plagioclasa, sino que son mds pequerios y aparecen en menor cantidad.

Falla desplazada

Este sitio se encuentra en la zona media del area de estudio, aunque no es tan facil
llegar a él, tiene gran importancia geolégica. Su importancia radica en que, aunque
en el area de estudio hay numerosas fallas, algunas mas antiguas que otras, este es
el ejemplo mas representativo de la interaccion de dos sistemas de fallas, donde el
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mas joven desplazd al mas viejo (Figura 98 y 99). Este desplazamiento, nos habla de
cdmo cambid el control tecténico de la zona y por lo tanto el papel que jugé en la
transicion del vulcanismo poligenético al monogenético. Este sitio es también
importante debido a que sobre estas fallas corre agua cristalina durante todo el afo.

. j g R ‘

Figura 98. Rios desplazados se sefalan en color rojo. El movimiento de las fallas se sefiala
con las flechas blancas

Figura 99. En la imagen satelital se muestran los rios desplazados se sefialan en color rojo.
El movimiento de las fallas se sefiala con las flechas blancas

6.7.2. Evaluacién preliminar de los sitios con interés geopatrimonial
La evaluacion de los sitios con interés geopatrimonial se hizo de acuerdo a los criterios
y valores de la Tabla 1. Los resultados se muestran a continuacién en las Tablas 12

a 18.
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Volcan Panza
Tabla 12. Evaluacion para el volcan Panza

Criterio Factores a evaluar Valor
1.1. Historia geoldgica 7.5
1.2.Representatividad 2.5
1.  Criterios cientificos 1.3 Geodiversidad 25
1.4.Rareza 7.5
1.5.Integridad 5
TOTAL 25
2.1.Impacto ecoldgico 5
2. Valor ecoldgico 2.2.Estado de proteccién 2.5
TOTAL 7.5
3.1.Importancia ética 1
3.2.Importancia histérica 1
3.  Criterios culturales 3.3.Importancia religiosa 1
3.4.Importancia artistica 1
TOTAL 4
4.1.Numero de miradores 25
4. Valor estético 4.2.Diferencia de paisaje 1
TOTAL 3.5
5.1.Visitantes 1
5.2.Atraccion 1
5. Valor econémico 5.3.Proteccion oficial 7.5
TOTAL 9.5
6.1.Intensidad de uso 5
6.2.Impactos 5
6. Potencial de uso 6.3.Fragilidad 7.5
6.4.Accesibilidad 7.5
6.5.Cambios aceptables 25
TOTAL 27.5

El indice de valor educativo para este sitio es:
Vedu = 0.4(25) + 0.2(4) + 0.2(3.5) + 0.2(7.5) = 13

El indice de valor turistico para este sitio es:
Vtur = 0.4(3.5) + 0.2(4) + 0.2(27.5) + 0.2(9.5) = 9.6

El indice de valor de proteccién de este sitio es:
Fecol = 5/2.5= 2
25+2+(11-5) _

11
3

Vprot =
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Antigua mina de tezontle
Tabla 13. Evaluacion para la antigua mina de Tezontle

Criterio Factores a evaluar Valor
1.1. Historia geoldgica 7.5
1.2.Representatividad 5
1.  Criterios cientificos 1.3 Geodiversidad 25
1.4.Rareza 7.5
1.5.Integridad 25
TOTAL 25
2.1.Impacto ecoldgico 5
2. Valor ecoldgico 2.2.Estado de proteccién 2.5
TOTAL 7.5
3.1.Importancia ética 1
3.2.Importancia histérica 1
3.  Criterios culturales 3.3.Importancia religiosa 1
3.4.Importancia artistica 25
TOTAL 5.5
4.1.Numero de miradores 7.5
4. Valor estético 4.2.Diferencia de paisaje 5
TOTAL 12.5
5.1.Visitantes 25
5.2.Atraccion 25
5. Valor econémico 5.3.Proteccion oficial 7.5
TOTAL 12.5
6.1.Intensidad de uso 1
6.2.Impactos 1
6. Potencial de uso 6.3.Fragilidad 2.5
6.4.Accesibilidad 7.5
6.5.Cambios aceptables 25
TOTAL 14.5

El indice de valor educativo para este sitio es:
Vedu = 0.4(25) + 0.2(5.5) + 0.2(12.5) + 0.2(7.5) = 15.1

El indice de valor turistico para este sitio es:
Vtur = 0.4(12.5) + 0.2(5.5) + 0.2(14.5) + 0.2(12.5) = 11.5

El indice de valor de proteccién de este sitio es:

Fecol = 5/2.5=2

25+2+(11-2.5)
Vprot = 3 = 12.83
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Volcancito

Tabla 14. Evaluacion para el Volcancito

Criterio Factores a evaluar Valor
1.1. Historia geologica 7.5
1.2.Representatividad 5
1. Criterios cientificos 1.3.Geodiversidad 10
1.4.Rareza 10
1.5.Integridad 7.5
TOTAL 40
2.1.Impacto ecoldgico 7.5
2. Valor ecologico 2.2.Estado de proteccion 25
TOTAL 10
3.1.Importancia ética 1
3.2.Importancia histérica 1
3. Criterios culturales 3.3.Importancia religiosa 1
3.4.Importancia artistica 1
TOTAL 4
4.1.Numero de miradores 7.5
4. Valor estético 4.2 .Diferencia de paisaje 5
TOTAL 12.5
5.1.Visitantes 7.5
5.2.Atraccion 7.5
5. Valor econémico 5.3.Proteccion oficial 7.5
TOTAL 11
6.1.Intensidad de uso 1
6.2.Impactos 1
6. Potencial de uso 6.3.Fragilidad 25
6.4.Accesibilidad 7.5
6.5.Cambios aceptables 5
TOTAL 325

El indice de valor educativo para este sitio es:
Vedu = 0.4(40) + 0.2(4) + 0.2(12.5) + 0.2(10) = 21.3

El indice de valor turistico para este sitio es:
Vtur = 0.4(12.5) + 0.2(4) + 0.2(32.5) + 0.2(11) = 14.5

El indice de valor de proteccién de este sitio es:

Fecol =7.5/2.5=3

Vprot =

40+ 3+ (11— 7.5)

3
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Fisura Zorrillo
Tabla 15. Evaluacion para la fisura Zorrillo

