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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Actividad volcanica prehistorica e historica en México y en La-

tinoamérica

México es un pais volcdnicamente activo, y aunque existen zonas volcdnicas en los extremos del pais
como el complejo volcdnico de Tres Virgenes, en Baja California, y el Arco Volcanico Chiapaneco, en
Chiapas, la mayor concentracion de volcanes se encuentra en la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM),
entre los paralelos 19° y 22° de latitud norte (Figura[I.I)). La actividad volcdnica en la FVTM estd asocia-
da a la subduccion de las placas ocednicas de Rivera y Cocos a lo largo de la Trinchera Mesoamericana
(Figura[I.T)) y abarca desde el Mioceno hasta el presente (Gomez Tuena et al.,[2005)), con varios volcanes
(e.g. Citlaltépetl, Popocatépetl, Jorullo, Paricutin, Colima, Ceboruco) que han tenido actividad histérica
(Foshag y Gonzalez Reyna, [1956; |Guilbaud et al.,[2011; Maciasl, 2005} Nelson, |1980; Waitz, |1920).

Es bien sabido que las areas volcénicas ofrecen recursos (e.g. desarrollo de suelos muy fértiles, pre-
sencia de cuerpos de agua y climas agradables) que favorecen el establecimiento de grupos de poblacio-
nes. Este hecho propicié que asentamientos prehispanicos se establecieran alrededor de grandes estrato-
volcanes y que, incluso actualmente, existan pueblos cerca de ellos, como el de Ozumba de Alzate, en el
estado de México, que se ubica en las faldas occidentales del volcan Popocatépetl.

Los primeros reportes sobre eventos de indole volcdnica en México aparecen en esculturas y cddices,
donde las erupciones eran representadas como un cerro con un copete de humo en su cima (Macias| 2005).
Aunque estos registros hacen referencia solamente a dos volcanes, el Popocatépetl y el Citlaltépetl, éstos
no fueron los tnicos cercanos a poblaciones prehispanicas.

De acuerdo a Siebe et al.| (1997), durante los dltimos 20 000 afios, la actividad explosiva del Popo-

catépetl ha sido caracterizada por cuatro eventos mayores con produccion de pémez de caida y flujos de
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Figura 1.1: Localizacién y marco tecténico de la Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM) y algunos volcanes con
actividad historica (tridngulos rojos) en el norte, centro y sur de México. Se indican las principales ciudades. T: Tepic;
G: Guadalajara; M: Morelia; To: Toluca; CdMx: Ciudad de México; P: Puebla; O: Orizaba; AVC: Arco Volcdnico
Chiapaneco; AVCA: Arco Volcdnico de Centroamérica. Las lineas punteadas marcan los limites de las porciones
occidental, central y oriental de la FVTM (modificado de [Macias|, 2005)).

ceniza (14 000, 5 000, 2 150 y 1 100 afios A.P. (Antes del Presente)). La erupciéon plinianzﬂ ocurrida hace
2 150 afios deposité un horizonte de caida rico en pémez en el flanco noreste del volcan, sepultando a
asentamientos prehispanicos, conocidos como Tetimpa (e.g. Plunket y Urunuelal [1998), que se encon-
traban en esta region (Seelel [1973), ademas de producir un primer abandono en el sitio de Xochitécatl
(Serra Puchel 2005). De manera similar, el evento pliniano ocurrido hace 1 100 afios afecté a poblaciones
prehispanicas en importantes sitios del Formativo-Epiclasico como Cholula, Cacaxtla y un segundo aban-
dono en Xochitécatl (Macias, 2005; Serra Puche, 2005} Siebe et al., 1996b). De hecho, se cree que esta
erupcion pudo haber influenciado el abandono de Cholula, ocurrido alrededor de 800 d.C. (Suarez Cruz
y Martinez Arreagal 1993)), pues coincide con el rango de edades obtenidas por Siebe ef al.| (1996b).

En nahuatl, Popocatépetl significa “la montafia que humea”. Esto alude al hecho de que durante
la época prehispdanica, habitantes de la Cuenca de México observaron varias erupciones en su cima,
como las de los afios 1363, 1509, 1512 y 1519-1528 (De la Cruz Reyna et al., [1995). También existen
numerosas menciones de actividad volcédnica en el Popocatépetl durante la Colonia y la época pre- y
posrevolucionaria (e.g. |Atl, |1939; Macias, |2003)).

Otro ejemplo de actividad volcdnica en tiempo histérico fue la erupcién de tipo pelean ocurrida en el

"Estilo eruptivo de carécter explosivo que se caracteriza por la emisién de decenas de kilémetros ctibicos de magma,
generalmente de composicion intermedia a 4cida, durante un pulso eruptivo y la formacién de una columna sostenida de mas
de 20 km de altura. Recibe el nombre en honor a Plinio el Joven, quien describi6 la erupcion del volcan Vesubio, en Italia,
ocurrida en el afio 79 d.C. (Cioni et al.l 2015}, |Schmincke), 2004} |Walker, [1973)).

%Estilo eruptivo de carécter explosivo, caracterizado por la formacién de flujos piroclasticos asociados a la destruccion
de un domo. El nombre hace alusién a la erupcion de 1902 del volcan Pelée, en Martinica, donde este tipo de flujos (“nubes

2
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volcan Tacan4, en el estado de Chiapas, hace 1 950 anos (Lowe et al.,|1982; Macias et al.,|2000). Aunque
la erupcién no impacté directamente al centro ceremonial de [zapa, los depdsitos pirocldsticos producidos
bloquearon los rios aledafios a la region, provocando inundaciones que causaron el abandono temporal
de este centro. También existen reportes de actividad histérica del Citlaltépetl ocurrida durante los siglos
XV1y XVII (Crausaz, |1994) y del volcan de Colima, durante los siglos XVI a XX (e.g. Breton Gonzalez
et al., 2002 Saucedo y Macias| [1999).

Aunque no existen vestigios de que la actividad eruptiva del Nevado de Toluca haya afectado direc-
tamente a asentamientos prehispanicos, se han encontrado navajas de obsidiana y restos de cerdmica en
el drea del créter, esparcidos sobre la superficie de su domo, El Ombligo, y en las profundidades de los
lagos, lugares donde posiblemente se realizaban ceremonias religiosas por los matlazincas y posterior-
mente por los aztecas (Quezada Ramirez, 1972)). Esto demuestra que los volcanes formaron parte no s6lo
de la vida diaria, sino también de la cosmovisién de muchas de las culturas prehispédnicas que habitaron
en la parte central y meridional de México.

A principios del siglo XX ocurrieron varias erupciones en Latinoamérica que causaron gran impacto
en la comunidad geoldgica mundial. El 7 de mayo de 1902, la erupcién del volcan Soufriere, en San
Vicente, en las Antillas Menores, devast6 la isla y mat6 a 2 000 personas (Anderson et al.l, 1903). Un
dia después, la Montafa Pelée, en la isla de la Martinica, también en las Antillas Menores, hizo erupcion
y produjo una oleada piroclastica que destruyé por completo a la ciudad de Saint-Pierre y acab6 con la
vida de mds de 25 000 personas (Perret, |1935)). En octubre del mismo afio, el volcdn Santa Maria, en
Guatemala, despertd violentamente con una erupcion pliniana que cubrié con pomez la porcién noroeste
de Guatemala y con ceniza hasta el centro de México (Macias, 2005).

Por otro lado, el 20 de febrero de 1943 en México, en medio de campos de cultivo en el estado de
Michoacan, naci6 el volcan Paricutin, cuya erupcion sepulté a los poblados de Paricutin y San Juan Pa-
rangaricutiro (Luhr y Simkin, [1993; Macias, 2005)). No obstante, quizds la peor catdstrofe vulcanolégica
en nuestro pais esté representada por la erupcidn del volcan Chichén (Piowacwe, en zoque; |Baez-Jorge et
al.,[19835)), ocurrida en el estado de Chiapas durante marzo y abril de 1982. La reactivacion del Chichon
después de 550 afios de inactividad, tomo por sorpresa a la poblacién y a las autoridades mexicanas pues,
a pesar de que habia dado sefiales de actividad en 1930 y 1981, era un volcan practicamente desconocido
(Macias, 2005). La erupcion de 1982 genero tres columnas plinianas de alrededor de 27 km de altura
(Carey y Sigurdsson, 1986) y produjo oleadas piroclédsticas humedas, ocasionando la muerte de més de
2 000 personas y la destruccion de nueve poblados (Sigurdsson et al., |1984). Adicionalmente, mas de
siete millones de toneladas de SO, fueron emitidas a la atmésfera, formando aerosoles que redujeron la
temperatura del planeta en 0.5 °C durante varios meses (Espindola et al., 2002).