Criterio Factores a evaluar Valor

1.1. Historia geologica 7.5

1.2.Representatividad 7.5

1.  Criterios cientificos 1.3.Geodiversidad 7.5

1.4.Rareza 10

1.5.Integridad 5

TOTAL 37.5

2.1.Impacto ecoldgico

2. Valor ecologico 2.2.Estado de proteccion

TOTAL

3.1.Importancia ética

3.2.Importancia histérica

3.  Criterios culturales 3.3.Importancia religiosa

3.4.Importancia artistica

TOTAL

4.1.NUumero de miradores

4. Valor estético 4.2 .Diferencia de paisaje

TOTAL

- ~N| N
AommhAA_\_\mmm

5.1.Visitantes

5.2.Atraccion 2.5

5. Valor econoémico 5.3.Proteccion oficial 7.5
TOTAL 1

6.1.Intensidad de uso 2.5

6.2.Impactos 25

6. Potencial de uso 6.3.Fragilidad 7.5
6.4.Accesibilidad 7.5

6.5.Cambios aceptables 2.5

TOTAL 22.5

El indice de valor educativo para este sitio es:
Vedu = 0.4(37.5) + 0.2(4) + 0.2(10) + 0.2(7.5) = 19.3

El indice de valor turistico para este sitio es:
Vtur = 0.4(10) + 0.2(4) + 0.2(22.5) + 0.2(11) = 11.5

El indice de valor de proteccién de este sitio es:

Fecol = 5/2.5=2

375+ 2+ (11 -5)
Vprot = 3 = 15.16
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Dique
Tabla 16. Evaluacion para el Dique

Criterio Factores a evaluar Valor
1.1. Historia geologica 7.5
1.2.Representatividad 7.5
1. Criterios cientificos 1.3.Geodiversidad 7.5
1.4.Rareza 10
1.5.Integridad 7.5
TOTAL 40
2.1.Impacto ecoldgico 7.5
2. Valor ecologico 2.2.Estado de proteccion 25
TOTAL 10
3.1.Importancia ética 1
3.2.Importancia histérica 1
3. Criterios culturales 3.3.Importancia religiosa 1
3.4.Importancia artistica 1
TOTAL 4
4.1.Numero de miradores 25
4. Valor estético 4.2 Diferencia de paisaje 2.5
TOTAL 5
5.1.Visitantes 1
5.2.Atraccion 25
5. Valor econémico 5.3.Proteccion oficial 7.5
TOTAL 11
6.1.Intensidad de uso 5
6.2.Impactos 5
6. Potencial de uso 6.3.Fragilidad 5
6.4.Accesibilidad 5
6.5.Cambios aceptables 2.5
TOTAL 22.5

El indice de valor educativo para este sitio es:
Vedu = 0.4(40) + 0.2(4) + 0.2(5) + 0.2(10) = 19.8

El indice de valor turistico para este sitio es:
Vtur = 0.4(5) + 0.2(4) + 0.2(22.5) + 0.2(11) = 9.5

El indice de valor de proteccién de este sitio es:
Fecol =7.5/2.5=3
40+ 2+ (11 -7.5)

Vprot = 3 = 15.16
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Domo Basaltico

Tabla 17. Evaluacion para el Domo Basaltico

Criterio Factores a evaluar Valor
1.1. Historia geologica 25
1.2.Representatividad 7.5
1. Criterios cientificos 1.3.Geodiversidad S
1.4.Rareza 10
1.5.Integridad 5
TOTAL 30
2.1.Impacto ecoldgico 7.5
2. Valor ecologico 2.2.Estado de proteccion 25
TOTAL 10
3.1.Importancia ética 1
3.2.Importancia histérica 1
3. Criterios culturales 3.3.Importancia religiosa 1
3.4.Importancia artistica 1
TOTAL 4
4.1.Numero de miradores 25
4. Valor estético 4.2 Diferencia de paisaje 2.5
TOTAL 5
5.1.Visitantes 1
5.2.Atraccion 25
5. Valor econémico 5.3.Proteccion oficial 7.5
TOTAL 11
6.1.Intensidad de uso 5
6.2.Impactos 5
6. Potencial de uso 6.3.Fragilidad 25
6.4.Accesibilidad 1
6.5.Cambios aceptables 5
TOTAL 18.5

El indice de valor educativo para este sitio es:
Vedu = 0.4(30) + 0.2(4) + 0.2(5) + 0.2(10) = 15.8

El indice de valor turistico para este sitio es:
Vtur = 0.4(5) + 0.2(4) + 0.2(18.5) + 0.2(11) = 8.7

El indice de valor de proteccién de este sitio es:

Fecol =7.5/2.5=3

Vprot =

30+3+(11-5)

3
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Falla desplazada
Tabla 18. Evaluacion para la Falla Desplazada

Criterio Factores a evaluar Valor
1.1. Historia geologica 7.5
1.2.Representatividad 10
1. Criterios cientificos 1.3.Geodiversidad 7.5
1.4.Rareza 10
1.5.Integridad 5
TOTAL 40
2.1.Impacto ecoldgico 5
2. Valor ecologico 2.2.Estado de proteccion 25
TOTAL 7.5
3.1.Importancia ética 1
3.2.Importancia histérica 1
3. Criterios culturales 3.3.Importancia religiosa 1
3.4.Importancia artistica 1
TOTAL 4
4.1.Numero de miradores 5
4. Valor estético 4.2 Diferencia de paisaje 2.5
TOTAL 7.5
5.1.Visitantes 1
5.2.Atraccion 25
5. Valor econémico 5.3.Proteccion oficial 7.5
TOTAL 11
6.1.Intensidad de uso 7.5
6.2.Impactos 7.5
6. Potencial de uso 6.3.Fragilidad 5
6.4.Accesibilidad 1
6.5.Cambios aceptables 5

TOTAL 26

El indice de valor educativo para este sitio es:
Vedu = 0.4(40) + 0.2(4) + 0.2(7.5) + 0.2(7.5) = 19.8

El indice de valor turistico para este sitio es:
Vtur = 0.4(7.5) + 0.2(4) 4+ 0.2(26) + 0.2(11) = 11.2

El indice de valor de proteccién de este sitio es:
Fecol = 5/2.5=2
40+ 2+ (11-75)

Vprot = =16
pro 3

Estos resultados muestran que el area de estudio cuenta con una gran diversidad
geologica y ambiental. Con el debido manejo esta zona se puede convertir en un area
importante de recreacién para la poblacion de la Ciudad de México.

7. Discusidén

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que existen tres grupos de
volcanes de acuerdo a su edad, y dos grupos magmaticos principales por su
composicion.

Grupos de volcanes de acuerdo a su edad

Grupo de domos antiquos

El grupo de volcanes mas antiguos se compone de los domos gigantes (0.4-5 km?)
del sur de la Sierra de las Cruces cuya composicion se encuentra en el limite entre
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las andesitas y las dacitas (63 a 64% SiO2), con Los Picachos de 2.87+0.15 Ma y la
Lava Apilulco de 2.87+£1.79 Ma datados por Delgado y Martin Del Pozzo (1993). A
este grupo pertenece también la orilla occidental del volcan Ajusco con una edad de
3.43+42 Ma (Romero, 2001). La lava andesitica del Dique también es parte de este
grupo, tiene poca vegetacion y suelo y esta cubierto por las escorias del volcan Panza,
por lo que se considera que podria tener una edad similar a la de los conos de escoria,
entre 20,000 y 25,000 a.P.

Las lavas de este grupo tienen textura porfidica y se caracterizan por tener
fenocristales de plagioclasa (5-9%) de grandes tamarios (hasta 4 mm) donde las mas
grandes tienen mas zoneamiento normal y fracturas. Las plagioclasas mas grandes
se formaron mas lentamente que las plagioclasas mas pequenas. El zoneamiento
indica que, durante su ascenso, sufrieron cambios en la composicion de las fases
liquidas del magma por reaccion con otro magma o por cambios en la presion. Las
fracturas se formaron por descompresion o durante la erupcidon (Renjith,2014). Las
plagioclasas de la muestra del domo Cruz de Marqués del Ajusco y Los Picachos
tienen textura esqueletal, que indica exsolucion rapida durante el enfriamiento (Landi
et al, 2014). Tienen también fenocristales de piroxenos (2-3%). La muestra de Los
Picachos tiene anfiboles (<2%) con bahias de disolucién, con bordes oxidados y en
algunos casos reemplazados total o parcialmente por minerales opacos. Los bordes
oxidados en los anfiboles pueden ocurrir por la pérdida gradual de la presion de agua
en el magma; los anfiboles al ser minerales hidratados (con ~2% de agua) reaccionan
con su entorno formando microlitos de minerales anhidros como 6xidos de Fe y Ti con
distintas morfologias y tamarnos. El reemplazamiento total por minerales opacos se
da por condiciones de desequilibrio prolongado, por calentamiento del magma o por
el ascenso a una profundidad de almacenamiento fuera de la estabilidad de los
anfiboles (Streck, 2008; Browne & Szramek, 2015; De Angelis et al, 2015). Ademas,
la lava del Dique presenta muy pocas cantidades de olivino (<1%). Los fenocristales
de la lava del Dique y Los Picachos se encuentran en una matriz pilotaxitica, lo que
quiere decir que su lava tuvo cierta fluidez; mientras que la lava Apilulco tiene matriz
criptocristalina.

En el caso de la lava del Dique, algunos de los piroxenos tienen textura esqueletal y
reemplazamiento por minerales opacos, lo que es indicativo de que el magma tuvo
exsolucién rapida durante el enfiramiento. Tiene xenolitos dioriticos con los bordes
fundidos, por lo que es probable que su magma asimilé rocas de la corteza.

Grupo de domos de edad intermedia

Este grupo esta formado por los domos grandes, medianos y pequeios (0.005-0.2
km?). Estos domos probablemente tuvieron erupciones monogenéticas, ya que su
morfologia no muestra que hayan crecido en diferentes etapas como en el caso del
volcan Ajusco. De estas estructuras siete son tipo torta, el Domo Roto es tipo couleé
y los domos Quepil tienen caracteristicas de domos peleanos. La existencia de un
tipo de domo u otro depende de la viscosidad de la lava; por lo que el Domo Roto
(coulée) fue el que tuvo la menor viscosidad y los domos Quepil (con caracteristicas
de domos peleanos) tuvieron la mayor viscosidad. Probablemente tienen edades

104



variables, ya que la cantidad de vegetacion y suelo que hay sobre ellos es diferente
en cada domo. Sus edades relativas estimadas por sus relaciones estratigraficas
tienen el siguiente orden: Quepil 1, Quepil 2, Cerro el Judio, Domo Cafada 1, Domo
Canada 2, Domo Malacatepec, Domo Basaltico, Domo Cantimplora, Domo Xalatlaco
y Domo Roto. Los domos Quepil 1 y 2 fueron datados por Jaimes-Viera et al (2018)
en 181+20 ka con el método “CAr/3°Ar, por lo que los demas domos podrian tener una
edad cercana a 181120 Ka.

Los volcanes de este grupo son porfidicos y tienen composiciones que varian desde
daciticos (63 a 66% SiO2z), andesiticos (59 y 62% SiOz2) hasta basalto-andesiticos
(55% SiO2). Los fenocristales son de plagioclasa (0-12%); en general las plagioclasas
mas grandes por lo que se formaron mas lentamente y son las que presentan mas
zoneamiento normal, por lo que, durante su ascenso, sufrieron cambios en la
composicion de las fases liquidas del magma como se explicé anteriormente. Algunas
plagioclasas presentan fracturas formadas por la descompresion al momento de la
erupcion o mientras ascendia el magma. Las plagioclasas mas grandes del Domo
Roto se desprenden con mucha facilidad en las muestras de mano, dejando huecos
que en las orillas tienen cristales de plagioclasa y piroxeno, producto de la
recristalizacion.

Hay piroxenos (0-5%) fracturados, con bahias de disolucién y con los bordes poco
oxidados, lo que indica que sufrieron exsolucion. En algunos domos hay anfiboles (0-
5%) con los bordes oxidados. En el Domo Quepil 2, los anfiboles mas grandes tienen
los bordes mas oxidados y tienen textura esqueletal, por lo que tuvieron exsolucion
de manera rapida durante el enfriamiento. Como se ha mencionado, los bordes
oxidados en los anfiboles pueden ocurrir por la pérdida gradual de la presion de agua
en el magma, formando microlitos de 6xidos, lo que explica la existencia de minerales
opacos interticiales (0.5-2%). El reemplazamiento total por minerales opacos se da
por condiciones de desequilibrio prolongado. EI Domo Basaltico, ademas tiene 5% de
olivino fracturado y con los bordes cob iddingsita, que se forma por la alteracion del
olivino en presencia de agua en la superficie (Streck, 2008). Los domos Roto y
Canada 2 presentan glomerocristales de ortopiroxeno y clinopiroxeno, que se forman
por sineusis, donde la acumulacién de cristales ocurre por tension superficial y la
fijacion por interpenetracién debido al crecimiento de los cristales (Le Maitre et al
2002).

Los fenocristales estan en una matriz pilotaxitica con microlitos aciculares de
plagioclasa semiorientados, o que implica que la lava de estos domos tuvo cierta
fluidez. Ademas, los domos Quepil, Roto y Xalatlaco tienen grandes xenocristales de
plagioclasa que estan redondeados, rotos, tienen textura esqueletal con grandes
bahias de disolucién y con bordes recristalizados (£1%). En el Domo Quepil 1, la
mayor parte de los xenocristales de plagioclasa tienen reemplazamiento por
minerales opacos, lo que indica que sufrieron exolucién que originod textura pertitica.
Los domos Roto, Cantimplora, Malacatepec y Cafiada 2 presentan xenolitos dioriticos
porfidicos grises y amarillentos que contienen pequefos cristales de plagioclasas y
piroxenos, con lo bordes fundidos. Las caracteristicas de los xenolitos y xenocristales
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son indicativos de que estos magmas tuvieron cierta asimilacién de rocas de la
corteza.