Estudios estratigraficos posteriores revelaron que el Chichén habia tenido por lo menos once erup-
ciones explosivas durante los tltimos 8 000 afios (Espindola ef al., 2000) y que en dos de los depdsitos

producidos existian fragmentos de ceramica casera (2 400 afios A.P.; Espindola et al., 2000) y de tipo

ardientes”) fueron descritos por primera vez (Carlson ez al., 2011} Schminckel 2004; Walker, [1973).

3
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Maya (1 250 anos A.P.;Tilling et al., 1984). Estos resultados indicaban que los flancos del volcan habian
sido habitados durante los tltimos 2 500 afos.

En suma, la interaccién que los grupos de poblaciones humanas mantienen con su entorno estd defi-
nida en gran parte por la cantidad de recursos que €ste les brinda durante un tiempo determinado. De este
modo, una comunidad puede establecerse en dreas que ofrecen altas posibilidades de desarrollo politico
y econdmico, sin embargo, su permanencia estard fuertemente ligada al cumplimiento de la demanda de
recursos y bienes que cada comunidad requiere conforme va consiguiendo dicho desarrollo. Los recursos
pueden verse limitados por factores antropogénicos, como una explotacion desmesurada, pero también
por fendmenos naturales como las erupciones volcénicas, las cuales han afectado no sélo a asentamientos

prehispdnicos, sino a comunidades contemporaneas de todo el mundo.

1.1.1. Cuenca de México

La Cuenca de México (CM) es una depresion tectonica (Enciso de la Vegal |1992) que se localiza en la
parte sur del Altiplano Central, entre las coordenadas geograficas 19° 01’y 20° 10°de latitud norte y 98°
12’y 99° 33’de longitud oeste. Su formacién se remonta al Oligoceno (33.9-23.03 Ma) o hasta el Eoceno
(56-33.9 Ma; (Alaniz Alvarez y Nieto Samaniego, 2005; |[Ferrari et al., [2003a) y tiene una extension de
aproximadamente 7 856 km?, de los cuales 1 330 km? corresponden a la Ciudad de México, 4 800 km? al
estado de México y 1 723 km? al estado de Hidalgo (Sarmiento, 2000). Su planicie central tiene una altura
promedio de 2 240 msnm (De Cserna ef al., |1988; |[Enciso de la Vega, 1992) y se encuentra rodeada por
varias cadenas montafiosas de origen volcdnico: las sierras de Pachuca y Tezontlalpan al norte, la Sierra
Nevada al oriente, la Sierra de Chichinautzin al sur y la Sierra de las Cruces al poniente (Bloomfield,
1975} |De Cserna et al., [1988; Enciso de la Vegal [1992; Garcia Palomo, [2002; Garcia Palomo et al., 2008;
Rodriguez Sanchez, 1994).

Si bien se han hecho diversos estudios sobre la geologia de la CM, como el de Vazquez Sanchez y
Jaimes Palomera) (1989) o el de (Enciso de la Vegal, [1992), investigaciones recientes sobre la estratigrafia
del subsuelo de la CM mediante muestras de pozos profundos (e.g. Arce et al.,|2013,2015; |Lezama Cam-
pos et al.,[2016) indican que en esta region la actividad volcanica data de hace méas de 18 Ma. A partir de
estos estudios y de otros realizados en zonas aledafias, es evidente que se conoce de manera mds precisa
la estratigrafia del Pleistoceno tardio y Holoceno en el area. Solamente durante los ultimos 25 000 afios,
se han formado por lo menos 14 conos monogenéticos (Siebe et al.l,|2005) en la Sierra de Chichinautzin
y el Popocatépetl, el volcan activo mds austral de la Sierra Nevada, ha tenido siete erupciones plinianas
(Siebe y Macias, 2004). Es decir que durante el Holoceno han ocurrido al menos 21 erupciones en las
cercanfas o que han afectado a la de la Ciudad de México (Figura|[I.2).

En la Cuenca de México existieron diversas aldeas y centros de poder prehispanicos que se distribu-
yeron ampliamente por toda su superficie, a las orillas del Lago de Texcoco, y en diferentes momentos

de la historia (e.g. [Sanders et al.l, [1979; Sarmiento, [2000). La erupcién mas reciente registrada hasta el
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Figura 1.2: Edades de radiocarbono para algunas de las erupciones que han ocurrido en las cercanias de la Cuenca de
México durante los dltimos 25 000 afios (modificado de|Siebe et al.,[2005).

momento en la cuenca ocurrid hace 1 670 anos A.P. en el volcan Xitle (Siebe, 2000). Este volcan, locali-
zado en la porcidn suroeste de la cuenca, emiti6 lavas que se extendieron principalmente hacia el norte y
noreste, cubriendo una extensién de 70 km? (Siebe, 2000). El flujo més largo alcanzé 12 km de longitud
desde el crater (Siebel, [2000) y llegd al Lago de Xochimilco, afectando notablemente a asentamientos
prehispanicos como Copilco y Cuicuilco (Beyer, 1917; |(Cummings, |1923; Diaz Lozano, |1925).

A pesar de los avances conseguidos durante las dltimas tres décadas en los estudios vulcanolégicos
alrededor de la Cuenca de México (e.g. Agustin Flores et al., 2011} |Guilbaud ez al., 2009; Macias et al.,
2012; Siebe et al., 2004b), existen todavia una gran cantidad de depdsitos volcanicos cuya fuente no ha
sido definida con precision y de los cuales se requieren hacer estudios detallados (e.g. Arce et al., 2017).
Por ejemplo, en el sitio arqueoldgico de Copilco, ubicado aproximadamente a 11 km al noreste del crater

del volcan Xitle, se observa una estratigrafia conformada por material volcanico y epiclastico (material



CAPITULO 1. INTRODUCCION

de origen volcédnico que ha sufrido procesos de intemperismo y erosidon) proveniente, por su cercania,
tanto de la Sierra de las Cruces (SC) como del Campo Volcénico Sierra de Chichinautzin (CVSC). Los
productos volcanicos estidn representados por una tefra de color negro, denominada de manera informal
en este trabajo como Tefra Negra, cubierta por un depdsito de caida de ceniza parcialmente retrabajada,
de color gris y con desarrollo de material fino (limos y arcillas; Ibarra Arzave, |[2015) y por productos de
la erupcién del Xitle (cenizas y lavas). En trabajos previos en este sitio arqueoldgico solamente se habian
considerado los depdsitos correspondientes al evento eruptivo del volcan Xitle, sin hacer referencia a la
erupcion que deposité a la Tefra Negra. En este trabajo se presenta la estratigrafia, petrografia y geoqui-
mica de esta tefra para definir su procedencia, asi como la edad de la erupcioén que la produjo mediante

fechamientos de radiocarbono.

1.2. Localizacion del area de estudio

En este trabajo se hace referencia a cinco lugares (Figura que constituyeron sitios de muestreo y
sirvieron de base para elaborar la columna estratigrafica de la Tefra Negra, sin embargo, sélo los dos
primeros conforman sitios de estudio per se.

El primero, denominado sitio Copilco, se localiza en lo que era conocido como la “Cantera de Copil-
co” (Gamio, 1920), hoy calle Victoria #110, Colonia Copilco el Bajo y donde actualmente se encuentran
las oficinas de la Direccion de Registro Piblico de Monumentos y Zonas Arqueoldgicos e Historicos, del
Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH). El segundo, designado como sitio MA Quevedo,
es el predio que actualmente ocupa el centro comercial “Oasis Coyoacan”, en la Av. Miguel Angel de
Quevedo y Av. Universidad. Ambos sitios se ubican en la delegacién Coyoacdn, en la Ciudad de México.
El tercer lugar corresponde al Parque Universitario de Béisbol, ubicado en el circuito Zona Deportiva de
Ciudad Universitaria, también en Coyoacdn. El cuarto lugar, Cuicuilco B (Heizer y Bennyhoff, |1972),
corresponde a la Zona Arqueoldgica Cuicuilco. Finalmente, el quinto sitio es un cono de escorias ubica-
do al noroeste del volcan Xitle, en la colonia San Nicolés II, conocido como cerro Cuilotepec. Estos dos

ulitmos sitios se ubican en la delegacién Tlalpan, en la Ciudad de México.

1.3. Justificacion

Los estudios vulcanolégicos realizados durante los tiltimos 30 afios en el centro de México y en particular
alrededor de la Cuenca de México, han permitido conocer mejor la estratigrafia de la regién y su relacion

con la habitacién o el abandono de sitios prehispédnicos.



Figura 1.3: Ubicacion de los sitios. (a) Modelo sombreado de elevacion con la ubicacion de los sitios de estudio en la Cuenca de México. Como referencia,
se indican las cadenas montafiosas que la delimitan asi como algunos volcanes: al oeste, la Sierra de las Cruces (B: La Bufa, C: La Catedral, I: Iturbide, Ch:
Chimalpa, S: Salazar, SM: San Miguel, Co: La Corona, Z: Zempoala); al norte, la Sierra de Guadalupe; al este, la Sierra Nevada; al sur, el Campo Volcédnico
Sierra de Chichinautzin. La ubicacién de los volcanes de la Sierra de las Cruces fue tomada de |Garcia Palomo et al.|[2008| (b) Acercamiento de la zona de
estudio.

NOIDDNAOYINI I O1NLIdVO

7

7



CAPITULO 1. INTRODUCCION

A pesar de estos avances, no se ha definido la proveniencia de distintos depdsitos volcanicos en la
Cuenca de México, tal es el caso del depdsito de ceniza Tefra Negra que subyace a los depdsitos del
volcan Xitle en algunos sitios arqueoldgicos al sur de la Ciudad de México. Con base en ello, este trabajo
pretende reelaborar y reinterpretar la columna estratigrafica del sitio Copilco y de las unidades que la
conforman, pues a pesar de que existen investigaciones arqueoldgicas en proceso (Sanchez Alaniz et al.,
2014), las columnas geoldgicas existentes, de finales del siglo XIX (e.g. Herrera, |1893)) y principios del
XX (Beyer, 1917; |Gamio, |1920; [Toro, 1918]), carecen de interpretacion estratigrafica y, en algunos casos,
las descripciones no disponen de representacion grafica.

Esta nueva interpretacion de los depdsitos cuenta con el apoyo de técnicas analiticas modernas para
caracterizar el perfil estratigrafico, como fechamientos radiométricos y anélisis geoquimicos de minerales
y de roca total, que aunado a las descripciones de los afloramientos, contribuyen al entendimiento de la
historia geoldgica del sitio estudiado y a su relacién con los asentamientos prehispdnicos que existieron
en la region. El andlisis detallado de la columna estratigrafica del sitio Copilco permite establecer la
composicion, naturaleza y temporalidad de los eventos geoldgicos que dieron origen a cada horizonte o
depdsito y la aplicacion en el sitio Copilco de las técnicas antes mencionadas serd crucial para establecer
con mayor exactitud la temporalidad de las erupciones y, por ende, de los periodos de ocupacién humana
en la zona.

Asimismo, considerando que los sitios de estudio se encuentran en una zona volcdnicamente activa,
donde ademads se concentra una gran cantidad de personas que habitan y trabajan, determinar la tempo-
ralidad y el origen de la Tefra Negra es un elemento decisivo que debe ser considerado para la tasa de

recurrencia de actividad volcédnica propuesta para el CVSC.

1.4. Hipotesis

En la columna estratigrafica del sitio Copilco se observan de la base hacia la cima: un depdsito epiclés-
tico probablemente derivado de la erosién de la Sierra de las Cruces que en trabajos previos ha sido
denominado como “tepetate’ﬂ (Gamiol, 1920 Toro, |1918)), cubierto por una ceniza de color negro (Tefra
Negra), una ceniza retrabajada de color gris, una ceniza laminadeﬂ de color gris oscuro y una lava, estos
dos ultimos depdsitos producidos por el volcan Xitle. La presencia de material epicldstico con limos y
arcillas (ceniza gris) entre la Tefra Negra y los productos del volcan Xitle sugiere que ambos depdsitos
fueron producidos por dos erupciones distintas, separadas por un lapso de tiempo suficientemente largo
para permitir el desarrollo de la fraccion fina y posible inicio del proceso de pedogénesis del material

original.

3La palabra “tepetate” deriva del ndhuatl tepétiatl, que significa “petate de piedra”. Es un término que ha sido usado para
referirse a depdsitos de lahar cementados o compactados (e.g. [Escamilla Sarabia et al.,[2002; (Gama Castro et al.,[2007).

“En geologia, laminaci6n es un término descriptivo para indicar capas tabulares de menos de 1 cm de espesor sobrepuestas
(Fisher y Schminckel |1984).
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Con base en estas observaciones, se postula que en el sitio arqueolégico de Copilco se encuentra el
registro de al menos dos eventos volcdnicos de temporalidad cercana, uno la erupcién del Xitle y otro
que produjo la Tefra Negra, de edad y origen desconocido. Por lo tanto, si el sitio fue destruido por la
erupcion del Xitle, es posible que los pobladores también hayan sufrido los efectos de la erupcion previa

asociada a la Tefra Negra, la cual resultaria de gran interés arqueoldgico.

1.5. Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo general caracterizar la naturaleza del depdsito de ceniza de cai-
da denominado Tefra Negra para establecer la relacion entre el evento eruptivo que lo produjo y los

pobladores del sitio Copilco. Para ello, se establecen los siguientes objetivos particulares:

= Realizar descripciones detalladas de los perfiles en los tineles del sitio Copilco y de un corte en el

sitio MA Quevedo con el fin de caracterizar cada uno de los depésitos.

= Generar una columna estratigrafica para cada sitio estudiado y establecer las correlaciones perti-

nentes entre los sitios descritos.
= Realizar un muestreo completo de materiales (ceniza, carbon) para distintos tipos de andlisis.

= Caracterizar petrografica y geoquimicamente a la Tefra Negra, haciendo uso de técnicas cualitativas

y cuantitativas de medicion de elementos mayores y traza.
= Fijar la edad de deposito de la Tefra Negra a través de fechamientos de radiocarbono.

= Determinar una posible fuente de emision de la Tefra Negra.

1.6. Metodologia

Las actividades para la elaboracion de este trabajo pueden dividirse en tres tipos: las de campo, para
la descripcion de los sitios de estudio y recoleccion de las muestras; las de laboratorio, para el anélisis
de éstas; y las de gabinete, en donde se busco la informacion geoldgica y arqueoldgica pertinente, y se
conjuntaron y procesaron los resultados obtenidos en los trabajos de campo y laboratorio. A continuacidn,

se describe cada una de ellas.

1.6.1. Trabajo de campo

Se realizaron varias visitas a los sitios Copilco y MA Quevedo, con el fin de describir los afloramientos y
tomar muestras para distintos tipos de andlisis. En cada sitio se hicieron descripciones detalladas de los

perfiles considerando color, estructura, espesor, constituyentes y sus dimensiones en cada depdsito, asi

9
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Tabla 1.1: Detalle de las muestras analizadas para esta tesis.

Tipo de Sitio de Analisis realizado
Clave T
muestra muestreo P | ME | GRT C
TN-Copilco Copilco VI v v
Xitle-Copilco P v
. TN-CU Cd. Universitaria v
Ceniza . —
Xitle-Cuicuilcol Cuicuilco B v
Xitle-Cuicuilco2 b
Cuilotepec (ceniza) ) v
Cuilotepec (escoria) Cuilotepec v
TN-Quevedo v |V v
Xitle-Quevedo MA Quevedo v
Carb-Quevedo v
L Carb-Copilcol v
Carbon Carb-Copilco2 Copilco v
Carb-Copilco3¢ v

P: petrografia; ME: microsonda electrénica; GRT: geoquimica de roca total (deteccion de elementos mayores y elementos
traza); '#C: fechamiento por radiocarbono.

“Sélo se analizaron elementos mayores.

bUnicamente se analizaron elementos trazas.

“Muestra recolectada por las arqueélogas E. Marmolejo y M. C. Solanes.

como los cambios laterales y verticales. El andlisis de estas caracteristicas permitié reconocer algunos
productos volcédnicos presentes en ambos sitios, por lo que fue posible hacer relaciones entre ellos. De
este modo, se elaboraron dos columnas estratigraficas correlacionables entre si, una para cada sitio.
Adicionalmente se visitaron otros tres lugares: el Parque Universitario de Béisbol de Cuidad Univer-
sitaria, la zona conocida como Cuicuilco B (Heizer y Bennyhott, [1972) y el cerro Cuilotepec, un cono
de escorias al noroeste del volcan Xitle. En estos puntos tinicamente se hizo un reconocimiento de los

afloramientos y se tomaron muestras de ceniza para andlisis posteriores.