Los domos Cantimplora y Cafiada 1 presentan pocas y pequefas vesiculas
subredondeadas, lo que significa que el magma no estaba completamente
desgasificado cuando llegé a la superficie.

La presencia de olivino en el Domo Basaltico puede indicar que el magma que origind
a este domo es mas profundo y que subié mas rapido y con mayor facilidad, que el
magma de los otros domos. Ademas, las plagioclasas de este domo son escasas y
muy pequefas y no presenta xenocristales ni xenolitos. Estas caracteristicas hacen
de este Domo una estructura importante en la transicién del vulcanismo poligenético
al monogenético, ya que tiene la morfologia de los domos, pero su composicion es
mas parecida a la de los conos de escoria monogenéticos.

Grupo joven de la lava fisural y los conos de escoria

El grupo de volcanes mas jovenes (0.1-0.7 km?3), se compone de la lava fisural Zorrillo
y cinco conos de escoria (Panza, Volcancito, Agua Grande, Agua Grande 2 y Cono
Quepil). La cantidad de suelo y vegetacion que los cubre es menor que en las
estructuras de la Sierra de las Cruces y el volcan Ajusco; ya que contrario a estas
estructuras, se pueden observar las lavas y las escorias con facilidad, aunque también
es variable en cada cono. La mayoria de estos volcanes tienen pendientes de ~32°
(cercano al angulo de reposo de la lapilli que compone a los conos de escoria),
parecidas a las pendientes de los volcanes mas jovenes del Campo Volcanico
Monogenético Chichinautzin, como el Xitle y el Jumento (~35°). Sus crateres
presentan pendientes abruptas y su superficie no se ha aplanado completamente. En
algunos conos se pueden observar a simple vista las escorias, especialmente en los
volcanes Panza y Volcancito; en otros, como el Cono Quepil, es dificil observarlas
debido a la cantidad de vegetacion y suelo que los cubre. La morfologia de la lava
fisural Zorrillo estd muy erosionada y cubierta por depdsitos de volcanes mas
recientes, por lo que podria ser el volcan de escorias mas viejo. Sin embargo, sus
depositos probablemente estan removidos por las actividades de agricultura y
ganaderia que se desarrollan sobre sus lavas y escorias. La presencia de oleadas
humedas y depdsitos de arenas fluviales muy cerca de este volcan indican que al
momento de su erupcidn existia un cuerpo de agua, que debido a la cercania con el
volcan Los Picachos, probablemente se formé por el escurrimiento de agua del glaciar
que existio en la cima de este volcan durante la glaciacion Marqués hace 27 Ka
(White, 1987; Delgado y Martin Del Pozzo, 1993). El depdsito fluvial se compone de
arenas que provienen del retrabajo de los depdsitos de volcanes anteriores (Figura
71). El deposito tiene lentes de arenas parecidas a la lava del volcan Los Picachos.
La parte inferior de depdsito tiene arenas provenientes de una lava mas dacitica, que
probablemente también proviene de la Sierra de las Cruces. Por lo tanto, se puede
concluir que la lava fisural Zorrillo tiene alrededor de 27,000 afios.

Las edades relativas de los conos de escoria estimadas con la morfometria, indican
que la cronologia de los conos de escoria monogenéticos es la siguiente: Cono Quepil
(24,050 a.P), Agua Grande 2 (23,000 a.P), Agua Grande (21,200 a.P), Volcancito
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(20,200 a.P) y Panza (18,100 a.P). Sin embargo, los parametros morfométricos
también pueden estar alterados por las actividades humanas de turismo, agricultura
y ganaderia que se desarrollan actualmente en el area de estudio. Las edades
obtenidas con el método '“C, aunque son mas jovenes que las edades relativas
estimadas, coinciden con que el volcan Zorrillo (3,795+65 a.P.) es mas antiguo que el
volcan Agua Grande 2 (1,360+200 a.P.). Por otro lado, la oleada que esta sobre el
paleosuelo datado para la edad de la erupcion de la fisura Zorrillo también podria ser
la misma que refiere Arce et al (2015) que produjo el volcan Jumento. El volcan
Jumento es uno de los volcanes mas jovenes del Campo Volcanico Monogenético
Chichinautzin, se encuentra al W a ~1 km de distancia del area de estudio. Aunque la
composicion de las escorias del Jumento difiere con respecto a la del Zorrillo y del
Panza. Es posible que esta muestra también esté alterada por las actividades
humanas que remueven y erosionan los materiales volcanicos primarios que se
encuentran en la zona.

Los conos de escoria monogenéticos tuvieron actividad estromboliana. Cuatro de
ellos tienen forma de herradura orientadas hacia el E y SE. El volcan Panza es el
unico que tiene una serie de hummocks, un bloque toreva y escorias esparcidas frente
a la herradura, lo que indica que el colapso de este cono pudo haber sido provocado
por fallamiento. Los volcanes Cono Quepil, Agua Grande y Agua Grande 2 no
presentan hummocks, lo que puede indicar que sus herraduras se originaron por el
deslizamiento de la zona de mayor debilidad de sus conos, por el movimiento de sus
derrames de lava. Las lavas y escoria de los volcanes de este grupo son porfidicos y
principalmente basalto-andesiticos (54 a 57% SiOz2), excepto el Cono Quepil que es
dacitico (65% SiO2) y el volcan Agua Grande que es andesitico (61% SiOz2). Sus
escorias y lavas tienen fenocristales de plagioclasa (0-5%) poco zoneadas. El
zoneamiento indica que, durante su ascenso, sufrieron cambios en la composicion de
las fases liquidas del magma por reaccion con otro magma o por cambios en la
presién. Las plagioclasas son mas pequefias que las plagioclasas de la Sierra de las
Cruces, el Ajusco y los domos, por lo tanto, las plagioclasas de este grupo se formaron
mas rapido que en los domos y las lavas de la Sierra de las Cruces y el Ajusco, cuyas
plagioclasas son mas grandes. Hay piroxenos (5-0%) fracturados y con pocas bahias
que indican que tuvieron poca disolucion; las fracturas se pudieron haber formado
durante el ascenso del magma o en la erupcion. Tiene anfiboles (1-4%) con los bordes
oxidados y con reemplazamiento total o parcial por minerales opacos. Los bordes
oxidados y el reemplazo completo de anfiboles por minerales opacos sugieren
deshidratacion del magma y condiciones de desequilibrio prolongado, lo que también
explica la presencia de minerales opacos intergranulares (<1%), como se ha
explicado anteriormente. En el Cono Quepil los anfiboles mas grandes estan
fracturados y tienen textura esqueletal, que como se ha mencionado es producto de
la exsolucion rapida durante el enfriamiento. Los volcanes Panza, Agua Grande 2 y
la lava fisural Zorrillo tienen de 1 a 3% de olivino con los bordes con iddingsita o
completamente reemplazados por esta arcilla, que como se ha mencionado, es una
arcilla que se forma por la alteracién del olivino al contacto con el agua. Ademas, la
lava escoriacea Zorrillo tiene gran cantidad de vesiculas subredondeadas, alargadas
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y amorfas. El cono del volcan Panza y su bloque toreva tienen hasta 50% de vesiculas
alargadas y subredondeadas. Las lavas de los volcanes Volcancito, Panza y Agua
Grande tienen pocas vesiculas con distintas morfologias. La presencia de vesiculas
indica que el magma aun no estaba totalmente desgasificado cuando lleg6 a la
superficie. La lava Zorrillo tiene dos matrices, una mas cristalina que la otra, las cuales
pudieron haberse originado por diferencias en el enfriamiento; el tamafo y tipo de los
fenocristales es el mismo en los dos tipos de matrices. Las lavas de los volcanes Agua
Grande y Panza presentan xenocristales de cuarzo redondeados y fracturados (<1%)
y de plagioclasa redondeadas, fracturadas y con bordes alterados por disolucion y
recristalizacién (£1%). Las lavas de los volcanes Zorrillo, Cono Quepil y Volcancito
tienen xenocristales de plagioclasa subhedrales fracturadas y rotas, redondeadas,
con zoneamiento sectorial y con los bordes recristalizados (£1%). Ademas, la lava
fisural Zorrillo presenta también xenocristales de piroxeno (£1%). La escoria del
Volcancito tiene pocos xenolitos dioriticos color gris claro con pequenos cristales de
piroxeno y anfibol, que tienen los bordes fundidos. La matriz en la que se encuentran
todos estos cristales es pilotaxitica con microlitos de plagioclasa aciculares y en
algunos casos también piroxenos, lo que quiere decir que la lava tuvo cierta fluidez.
La presencia y las caracteristicas de los xenolitos y xenocristales, como se ha
mencionado, son evidencia de que estos magmas pudieron presentar algo de
asimilacion de rocas de la corteza. Los volcanes de este grupo son mas basalticos y
tienen menos xenolitos y xenocristales que el grupo de los domos, lo que es un
indicativo de que este magma pudo ascender mas rapido. Esto pudo haber sido
provocado por que el sistema se encontraba abierto, lo que permiti6 que el magma
ascendiera con mayor facilidad desde mayor profundidad.