1.6.2. Trabajo de laboratorio

Se utilizaron en total trece muestras, de las cuales tres fueron ocupadas para hacer descripciones petro-
graficas y andlisis de composicién mineral con microsonda electrénica; ocho sirvieron para andlisis de
geoquimica de roca total; y cuatro para realizar fechamientos por el método de radiocarbono. En la Ta-
bla [I.T] se presentan en detalle las muestras utilizadas, asi como las claves asignadas a las que se hard
referencia posteriormente en este trabajo.

A continuacién, se describe brevemente el fundamento de cada método empleado y se detalla, si es

el caso, la preparacion de las muestras.
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Figura 1.4: Muestras tomadas en el sitio Copilco. (a) Muestras de ceniza Xitle-Copilco y TN-Copilco. (b) Las muestras
Carb-Copilcol y Carb-Copilco2 se tomaron de un horizonte cultural (marcado con una linea punteada) entre el limite
inferior de la Tefra Negra y el dep6sito de lahar; por otro lado, Carb-Copilco3 se tomé de la capa de Tefra Negra,
a un costado de lo que podria ser una plataforma (Flores Lopez y Solanes Carrarol [2014). El detalle de los métodos
analiticos aplicados a cada una de las muestras puede consultarse en la Tabla[I.1] Fotografias cortesia de M. C. Solanes
Carraro.

Petrografia

La petrografia se ocupa de la descripcion y clasificacion de las rocas mediante la observacion de laminas
delgadas a través de un microscopio petrogrifico. Una descripcidn petrografica involucra la identificacion
de los minerales que componen la roca y la determinacion de su composicion (Philpotts, |1989). A través
de las relaciones texturales y de la mineralogia, la petrografia permite clasificar a la roca y conocer los

procesos de evolucion del magma durante su formacion.

Elaboracion y preparacion de secciones pulidas

Para la descripcion petrografica, se utilizaron tres muestras de ceniza. En el sitio Copilco se tomaron dos
(Figura [I.4p), una correspondiente a la Tefra Negra, en el tinel 3, perfil 6 (clave TN-Copilco) y otra de
la ceniza asociada a la erupcion del Xitle, en la entrada de los tineles del sitio (clave Xitle-Copilco). En
el sitio MA Quevedo se tom6 una muestra de la Tefra Negra (clave TN-Quevedo; Figura|l.5)).

La elaboracién de laminas delgadas se realiz6 en el taller de laminacién de suelos y materiales no
consolidados, con ayuda del Mtro. Jaime Diaz Ortega y el Sr. Eligio Jiménez (R.I.P.), y en el Laboratorio
de Petrologia Experimental, ambos en el Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (UNAM).

Para la elaboracion de las secciones pulidas se llevd a cado el siguiente procedimiento:

1. Se separ6 una porcién de 30 g de la muestra de ceniza colectada. Debido a que en todos los sitios

visitados las cenizas presentan desarrollo de arcillas, con un contenido de hasa sim20 % en peso,
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Figura 1.5: Muestras de ceniza (Xitle-Quevedo, TN-Quevedo) y carbén (Carb-Quevedo) tomadas en el sitio MA
Quevedo. Fotografia cortesia de J. L. Arce.

las muestras fueron lavadas varias con el fin de desechar la fraccion arcillosa. Para esto, la muestra
fue limpiada mediante decantacidén con agua corriente, repitiendo el proceso de dos a tres veces.
Adicionalmente, se hicieorn dos lavados mas utilizando 4cido clorhidrico (HCI) al 10% en una

proporcion de 2:1 (dos tantos de HCI por cada tanto de muestra de ceniza) y agua destilada.

2. La muestra fue secada en un horno a 90 °C durante un dia. Una vez seca, parte de la ceniza

(aproximadamente 10 g) se colocd en un recipiente de plastico y se le afiadid resina epoxica.

3. Posteriormente se procedié a desbastar el cubo de resina formado con con abrasivos del nimero
400, 600 y 1 000 para después pegarlo a un portaobjetos.

4. Se realiz6 un corte preciso para que la ldmina tuviera un espesor aproximado de 0.4 mm. Poste-
riormente, la muestra fue desbastada con abrasivos de 400, 600 y 1 000 hasta lograr un espesor de

~0.3 mm.

5. Para pulirla, se utilizé una maquina Buehler®) MetaServ(R) 3000, suspension de alimina de 5 um
y agua destilada. El tiempo aproximado para pulir fue de 30 minutos, sin embargo, cabe destacar
que éste depende de la dureza del material pues es necesario revisar constantemente, con ayuda del

microscopio petrografico, que los cristales no se hayan destruido.

6. La lamina se limpié con ayuda de un limpiador utlrasénico durante 12 minutos para desechar los

residuos del abrasivo.

12
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7. Después, la Iamina fue pulida utilizando una suspension de diamante de 3 um, seguida de 1 um de
alimina y finalmente 1 yum de suspensién de diamante, todas diluidas con agua destilada, durante
aproximadamente 40 minutos. Al finalizar el proceso, la muestra se limpié nuevamente mediante

el bafio con el ultrasonido.

Antes de encapsular las muestras de ceniza en resina, se aprovecho el proceso de limpieza para hacer
una descripcién en muestra de mano utilizando un microscopio estereografico Nikon SMZ1000. Se us6
una camara Infinity1-1C y el programa Infinity para tomar fotografias.

La descripcién de laminas delgadas se realiz6 en el Laboratorio de Petrologia Experimental con un
microscopio Olympus BXS51, tomando en cuenta los siguientes criterios: abundancia, forma y tamano
de cada mineral; tamafio y textura de la ceniza; y abundancia de vidrio. Se tomaron fotomicrografias de
las muestras con un microscopio Leica DM 2700P, una camara Leica DFC450 C y el programa Leica

Application Suite version 4.7.1.

Quimica de minerales y de roca total

Microsonda electronica

(a) Fundamento del método
La microsonda electrénica (ME) es una técnica de caracterizacion mineral convencional y el método més
usado para el andlisis quimico puntual de minerales (Melgarejo et al., 2010). Ademds de ser una técnica
analitica, también se utiliza para hacer mapeos cuantitativos de la distribucion elemental en un cristal
(McGee y Keil, 2001} [Zhao et al., 2015) o para conocer la morfologia superficial de muestras, con un
aumento mayor a 100 000x (Zhao et al., 2015).

El haz de electrones que se usa en la ME penetra hasta unas cuantas micras de profundidad en la
lamina y hace que los elementos excitados emitan familias de electrones secundarios, electrones retro-
dispersados y rayos X caracteristicos con una energia y longitud de onda propias. El rango de elementos
detectables de la ME depende de la longitud de onda de los rayos X caracteristicos, la cual estd inversa-
mente relacionada a su nimero atémico Z, es decir, a menor nimero atomico, mayor longitud de onda
(McGee y Keil, 2001; [Zhao et al., 2015). De acuerdo a esto, la ME es capaz de medir desde 4Be hasta
2y (Melgarejo et al., |2010); los elementos H, He y Li (Z = 1, 2 y 3, respectivamente) no pueden ser
analizados por ME debido a que la longitud de onda de los rayos X caracteristicos es muy larga (Zhao ef,
al.,2015).

El objetivo de un anélisis mediante ME es conocer la concentracion de elementos especificos en una
muestra, usando la intensidad de rayos X caracteristicos que son emitidos cuando es bombardeada con
un haz de electrones (Zhao et al., |2015)).

(b) Clasificacién de minerales

Los grupos minerales estdn basados en la clasificacion de composicion quimica hecha por Karl Hugo
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Strunz a mediados del siglo XIX, la cual reparte a los minerales en nueve clases distintas. Entre ellas, los
silicatos conforman la mds importante por su abundancia en la corteza terrestre y porque contiene a la
mayor parte de los minerales formadores de roca.

En este trabajo se consideraron a los olivinos, piroxenos, plagioclasas y anfiboles (minerales for-
madores de roca). Con los andlisis de la ME se clasificaron estos minerales de acuerdo al rango de la

solucién solida a la que pertenecen (Deer y Zussman, [1992):

1. Olivinos: solucidn sélida entre forsterita [abreviada como Fo] (Mg,Si04) y fayalita [Fa] (Fe;Si0y).
2. Piroxenos: se clasifican en ortopiroxenos y en clinopiroxenos.