Grupos magmaticos
Los analisis de geoquimica indican que existen al menos dos grupos magmaticos con
diferente origen.

Grupo magmatico antiguo

El grupo magmatico mas antiguo, dio origen a las lavas del sur de la Sierra de las
Cruces (Los Picachos y Apilulco), al borde occidental del volcan Ajusco, a la mayoria
de los domos, a la lava del Dique y al Cono Quepil. EI Cono Quepil es el volcan mas
dacitico del area de estudio (66% SiO2) y su composicion es parecida a la de los
domos daciticos cercanos a él (Quepil 1 y Quepil 2). La edad relativa indica que es el
cono monogenético de mayor edad, por lo que este volcan pudo ser de los primeros
volcanes del Campo Volcanico Monogenético Chichinautzin, después de los domos
o incluso contemporaneo a ellos. La lava del Dique, andesitica, podria ser la
estructura que marco la transicion de las lavas daciticas/andesiticas de la Sierra de
las Cruces y las lavas andesitas basalticas del campo Volcanico Monogenético
Chichinautzin en el N del area de estudio. Se encuentra entre los volcanes Panza y
Volcancito, su composicion y sus caracteristicas petrograficas son similares a las de
la Sierra de las Cruces y el Ajusco, pero contiene olivino como los volcanes del Campo
Volcanico Monogenético Chichinautzin. Esto quiere decir que pudo haber sido la
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ultima estructura que form¢é parte de la Sierra de las Cruces y dio paso al nacimiento
de los volcanes monogenéticos Panza y Volcancito en el norte del area de estudio.
El #Mg que tienen las lavas de este grupo de volcanes oscila entre 38 y 49, por lo que
pueden estar relacionadas con un magma gabroico, segun Chakraborty et al (2004).
Este dato se us6é como una aproximacion a la roca parental que al fusionarse pudo
dar origen a los magmas de los volcanes estudiados. Sin embargo, para obtener la
roca final, el magma durante su ascenso y cristalizacién pudo haber sufrido diversos
procesos de asimilacion cortical, mezcla con otros magmas o diferenciacion. Es
conveniente realizar analisis mas detallados, como de tierras raras e is6topos para
conocer cdmo actuaron estos procesos.

El diagrama de arafia NMORB de este grupo muestra que las rocas de este grupo
tienen anomalia negativa en Nb (Figura 88). Esta anomalia puede estar relacionada
con las caracteristicas y la profundidad del magma que les dio origen, el cual puede
estar relacionado con gabros.

Grupo magmatico joven

El grupo magmatico mas joven esta compuesto por los conos de escoria (excepto el
Cono Quepil), la lava fisural Zorrillo y los domos Basaltico y Roto. El Domo Basaltico
tiene el porcentaje de silice mas bajo, es una andesita basaltica (55% SiOz2), muy
parecida a los conos de escoria. El Domo Roto es andesitico (59% SiO2). Como se
ha explicado, las morfologias de estos domos son parecidas a las de la Sierra de las
Cruces y el Ajusco; aunque las lavas del Domo Roto indican que fluyeron de manera
similar a las lavas de los conos de escoria. Las caracteristicas antes mencionadas
podrian ser clave para conocer como fue la transicion del vulcanismo poligenético al
monogenético. Ademas, las edades relativas de los domos Basaltico y Roto indican
que son de los domos mas jévenes, por lo que podrian ser la fase final del vulcanismo
de los domos y el inicio del vulcanismo de los conos de escoria.

Los volcanes de este grupo estan relacionados con dos magmas; uno con #Mg entre
59 y 64 asociado a piroxenitas que probablemente dio origen a los conos de escoria,
la lava fisural Zorrillo y al Domo Roto. El segundo magma relacionado con este grupo
tiene #Mg entre 65 y 69, asociado a websteritas de olivino, podria haber dado origen
al volcan Agua Grande 2 y al Domo Basaltico. Al igual que con el grupo magmatico
antiguo, los datos de #Mg mencionados sirven como una primera aproximacion al
origen de los magmas, ya que su composicion final depende de otros factores que
existen durante el ascenso y cristalizacion del magma, como la asimilacion cortical.
Es conveniente realizar analisis mas detallados para determinar los procesos que
sufrieron los magmas.

Los diagramas TAS (Figura 75) y de K20 vs SiOz2 (Figura 78) muestran que los conos
de escoria y la lava fisural Zorrillo tienen mayor cantidad de alcalis que los demas
volcanes. El contenido de K20 puede ser otra evidencia, ademas de la presencia de
xenolitos y xenocristales de cuarzo y plagioclasa, de que el magma que origin6 a
estos volcanes tuvo asimilacion de rocas graniticas de la corteza, que contienen
minerales ricos en K como el feldespato potasico.
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En el diagrama de arafia NMORB las lavas de este grupo presentan una mayor
anomalia negativa en Nb, que las lavas del grupo mas antiguo (Figura 88). Esta
anomalia mas grande posiblemente esté relacionada con las caracteristicas y la
profundidad de la fuente de los magmas asociados con piroxenitas y websetritas de
olivino. En el caso del Domo Basaltico, se observa un alto enriquecimiento en Th y un
ligero empobrecimiento en Ba, lo que sugiere una baja contaminacion cortical del
magma (Martinez et al, 2022). Se puede decir que el magma del Domo Basaltico
ascendié mas rapido, por lo que tuvo menos contacto con la corteza.

Los diagramas Harker muestran que la cristalizacion fraccionada no fue el proceso
principal que dio la composicion final de las rocas. Es probable que los magmas hayan
sufrido distintos procesos durante su ascenso y cristalizacion; cémo asimilaciéon
cortical, mezcla con otros magmas y diferenciacion. En los diagramas Harker el unico
que tiene una tendencia que podria indicar fraccionamiento es el del Cr vs. SiO2, que
explica la presencia de olivino en el Domo Basaltico y en el volcan Agua Grande 2
(Figura 80).

La mayoria de los diagramas de #Mg, de manera similar a los Harker, no muestran
tendencias claras que muestren que la cristalizacién fraccionada fue el proceso
principal en la formacién de las rocas. Los diagramas de MgO vs #Mg, Cr vs #Mg y
Ni vs #Mg indican también la existencia del fraccionamiento de olivino (Figura 81, 82
y 83).

El diagrama de Ba vs Nb (Figura 85), muestra los dos grupos magmaticos principales.
El grupo que se compone de la mayoria de los domos, de las lavas de la Sierra de las
Cruces y del Cono Quepil caen dentro del campo de los magmas de arco; mientras
que el grupo de los conos de escoria, de la lava fisural Zorrillo, la lava del Dique y del
Domo Basaltico caen en el campo de las lavas transicionales. Esta es otra evidencia
de que los magmas que componen a los dos grupos principales de volcanes
provienen de distintas fuentes.

En los diagramas de Zr vs SiO2% (Figura 86) y Nb vs Zr (Figura 87) se observan los
dos grupos de volcanes principales antes mencionados; sin embargo, ninguno de
estos grupos en los dos diagramas muestra una tendencia clara de fraccionamiento.
Esto se debe a que los magmas de los diferentes grupos de volcanes provienen de
distintitas fuentes, que a su vez sufrieron diferentes procesos durante su ascenso y
cristalizacion, como se ha explicado antes.

Conforme la edad de los volcanes es menor, disminuye el contenido de SiOz, por lo
que el grupo de la Sierra de las Cruces, el Ajusco y de los domos tienen mayor
contenido de SiO2 que el grupo de los conos de escoria (Figura 77). Hay volcanes
que difieren de manera significativa con la tendencia y quedan en medio del grupo de
los domos y de los conos de escoria. Estos volcanes son el Domo Roto, el Domo
Basaltico, el Cono Quepil, la lava del Dique y las lavas del volcan Agua Grande, es
probable que estos volcanes hayan marcado la transicion del vulcanismo de la Sierra
de las Cruces y los domos daciticos y andesiticos al vulcanismo de conos de escoria
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basalto-andesiticos. El #Mg aumenta conforme la edad relativa de los volcanes; por
lo que el grupo de la Sierra de las Cruces y el Ajusco y el grupo de los domos tiene
menor #Mg que el de los conos de escoria es mayor (Figura 84). Sin embargo, al igual
que sucede con la grafica del SiOz2, entre los grupos de los domos y de los conos de
escoria, se encuentran los volcanes Domo Basaltico, Domo Roto, Cono Quepil y la
lava del Dique, que se consideran como volcanes clave en la transiciéon del
vulcanismo, ya que es en estos volcanes donde cambia de manera significativa el
#Mg y no siguen la tendencia de alguno de los dos grupos de volcanes principales.

El mapa de composicién no muestra alguna relacién de la posicién geografica de los
volcanes con su composicion, ya que hay volcanes daciticos en el sur y norte del
area; asi como volcanes andesiticos y basalto-andesiticos dispersos por toda el area
de estudio (Figura 76).

La relacién del volumen con la ubicacion de las estructuras volcanicas muestra que
los domos gigantes se encuentran a las orillas del area, mientras que los otros domos
y los conos de escorias se encuentran en la parte central (Figura 24 y 25). Esto puede
ser indicativo de que el area de estudio esta dentro de una zona tectdnica de apertura,
que cuando estaba cerrada crecieron los domos gigantes y conforme se fue abriendo
se formaron en la parte central (la zona de apertura) los domos grandes, medianos y
pequefios y finalmente los conos de escoria.

Las fallas mas antiguas y que se activaron primero fueron las que tienen orientacion
E 45°W que se originaron por esfuerzos horizontales o2=E 45°W y o03=NE 45°SW,
mientras que o1 es vertical. Cuando la zona se empez06 a abrir y la orientacion de los
esfuerzos cambio a 01=NW 65°SE, 03=NE 30°SW y o2 vertical, dando origen a los
sistemas de fallas orientados NW 65°SE. Estas fallas desplazaron a las mas antiguas
que tienen orientacion E 45°W y E 143°W que se encuentran en la parte media del
area de estudio, creando la zona de pull apart. El magma menos evolucionado pudo
ascender mas facilmente desde mayor profundidad, dando lugar al nacimiento de los
domos grandes, medianos y pequefios y al final los conos de escoria. El colapso del
volcan Panza se dio por el fallamiento del cono ocasionado por una falla NE 65°SW
que se encuentra en el N del area de estudio. Esta falla puede representar el sistema
de esfuerzos mas joven orientado NW 35°SE.

La evaluaciéon de los sitios con interés geopatrimonial propuestos, muestra que el
Volcancito tiene el valor educativo mas alto y el volcan Panza tiene el mas bajo. Esto
se debe a que el Volcancito es el unico cono de escorias que no tiene forma de
herradura.

El Volcancito tiene el valor turistico mas alto y el mas bajo lo tiene el Domo Basaltico.
Se debe a que el Volcancito esta en una zona de mas facil acceso y se encuentra
dentro del Valle del Tezontle, que es una zona muy visitada. Ademas, en el Volcancito
se observa mejor el tipo de actividad volcanica a diferencia del Domo Basaltico que
estd muy cubierto por la vegetacion.