1. Ortopiroxenos: minerales ortorrdmbicos que consisten en series quimicas simples de minera-
les de (Mg,Fe)SiO3 y forman una solucién sélida entre enstatita [En] (MgSiO3) y ferrosilita
[Fs] (FeSiO3).

ii. Clinopiroxenos: minerales monoclinicos cuyo rango de composicién quimica varia en el sis-
tema CaMgSi»Og-CaFeSi,06-Mg,Si20g-Fe;Si;Og.

3. Feldespatos: comprenden dos series que se clasifican dentro del sistema ternario albita-ortoclasa-
anortita (NaAlSi3Og-KAISi3Og-CaAl;Si;Og, respectivamente):

1. Feldespatos alcalinos: son los miembros entre la albita y la ortoclasa.

ii. Plagioclasas: comprenden la solucion sélida entre la albita [Ab] y la anortita [An].

4. Anfiboles: la férmula general puede escribirse como Ag_;B,C5Tg022(OH,F);. Con base en el

catién predominante en el sitio B, se reconocen cuatro divisiones de anfiboles:

i. Cdlcicos, si el Ca es el catién que predomina.
ii. Alcalinos, cuando el Na se encuentra en mayores proporciones.
iii. Sédico-cdlcicos, si tanto el Ca como el Na estdn presentes en cantidades apreciables.

iv. Hierro-magnesio-manganeso, si los cationes predominantes son Fe, Mg o Mn.

Los andlisis de ME se hicieron en dos etapas: para la primera, las ldminas se cubrieron con polvo de
grafito en el Laboratorio de Microscopia Electronica de la Unidad de Servicios de Apoyo a la Investiga-
cién y a la Industria (USAII) de la Facultad de Quimica de la UNAM, con el apoyo del Ing. Rafael Ivian
Puente Lee. Para la segunda etapa, el andlisis de las fases minerales (olivinos, piroxenos, plagioclasas
y anfiboles) se realiz6 en el Laboratorio Universitario de Petrologia (LUP) del Instituto de Geofisica de
la UNAM, a cargo del Ing. Carlos Linares Lépez, con un equipo JEOL modelo JXA-8900R; y en el
Laboratorio de Microandlisis del Instituto de Geofisica, Unidad Michoacdn, de la UNAM, a cargo de
la Dra. Noemi J. Salazar Hermenegildo y del M. en C. Juan Daniel Pérez Orozco. Se utilizé un equipo
JEOL modelo JXA-8230 y las condiciones de medicién fueron de 15 kV y una corriente de 1.01%1073 a
1.029%1078 A.
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Fluorescencia de rayos X
Para conocer la concentracion de elementos mayores (reportados como 6xidos), se utilizé una técnica
basada en la fluorescencia de rayos X (FRX). Este método analitico determina la concentracién del 6xido
mayor en cuestion al medir la longitud de onda e intensidad de los rayos X caracteristicos que son
emitidos por la muestra cuando ésta es sometida a una excitacion secundaria (Bertin, [1975)).

Esta técnica requiere que el material a analizar se encuentre, en primera instancia, en forma de polvo.

Para ello, se llevo a cabo lo siguiente en el Laboratorio de Petrologia Experimental:

1. Se usé la muestra limpia sobrante del proceso de elaboracién de ldminas delgadas. Para evitar
contenidos altos y erréneos de silice, se quitaron los fragmentos de cuarzo mayores a 2 mm de

tamaino.

2. Con un mortero de 4gata, se trituraron entre 15 y 18 g de cada muestra hasta que no hubiera

sensacion de granos entre los dedos cuando se tomaba una pizca de la muestra.

3. La muestra se vacié en bolsas herméticas previamente identificadas con la clave de cada ceniza.

Las muestras para FRX se analizaron en el Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia de la
UNAM, a cargo de la Quim. Patricia Girén Garcia, con un espectroémetro secuencial de rayos X Rigaku
ZSX Primus II, con tubo de rodio y ventana de berilio de 30um. De acuerdo al reporte, el andlisis se
realiz6 con la muestra en base seca y fundida con 95 % de LiBO;-Li;B4O7 en relacién 1:1; los elementos
mayores se midieron en el programa controlm.qgan. La pérdida por calcinacién se determiné calentando
1 g de muestra a 950 °C por una hora. Los detalles de la metodologia analitica pueden consultarse en
Lozano Santa Cruz et al.|(1995)).

Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente
La espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS, Inductively Coupled Plasma-
Mass Spectrometry), es una técnica de caracterizacion quimica que se basa en la relacion masa/carga
de los elementos que componen la muestra a analizar. El rango de deteccién abarca casi toda la tabla
periddica y es capaz de identificar y medir elementos en concentraciones de ppm (partes por millén) o
incluso ppb (partes por billén; |PerkinElmer, 2017 Taylor, 2001!

El método de ICP-MS se usé para la identificacién de concentraciones de elementos traza: las mues-
tras TN-Quevedo, Xitle-Quevedo y Xitle-Cuicuilcol (Tabla se analizaron en el Laboratorio Ultra-
limpio del Centro de Geociencias de la UNAM, a cargo de la M. en C. Ofelia Pérez Arvizu, de acuerdo
a los procedimientos descritos en |[Mori et al.| (2007). La muestra Xitle-Cuicuilco2 se estudi6 en el La-
boratorio de Quimica Ultra Pura del Instituto de Geologia de la UNAM, a cargo del M. en C. Ernesto
Hernéndez Mendiola, con un espectrometro Agilent 7500ce.

Al igual que para la FRX, el método de ICP-MS requiere que la muestra se encuentre en polvo,
por lo que se tomaron 3 g de la ceniza ya triturada y se vaciaron en frascos de pléstico con la clave

correspondiente para su andlisis en los laboratorios mencionados.

15



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Finalmente, la identificacién de los elementos traza de las muestras del cono Cuilotepec (ceniza y
escoria) se hizo por FRX en el Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia de la UNAM, a cargo
de la Quim. Patricia Girén Garcia, con un espectrometro secuencial de rayos X Rigaku ZSX Primus II.
De acuerdo al reporte, se prepar6é una tableta con 5 g de muestra y 1.6 g de cera-C en micropolvo y

solamente se midieron catorce elementos.

Fechamientos por el método de '*C

El '“C radiocarbono es un isétopo inestable del carbono y de origen cosmogénico. El carbono tiene
tres is6topos que existen de forma natural: '2C, 1*C y 1%C. Los dos mds abundantes, '>C (98.89%) y 13C
(1.11 %), son is6topos estables, mientras que el 14C, con una abundancia de menos de 10'° %, es inestable
y decae a !N a través de la emisién de una particula B~ con una vida media de 5 730 afios (Trumbore,
2000; (Wagner, [1998)).

Por acuerdo, para calcular y reportar la “edad convencional” de radiocarbono se usa la vida media
del radiocarbono “Libby” que es de 5 568 afos (Trumbore, 2000); la edad convencional representa la
edad medida de radiocarbono y los afios obtenidos no son equivalentes a los afios calendario, por lo
que la fecha debe ser calibrada. Las edades calibradas —o edades calendario— se determinan aplicando
factores de correccion a las edades convencionales a través del uso de registro de anillos de arboles para
determinar el afio calendario asociado a la edad de radiocarbono (Trumbore, 2000). Por convencidn, los
afios radiocarbono se dan en afios A.P. y las edades calibradas se reportan como una fecha “cal a.C.”
(calibrada antes de Cristo)”, “cal d.C.” (después de Cristo) o como una edad “cal A.P.” (Wagner, |1998).

Existen tres principales métodos para medir el contenido de radiocarbono (o actividad residual): re-
cuento proporcional de gas, recuento de centelleo liquido y espectrometria de masas con aceleradores
(Beta-Analytic, 2017). De modo breve, el recuento proporcional de gas es una técnica convencional que
utiliza el conteo de las particulas B~ emitidas por una muestra que ha sido convertida a estado gaseoso.
Por otro lado, en el recuento de centelleo liquido a la muestra, que debe estar en forma liquida, se le agre-
ga un contador de centelleo que produce un destello de luz cuando interactia con una particula B~ y es
entonces cuando se hace el conteo (Beta-Analytic, [2017). Finalmente, en la espectrometria de masas con
aceleradores, el contenido de '“C se mide directamente en relacién a los isGtopos '>C y 13C presentes.
No considera a las particulas B~ emitidas sino al nimero de dtomos de carbono presentes en la muestra
y la proporcién de los is6topos (Beta-Analytic, [2017).