El valor de proteccién mas alto lo tiene la falla desplazada y el valor mas bajo el volcan
Panza. Esto es porque el volcan Panza esta en una zona accesible para las personas,
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lo que la hace mas vulnerable a la degradacion y destruccion. Se requiere de
vehiculos especiales y caminata para llegar a la falla desplazada, por lo que es de
mas dificil acceso, lo que hace que esté mas protegida.

8. Conclusiones

Las estructuras de la Sierra de las Cruces y el Ajusco pertenecen a la fase final del
vulcanismo poligenético del area de estudio. Los domos tuvieron actividad
monogenética y sus morfologias son principalmente tipo torta, el Domo Roto es tipo
coulée y los domos Quepil tienen caracteristicas de domos peleanos. Los conos de
escorias tuvieron erupciones estrombolianas; cuatro de los cinco conos presentes en
el area de estudio tienen forma de herradura. La herradura del volcan Panza se formé
gracias al colapso parcial de su cono provocado por fallamiento, mientras que las
herraduras de los demas conos se formaron por el desplazamiento de derrames de
lava.

Existen tres grupos de volcanes de acuerdo a su edad. El primer grupo se compone
del volcan Los Picachos y la Lava Apilulco, pertenecientes a la Sierra de las Cruces
y del volcan Ajusco, cuyas edades fueron obtenidas en trabajos anteriores (2.87+0.15
y 3.43+42 Ma, respectivamente); asi como de la lava del Dique que se estima tiene
una edad entre 20,000 y 25,000 a.P. El segundo grupo es el de edad intermedia, se
compone de los domos, que tienen una edad cercana a la edad de los domos Quepil
(181120 ka). Segun la edad relativa de estos domos, estimada por sus relaciones
estratigraficas, nacieron en el siguiente orden del mas viejo al mas joven: Quepil 1,
Quepil 2, Cerro el Judio, Domo Cafiada 1, Domo Cahada 2, Domo Malacatepec,
Domo Basaltico, Domo Cantimplora, Domo Xalatlaco y Domo Roto. El tercer grupo es
el de los mas jovenes, esta compuesto por los conos de escoria, cuyas edades
relativas fueron estimadas con morfometria. Se obtuvieron las siguientes edades del
mas viejo al mas joven: Cono Quepil (24,050 a.P); Agua Grande 2 (23,000 a.P); Agua
Grande (21,200 a.P); Volcancito (20,200 a.P) y Panza (18,100 a.P). El carbén del
volcan Agua Grande indica que la erupcién de este volcan tiene una edad de
1,360+200 a.P. A la fisura Zorrillo se le dio una edad relativa de 27,000 a.P; mientras
que el paleosuelo del volcan Zorrillo dio una edad maxima de 3,700+60 a.P. Se
requieren mas y mejores materiales datables de los diferentes volcanes para tener
una cronologia mas exacta de los eventos volcanicos.

Los andlisis geoquimicos muestran que los magmas que originaron a los volcanes
que se encuentran dentro del area son calcialcalinos. Existen dos grupos magmaticos
principales que dieron origen a los volcanes del area de estudio. El grupo mas antiguo
esta formado por las lavas del sur de la Sierra de las Cruces (Los Picachos y Apilulco),
el borde occidental del volcan Ajusco, la mayoria de los domos, la lava del Dique y el
Cono Quepil, que pueden estar relacionados con magmas gabrdicos. El grupo mas
joven se compone, a su vez, de dos grupos magmaticos; un grupo que puede estar
asociado a piroxenitas que dio origen a los conos de escoria, a la lava fisural Zorrillo
y al Domo Roto. El segundo grupo formado por el volcan Agua Grande 2 y el Domo
Basaltico, probablemente esta relacionado con websteritas de olivino. Sin embargo,
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el #Mg no es el unico factor que se debe considerar para establecer el magma
primigenio de los de volcanes. Es necesario hacer analisis geoquimicos mas
detallados para conocer mejor el origen y la petrogénesis de los magmas que dieron
origen a los diferentes tipos de vulcanismo.

Los diagramas AFM, Harker, de #Mg, Zr vs SiO2% y Nb vs Zr no muestran que alguno
de los grupos de volcanes antes mencionados tenga una tendencia explicada
completamente por la cristalizacion fraccionada, lo que indica que la composicion de
las rocas esta dada por otros procesos, ademas de la cristalizacion fraccionada. De
acuerdo con las caracteristicas finales de las rocas, los magmas pudieron haber
sufrido distintos procesos durante su ascenso y cristalizacién; como fraccionamiento,
asimilacion cortical, mezcla de magmas o contaminacion. Es conveniente realizar
analisis mas detallados, como de is6topos y tierras raras para conocer cuales
procesos estuvieron involucrados y como actuaron.

La presencia y caracteristicas de los xenolitos y xenocristales (rotos, con bordes
redondeados, fundidos y recristalizados) indica que los magmas que dieron origen a
los volcanes pudieron sufrir algo de asimilacion cortical.

Los analisis de la edad relativa, petrografia y geoquimica muestran que el Domo Roto,
Domo Basaltico, el Cono Quepil, el volcan Agua Grande y el Dique son los volcanes
que marcaron la transicion del vulcanismo poligenético y monogenético, ya que
muestran caracteristicas intermedias en morfologia, edad, petrografia y geoquimica
entre los grupos del sur de la Sierra de las Cruces y el Campo Volcanico
Monogenético Chichinautzin. El Domo Roto y el Domo Basaltico tienen morfologias
como las de los demas domos monogenéticos de edad intermedia, pero su
composicion y petrografia es mas parecida a la de los conos de escoria; ademas, las
lavas el Domo Roto fluyeron de manera parecida a las lavas de los conos de escoria.
Estos volcanes pudieron haber sido los ultimos en nacer antes de los conos de
escoria. El Cono Quepil es un cono de escorias dacitico; tiene morfologia como la de
los conos de escoria, pero su composicion y petrografia es parecida a la de algunos
domos, al volcan Ajusco y a la Sierra de las Cruces. Su edad relativa (24,050 a.P)
indica que es el cono de escorias mas antiguo, por lo que probablemente haya sido
el primer cono de escorias. El volcan Agua Grande (23,200 a.P) tiene composicion
andesitica; asi como geoquimica y petrografia intermedia entre los conos de escoria,
los domos, la Sierra de las Cruces y el Ajusco. Este volcan pudo haber sido el primer
cono de escorias en nacer cuando la cuenca pull apart en la zona media se abrid. La
geoquimica y composicion del Dique tiene un comportamiento parecido al del volcan
Agua Grande; ademas naci6 de la misma falla que dio origen a los conos de escoria
monogenéticos Panza y Volcancito.