Para este trabajo fueron fechadas cuatro muestras de carbon. Los laboratorios donde se realizaron las

mediciones utilizaron las dos dltimas técnicas.

Recoleccion de las muestras
A continuacion se sefiala el afloramiento de donde se extrajeron las muestras de carbon que se utilizaron.

Para todas ellas, el proceso de muestreo fue el mismo: el material se guardé en una bolsa de pléstico con
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su clave correspondiente y el mismo dia fue secado, sobre un plato de porcelana, en un horno a tempera-

tura constante de 40 °C durante 24 horas.

Carb-Copilcol y Carb-Copilco 2
Fragmentos de carbén tomados de un horizonte cultural (ver secc. d.1.1)) en el contacto inferior de la

Tefra Negra, en el limite de ésta y el depdsito superior de lahar, en el tunel 3-4, perfil 8 en el sitio Copilco

(Figura[[.4p).

Carb-Copilco3
Rama carbonizada de aproximadamente 10 cm de largo y 1 cm de didmetro. El carb6n fue recolectado

por las arquedlogas Emma Marmolejo y Maria del Carmen Solanes en el tinel 3-4, perfil 8 del sitio Co-
pilco (Figura[[.4p).

Carb-Quevedo
Rama carbonizada de aproximadamente 3 cm de largo y 2 mm de didmetro, tomada dentro del horizonte
de la Tefra Negra, en el sitio MA Quevedo (Figura[L.5]).

Las muestras Carb-Copilcol, Carb-Copilco2 y Carb-Quevedo fueron enviadas para su analisis al la-
boratorio Beta Analytic Inc., donde utilizan el método de espectrometria de masas con aceleradoreﬂ El
estandar de referencia usado fue el dcido oxdlico SRM 4990C (95 % la actividad del *C) del Instituto
Nacional de Estdndares y Tecnologia (NIST, por sus siglas en inglés) y se consider6 la vida media del
14C de Libby. La relacién '3C/12C (8'3C) fue calculada respecto al estdndar PDB-1. Para mayores deta-
lles respecto al procedimiento, consultar la padgina de Beta Analytic: https://www.radiocarbon.com/
espanol/ema-datacion-laboratorio.htm.

Por otro lado, Carb-Copilco3 fue analizado en el Laboratorio Universitario de Radiocarbono de la
UNAM, usando espectrometria de centelleo h’quidoﬁ Se utilizé un equipo Quantulus 1220 y el estandar
SRM4990C. El andlisis del §'3C se realizé en el Laboratorio de Espectrometria de Masas e Isétopos Es-
tables del Instituto de Geologia con un espectrometro de masas Delta Plus XL. Para los detalles analiticos
del método usado, consultar Beramendi Orosco et al.| (2006)).

Adicional a las edades calibradas que reportan los laboratorios, se usé la version en linea del progra-
ma OxCal v4.3.2 (Bronk Ramsey, 2009, 2017), utilizando la curva de calibracién més reciente IntCall3
(Reimer et al., 2013) para este tipo de procedimientos. El programa y todo lo relacionado a su funciona-

miento pueden consultarse en la pdgina https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html.

5Los métodos de calibracién pueden consultarse en: [Heaton et al.| (2009); Oeschger et al.|(1975); Reimer et al.| (2009));
Stuiyer y Braziunas| (1993)); Talma y Vogel| (1993)).
®Los métodos de calibracién usados pueden consultarse en: [Reimer et al.|(2013); [Stuiver y Reimer| (1993).

17


https://www.radiocarbon.com/espanol/ema-datacion-laboratorio.htm
https://www.radiocarbon.com/espanol/ema-datacion-laboratorio.htm
https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.6.3. Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete se llevé a cabo durante todo el desarrollo de la tesis y consistié en la bisqueda
y recopilacién de informacidn referente a la geologia del drea de estudio y a los aspectos arqueoldgicos
y culturales de Copilco. Adicionalmente, los datos obtenidos en los diversos métodos analiticos fueron

procesados para obtener grificos descriptivos y comparativos. Especificamente se utilizaron:

a. Petrografia y quimica mineral

e Minpet 2.0, un sistema de procesamiento de datos mineraldgicos y petrologicos para la clasi-

ficacién mineral a partir de los resultados de la microsonda electrénica.
b. Quimica de roca total
e IgPet 2005, un programa de clasificacion de rocas igneas con base en su composicion quimica.
c. Manejo de datos y edicion de gréficos

e Hojas de célculo de la paqueteria LibreOffice Calc versién 5.1.6.2 y Microsoft®) Excel®
para mac 2011 versién 14.0.0, para el manejo de los datos obtenidos de la ME y de quimica

de roca total.

e Programa Inkscape 0.91 r13725 (The GNU General Public License (GPL) version 2) para
el formato y edicion de los graficos y figuras, asi como para la elaboracion de las columnas
estratigraficas. Esta aplicacion fue usada como apoyo sustancial en la edicion de todas las

figuras.

e ArcGis 10.1 para la elaboracion del modelo sombreado de elevacion y mapas topogréficos.
Los modelos digitales de elevaciéon (MDE) asi como las curvas de nivel se descargaron de la
pagina web del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI; www.inegi.org.mx/).

e QGis 2.18.15 “Las Palmas” para realizar perfiles topograficos. De igual modo, los MDE fue-

ron descargados de la pagina electrénica del INEGI.

d. La version en linea del programa OxCal v4.3.2 (Bronk Ramsey, 2009, |2017) para la calibracién de

las edades de radiocarbono.

e. El programa Google Earth v.7.1.8.3036 para la identificacion de algunas estructuras volcanicas en

el area de estudio.

f. Texmaker 4.4.1 (The GNU General Public License (GPL) versién 2) para la redaccion de este

manuscrito.
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CAPITULO 2

MARCO GEOLOGICO

2.1. Faja Volcanica Transmexicana

La provincia geoldgica denominada como la Faja Volcédnica Transmexicana o Eje Neovolcanico Transme-
xicano (von Humboldt, |1808), constituye uno de los rasgos mds caracteristicos de la geologia de México
por su orientacion oblicua respecto a la Trinchera Mesoamericana, la cual marca la zona de subduccién

de la placa de Cocos debajo de la placa Norteamericana (Demant, [1978}; Figura [I.T).

La FVTM se define como un arco magmatico continental constituido por cerca de 8 000 estructu-
ras volcédnicas (Robin, |1982) con morfologias que incluyen estratovolcanes, calderas, domos y campos
monogenéticos (Demant, |1978; Marquez et al.l |1999). Se extiende desde el occidente, en las costas del
Pacifico en San Blas, Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco (Demant, |1978]), hasta las costas del Golfo de
Meéxico en Palma Sola, Veracruz (Gomez Tuena et al., 2005} Robin, |1982), al oriente (Figura . La
provincia tiene aproximadamente 1 000 km de longitud y una ancho que va de los 80 a los 230 km y se
distribuye con una direccion preferencial ONO-ESE en su parte occidental y E-O en las partes central y
oriental, formando un dngulo cercano a los 16° respecto a la Trinchera Mesoamericana (Gomez Tuena et
al.,2005).

Ademds de ser una region geolégicamente activa que concentra a la mayor parte de la poblacion e
infraestructura de México, la FVTM ha sido objeto de multiples investigaciones geoldgicas y geofisi-
cas (Gomez Tuena et al., 2005) debido a las peculiares caracteristicas que tiene como arco magmatico

(Marquez et al.,|1999), entre las que destacan:

= tiene una orientacién general de 15-20° respecto a la Trinchera Mesoamericana (Molnar y Sykes,
1969);
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= las rocas volcanicas emplazadas abarcan un amplio espectro geoquimico, desde calcialcalina hasta
tipo OIB (Ocean Island Basalt, basalto de isla ocednica), variando desde basaltos hasta riolitas
(Allan et al.,|1991}; Luhr, [1997; Righter et al., 19935));

= la zona de Wadati-Benioff, casi ausente en la parte central de la Faja, donde no est4 bien definida
(Nixon, |1982; Pardo y Suarez, |1995; Singh y Pardo, 1993).

Con base en su geologia y tecténica, la FVTM se divide en tres sectores o porciones (Demant, 1978}
Pasquaré er al.| [1988; Figura [I.I): una porcién occidental, entre la costa del Golfo de California y el
punto triple de los rifts de Zacoalco, Chapala y Colima (Allan, 1986)); una porcién central, comprendida
entre dicha junta y el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (Alaniz Alvarez et al., 2002); y una

porcion oriental, entre ese sistema de fallas y la costa del Golfo de México.

2.1.1. Evolucion geoldgica de la FVTM

Aunque la evolucién espacio-temporal del magmatismo de la Faja Volcédnica Transmexicana y su transi-
cién con la Sierra Madre Occidental han sido temas de discusion (Bloomfield, 1975} Cantagrel y Robin,
1979; Demant, 1978, 1981; \Gunn y Mooser, [1970; Mooser, |1972b; Nixon et al., |1987; Venegas et al.,
1985)), actualmente se considera que la formacién de la FVTM comenzé durante el Mioceno medio, co-
mo resultado de una rotacién antihoraria del arco que form6 a la Sierra Madre Occidental (Ferrari et al.,
1999). De acuerdo a Gomez Tuena et al.| (2005), la historia geoldgica de la FVTM se puede dividir en

cuatro episodios principales (Figura[2.I). A continuacion se describe brevemente cada uno de ellos:

1. Arco de composicion intermedia

Este arco, con orientacién aproximada E-O, se emplazé durante el Mioceno medio y tardio en el
centro de México (desde Michoacan-Querétaro hasta Veracruz; Figura[2.1j); el vulcanismo avanza pro-
gresivamente alejdndose de la trinchera y forma estratovolcanes y conos de lava cuyas edades varian entre
~13y 10 Ma (Gomez Tuena et al., 2005). La Sierra de Guadalupe, asi como otros centros volcanicos al

noroeste de la Ciudad de México, son emplazados durante este episodio (Jacobo Albarran, 1986).

2. Episodio mafico

Durante el Mioceno tardio ocurrié un extenso episodio de vulcanismo mafico que se emplazé desde

Nayarit hasta Veracruz, inmediatamente al norte del arco precedente (Figura[2.1p).
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Figura 2.1: Evolucién geoldgica de la Faja Volcdnica Transmexicana (modificado de |(Gémez Tuena et al., 2005)). (a)
Arco de composicién intermedia. (b) Episodio mafico. (¢) Vulcanismo silicico y bimodal. Se sefialan las calderas mas
notables: LZ: Los Azufres; AM: Amealco; AS: Amazcala; HU: Huichapan; A: Agustinos. (d) Arco de gran variabilidad
composicional.

A pesar de que esta etapa se caracterizd esencialmente por mesetas basélticas, también se generaron
coladas de basalto alcalino y conos monogenéticos hacia las zonas mas orientales del arco (Gomez Tuena;
et al., 2005). Las edades del vulcanismo varian entre ~11 y 8.9 Ma en la costa de Nayarit y al noroeste
de Tepic (Ferrari et al., [1999; Righter et al.| [1995); entre ~9 y 7 Ma en Querétaro y Pathé, Hidalgo
(Aguirre Diaz y Lopez Martinez, 2001} Pasquaré et al., [1991; Suter et al., [1995)); y entre ~7.5y 6.5
Ma hacia Tlanchinol-Huejutla y la costa de Veracruz (Cantagrel y Robin, [1979; [Ferrari et al., 2005;
Lopez Infanzon, [1991)).

3. Vulcanismo silicico del Mioceno superior y vulcanismo bimodal del Plioceno temprano

Hacia el final del Mioceno superior y durante el Plioceno temprano se form¢ al sur de las rocas pro-
ducidas durante el episodio mafico anterior, una franja de productos volcdnicos constituida por complejos
de domos daciticos y rioliticos, asi como grandes volumenes de ignimbritas emitidas por calderas (Go-
mez Tuena et al., 2005)). Estas rocas, cuyas edades comprenden entre 7.5 y ~3 Ma (Ferrari et al., 2003b;
Frey et al.l 2004; Gilbert et al., |1985]; Rossotti et al., 2002), representan el tnico vestigio de actividad

volcénica en la parte oeste de la FVTM desde su formacién, en el Mioceno medio, hasta los ~5 Ma

(Figura[2.1).
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Por otra parte, durante el Plioceno temprano (a partir de los 5.5 Ma) se presenta una asociaciéon
bimodal (Ferrari, [2004) con el emplazamiento de coladas de lava de basaltos alcalinos de tipo intraplaca
(Gilbert et al., |1985; Moore et al.l 1994) y complejos de domos e ignimbritas silicicas (Ferrari et al.,
1999; Frey et al.,|2004; Moore et al., 1994; Figura ).

4. Arco de gran variabilidad composicional

A partir del Plioceno tardio, tuvo lugar en casi toda la FVTM un arco volcdnico de composicién
predominantemente andesitico-basdltica (Figura [2.1d); en el frente volcanico abundan los campos de
volcanes monogenéticos (e.g. Mascota, Los Volcanes, San Sebastidn, Atenguillo) y durante el Cuaternario
se construyeron los principales estratovolcanes de la porcién occidental de la FVTM (Gomez Tuena et
al., 2005).

Hacia la porcion central de la FVTM, el vulcanismo en el Campo Volcanico Michoacdn-Guanajuato
(CVMGQG), que incluye mas de 1 000 estructuras monogenéticas de composicion intermedia a silicica (Ha-
senaka y Carmichael, 1985) y aproximadamente 400 centros poligenéticos (Hasenaka, 1994)), comenzé

alrededor de los 2.8 Ma y continuda activo hasta nuestros dias (e.g. volcanes Jorullo y Paricutin).

El vulcanismo de la porcion oriental de la FVTM se restablecié a los ~3.7 Ma con el emplazamiento
de la Sierra de las Cruces al occidente de la Ciudad de México (Mora Alvarez et al., [1991; Osete er
al.,|2000) y otros centros poligenéticos del campo volcdnico de Apan al norte de la Cuenca de México
(Garcia Palomo, 2002). Sin embargo, la mayor parte de actividad volcédnica en este sector se desarrollo
durante el Cuaternario con el vulcanismo méfico que se concentra en los conos monogenéticos del Cam-
po Volcanico Sierra Chichinautzin (Marquez et al.,|1999; Martin Del Pozzo,|1982; Siebe et al.,2004b) y
Apan (Garcia Palomo, |2002); en la region del Pico de Orizaba y Cofre de Perote (Siebert y Carrasco Nu-
nezl, 2002); y al oriente de la Ciudad de México con productos quimicamente mas evolucionados como
la Sierra Nevada (Nixon, [1989).

2.2. Sierra de las Cruces

La Sierra de las Cruces es una cordillera volcédnica con una orientacién general NNO-SSE ubicada en el
sector oriental de la FVTM y constituye el limite occidental de la Cuenca de México (Garcia Palomo e
al.l 2008; Mora Alvarez et al., 1991; Osete et al., 2000). Tiene una longitud de 110 km y un ancho de 47
km en la parte norte y 27 km en su porcién sur y estd conformada por ocho estratovolcanes traslapados,
que de norte a sur son: La Catedral, La Bufa, Iturbide, Chimalpa, Salazar, San Miguel, La Corona y
Zempoala (Garcia Palomo et al., 2008}, Figura @)

La actividad volcénica de la SC se caracteriza por la emision de derrames de lava, extrusion de domos
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y emplazamiento de flujos piroclasticos, depdsitos de avalanchas de escombros, avalanchas de detritos
y depésitos de lahar (Garcia Palomo, [2002; |Garcia Palomo et al., |2008; Mora Alvarez et al.l 1991). La
litologia de la Sierra de las Cruces varia en composicion de andesitica a dacitica, de afinidad calcialcalina
(Arce et al.,|2008; |Gunn y Mooser, |1970; |Osete et al., 2000; |Velasco Tapia et al., 2013)).

2.2.1. Temporalidad y origen de la Sierra de las Cruces

La migracion espacio-temporal de la actividad volcanica en la SC fue sugerida porMooser et al.|len 1974.
Basandose en la morfologia y en las caracteristicas erosivas de los volcanes, Lugo Hubp| (1984) propuso
que los aparatos volcdnicos mds antiguos se encontraban hacia el norte de la sierra. Posteriormente,
varios estudios magnetoestratigraficos y fechamientos radiométricos limitaron el rango de edad de la
SC al Plioceno tardio y Pleistoceno (Arce et al., 2008; Mooser et al., 1974; Mora Alvarez et al., (1991}
Osete et al., [2000; Romero Teran, 2001)), revelando una progresién de edades més jovenes hacia el sur
(Mora Alvarez et al., 1991} Osete et al., 2000). De acuerdo a Mora Alvarez e al. (1991), esta migracion
general norte-sur del vulcanismo, presente no s6lo en la Sierra de las Cruces sino en toda la Faja Volcédnica
Transmexicana (e.g. Sierra Nevada, Cofre de Perote-Sierra Negra, CVMG), podria estar relacionada con

la inclinacién de la placa en subduccion.