Se identificaron dos sistemas de fallas; uno en la parte norte del area de estudio con
orientacién E 45°W y otro en la parte media orientado NW 65°SE. Estos sistemas
estan relacionados con tres grabens. El graben mas joven estéa en el norte de la zona
estudiada orientado E 45°W, donde se encuentran los volcanes Zorrillo, Volcancito y
Panza. Dos grabens orientados NW 65°SE. Uno en la zona media de edad intermedia,
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cuyas fallas principales NW 65°SE presentan desplazamiento lateral derecho, que
cortaron y separaron a las fallas orientadas E 143°W, creando una cuenca pull apart,
donde nacieron los volcanes Agua Grande y Agua Grande 2. El otro graben esta al E
de la zona media, es el mas antiguo y dio origen a los domos.

Los resultados obtenidos y lo descrito a lo largo del trabajo indican que la historia del
vulcansimo en el area de estudio puedo haber sido la siguiente: un magma asociado
con gabros se acumulé y estuvo debajo de la superficie el suficiente tiempo para
evolucionar. Cuando emergid, gracias a los esfuerzos o2=E 45°W, 03-NE 45°SW y 01
vertical que originaron a las fallas con orientacion E 45°W; formando a los domos
gigantes daciticos poligenéticos del sur de la Sierra de las Cruces y al volcan Ajusco.
Al final de esta etapa salieron, en menor volumen, las ultimas porciones de este
magma evolucionado; formando a los domos grandes, medianos y pequefios: Quepil
1, Quepil 2, Cerro el Judio, Domo Canada 1, Domo Cafiada 2, Domo Malacatepec,
Domo Cantimplora, Domo Xalatlaco, asi como al Cono Quepil. Los domos Quepil, el
Domo Xalatlaco y el Cono Quepil presentan xenocristales de plagioclasa y los domos
Roto, Cantimplora, Malacatepec y Canada 2 presentan pequefios xenolitos dioriticos,
indicando que su magma tuvo asimilacién de rocas de la corteza. Es probable que al
final de esta etapa se haya formado la lava del Dique, que tiene xenolitos y presenta
caracteristicas de los volcanes de la Sierra de las Cruces y de los volcanes
monogenéticos de Chichinautzin.

En la zona ya habia sistemas de fallas activos y abiertos, gracias a los esfuerzos 02=E
45°W, 03=-NE 45°SW y o1 vertical. Los pocos remanentes de magmas anteriores mas
evolucionados y un nuevo magma mas profundo posiblemente asociado a piroxenitas
y a websteritas de olivino; pudo emerger por las fallas que ya estaban abiertas (E
143°W y E 45°W) y por nuevas fallas (NW 65°SE) que se abrieron por el cambio en
los esfuerzos con 01=NW 65°SE, 03=NE 30°SO y o2 vertical. Se form6é el Domo
Basaltico, el cual es un caso muy particular, ya que el diagrama de arafa normalizado
con NMORB indica un alto enriquecimiento en Th y un ligero empobrecimiento en Ba,
lo que sugiere que no tuvo contaminacion cortical. Estas caracteristicas podrian
indicar que el magma que origin6 a este domo subi6é desde mayor profundidad y mas
rapido que los demas. En esta etapa se formé el Domo Roto, cuyo magma andesitico
incorporé también xenocristales de plagioclasas de la corteza o0 de magmas anteriores
y en la superficie fluyo.

El sistema de fallas NW 65°SE ya se encontraba abierto. Este sistema abierto permitio
que magmas mas profundos y menos evolucionados ascendieran con mayor facilidad
en volumenes pequeios, creando a los volcanes del Campo Volcanico Monogenético
Chichinautzin. El volcan mas antiguo es el Zorrillo, de origen fisural, en el norte del
area de estudio, que presenta pocos xenocristales de piroxenos, por lo que durante
su ascenso tuvo algo de interaccion y asimilacion con otras rocas de la corteza. Los
volcanes Agua Grande 2 y Agua Grande se formaron dentro de la cuenca pull apart
en la zona media del area, gracias a que los esfuerzos transtensionales adelgazaron
a la corteza en la zona provocando que ascendiera magma andesitico. Primero se
formé el volcan Agua Grande 2 cuyo magma no tuvo tiempo de evolucionar, por lo
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que sus lavas tienen cantidades considerables de olivino. En el caso del magma que
formé al volcan Agua Grande, este tuvo un poco mas de tiempo de evolucionar y
arrancO en su camino cristales de cuarzo y plagioclasa que asimil6 como
xenocristales. Los volcanes Volcancito y Panza que se formaron de la misma fisura
que dio origen a la lava del Dique en la parte norte del area, se originaron de magma
menos evolucionado debido a que este pudo ascender mas rapido porque la zona ya
se encontraba abierta. En el caso del Volcancito, también presenta pequefios
xenolitos dioriticos grises con cristales de piroxeno y anfiboles, lo que indica que
también tuvo contaminacion de la corteza.

La existencia de los volcanes mas basalticos (Domo Basaltico, Agua Grande 2 y
Panza) parecen haber sido controlados por las fallas NW 65°SE principales, lo que
también es indicativo de que son de las fallas mas jovenes en el area de estudio.
Posteriormente ocurrio el colapso del cono del volcan panza provocado por una falla
NE 65°SW, la cual fue creada por un nuevo esfuerzo direccion NW 35°SE. Es
probable esta sea la direccion de los esfuerzos mas jovenes del area de estudio, ya
que ademas coincide con la orientacion de las herraduras de los conos de escoria.

Los resultados de este estudio muestran que los volcanes no se originaron en una
misma etapa, sino que, como se ha mostrado, se dio un cambio progresivo en el
tiempo y en el tipo de magmatismo. Esto se explica por cambios en el control tecténico
y por la existencia de al menos dos fuentes de magma distintos. Un magma de mayor
volumen que dio origen a los domos gigantes que representan la fase final del
vulcanismo poligenético y a algunos de los domos monogenéticos mas antiguos. Otro
magma de menor volumen y mas profundo que origin6é a los domos monogenéticos
mas jovenes y a los conos de escoria.

Como se ha descrito a través del desarrollo de este trabajo, el area de estudio tiene
una gran diversidad de estructuras volcanicas y tectdnicas que cuentan parte
importante de la historia de la evolucion volcanica en el suroeste de la Cuenca de
México; ademas cuenta con gran diversidad de plantas y animales. Se propusieron
siete sitios que se considera tienen alto valor geopatrimonial, ya que son estructuras
volcanicas y tecténicas fundamentales en la transicién del vulcanismo poligenético al
monogenético y que representan la geologia, la biodiversidad y la historia del area de
estudio. La zona de interés es un lugar en el que actualmente existen diversas
actividades turisticas y de recreacidon no reguladas que son cada vez mas grandes y
atraen a mayor cantidad de personas. La finalidad de dar a conocer la importancia
geoldgica y ambiental de esta zona es que se llegue a valorar, cuidar y conservar el
geopatrimonio del area mediante una primera propuesta y valoracion de sitios con
alto potencial geopatrimonial; y que en el futuro sean considerados de manera oficial
como parte del geopatrimonio del suroeste de la Cuenca de México.
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