Aunque el origen y emplazamiento de la SC ha sido materia de discusién (e. g.|Alaniz Alvarez et al.,
1998; Mooser et al., |1974) , se considera que la principal actividad volcadnica de la SC ocurrié durante
el Plioceno tardio al Pleistoceno, es decir, aproximadamente hace 5.3 a 0.01 Ma y que sus productos se
emplazaron a través de sistemas de fallas con direccién N-S (Alaniz Alvarez et al.l|1998; Demant, [1978;
Mooser, 1972b). Las edades reportadas para la SC varian entre 3.71 Ma y 0.7 Ma (Aguirre Diaz et al.,
2006 |Arce et al., 2008; Mooser et al.,[1974; Mora Alvarez et al.,[1991:|Osete et al., 2000: Romero Teran,
2001)).

2.3. Campo Volcanico Sierra de Chichinautzin

El Campo Volcénico Sierra de Chichinautzin, originalmente “Grupo Chichinautzin”, fue definido por
primera vez como una asociacion de lavas y depdsitos pirocldsticos interestratificados del Plioceno tardio
al Holoceno (Bloomfield, 1975} [Fries, (1960, [1966; Mooser, |1962).

El CVSC es un campo monogenético ubicado en la porcion oriental de la FVTM que se extiende entre
los flancos de dos volcanes de edad cuaternaria: el Nevado de Toluca (Macias et al., [1997), en la Cuenca
de Lerma, y el Popocatépetl (Siebe ef al.,|1996a), en la Sierra Nevada, formando una sierra alongada con
una direccion E-O y que marca el limite sur de la Cuenca de México (Bloomfield, |[1975; |[Herrero y Pal,

1977; Marquez et al., |1999; Figura @ Desde el punto de vista volcanotecténico, el CVSC marca el
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frente del arco magmatico que ha sido resultado de la subduccién de la Placa de Cocos debajo de la Placa

Norteamericana, en la Trinchera Mesoamericana (Marquez et al.,|{1999).

Este campo comprende mds de 220 volcanes monogenéticos, cuyos productos cubren un drea de
aproximadamente 2 400 km?, abarcando parte de los estados de Morelos y México y de la Ciudad de
Meéxico (Marquez et al.,[1999). Aunque hay presencia de pequefios volumenes de lavas alcalinas sddicas
(Verma, 2000; (Wallace y Carmichael, |1999) y de basaltos y andesitas basélticas (Demant, |1978), la
mayor parte de las rocas del CVSC son de composicion andesitica y dacitica, de afinidad calcialcalina y

con caracteristicas tipicas de magmatismo de arco (Gunn y Mooser, |1970; |Wallace y Carmichael, |1999).

2.3.1. Régimen tectonico y temporalidad del CVSC

Las rocas menos evolucionadas en los sectores central y oriental de la Faja Volcanica Transmexicana,
asociadas a campos monogenéticos o a derrames fisurales (e. g. Chichinautzin y Tenango), han sido em-
plazadas a lo largo de fallas y fisuras que siguen una orientacion preferencial E-O (Garcia Palomo et al.|
2000; Marquez et al., |1999). Bloomfield (1975) defini6 al “Grupo Chichinautzin™ como, estrictamente,
aquellos volcanes al sur de la Ciudad de México que yacian en los sistemas de fracturas este-oeste de la
FVTM y Marquez et al.| (1999) sefialaron que en la regiéon donde se localiza el Campo Volcénico Sierra
de Chichinautzin existe un régimen tecténico distensivo N-S y una tendencia tectonica predominante en

direccion E-O y que los alineamientos volcdnicos mds extensos se presentan a lo largo de ella.

Para explicar esta preferencia estructural de centros monogenéticos que se emplazan siguiendo orien-
taciones generales E-O, contraria a la N-S de los centros poligenéticos, Alaniz Alvarez et al. (1998)
propusieron un modelo en el que la oblicuidad del arco hace que las fallas paralelas a éste acomoden
la mayor parte de la extension, favoreciendo que magmas primitivos asciendan ripidamente, formando
centros monogenéticos (Alaniz Alvarez et al.., [1998: Mirquez et al., 1999). Por el contrario, las fallas
transversales al arco acomodan s6lo una pequefia parte de la extension, beneficiando el entrampamiento
de magmas y la formacion de estratovolcanes, cuyos productos emitidos son mds evolucionados (Ala-
niz Alvarez et al. 1998).

Los estudios paleomagnéticos que se han hecho en la Sierra de Chichinautzin han mostrado que la
mayoria de los productos que afloran fueron producidos durante el cron Brunhes, de polaridad normal,
limitando las edades a un maximo de ~0.78 Ma (Herrero y Pal, 1977 Martin Del Pozzol |1982; Mooser
et al., 1974). Por radiocarbono, se han fechado paleosuelos y materia orgdnica interestratificada en los
depdsitos del CVSC, arrojando edades menores a 40 000 afios (Bloomfield, |1975; Marquez et al., 1999;
Velasco Tapia y Verma, 2001} [Velasco Tapia et al., 2013; Wallace y Carmichael, [1999). Adicionalmente,
la geomorfologia de muchos volcanes (e.g. Chichinautzin, Pelado, Tldloc, Teuhtli, Dos Cerros, Texonte-
pec, Tres Cruces) indica que hubo actividad volcédnica durante el Holoceno (<10 000 afios) en un drea

de mas de 600 km?2 (Marquez et al.,|1999). Sin embargo, estudios recientes en los que se ha utilizado el
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método de *°Ar/3? Ar han demostrado que los productos mas antiguos del CVSC tienen 1.2 Ma, con otras
estructuras mds jovenes de 800, 200 y 80 mil afios (Arce et al., 2013)). El volcan mds joven de la sierra es
el Xitle, con una edad de 1 670 afios A.P. (Siebel [2000).

2.3.2. Estructuras y tipo de actividad volcanica

Demant| (1978) sefialé que los volcanes monogenéticos presentes en la FVTM estan constituidos por
eyecciones piroclésticas alrededor de un conducto y por derrames de lava de poca extension. Particular-
mente, la Sierra de Chichinautzin estd conformada por conos de escoria, conos cineriticos, conos de lava
tipo escudo y flujos y domos de lava (Bloomfield, 1975} Herrero y Pal, [1977; Martin Del Pozzol, 1982).

Los conos de escoria son las estructuras mds abundantes (Marquez et al., |1999).

De acuerdo con los depdsitos que se han identificado en el CVSC, el tipo de actividad predominante
en la zona es estromboliana ViolentaEI (Bloomfield,|1975)) o una sucesién entre ésta 'y surtseyaneﬂ aunque
existen algunas excepciones, como el volcan Chichinautzin, que parece haber estado en transicién a un
vulcanismo de tipo hawaiano (Martin Del Pozzol [1982; Walker, |1973).

2.3.3. Trascendencia social del Campo Volcanico Sierra de Chichinautzin

Las ciudades de México y Cuernavaca, zonas densamente pobladas, se localizan en torno a areas
que indican intensa actividad volcanica. Durante los ultimos 25 000 afios han ocurrido, por lo menos,
24 erupciones (ver Siebe et al.,[2005) en la periferia de la Ciudad de México. Aunado a la edad reciente
del CVSC, existen registros de varios sismos ocurridos a <20 km de profundidad y de magnitudes <4
(De Cserna et al., [1988; |(Gonzalez Pomposo y Valdés Gonzalez, 1995} |Yamamoto y Motal, [1988)).

A pesar de que la tasa de emisiéon de magma para el CVSC es menor que la del Campo Volcéanico
Michoacan-Guanajuato (0.8 km3/1 000 afios, de acuerdo a |Siebe er al., 2005 vs. 1.2 km3/1 000 afios,
segun Hasenaka, |1994] y Marquez et al., 1999, respectivamente) y de que no ha habido erupciones en
los dltimos 1 600 afios, el drea deberia ser considerada como una zona volcénica y tecténicamente activa
que representa un riesgo para la poblacion e infraestructura de las ciudades que se ubican a su alrededor
(Marquez et al.,|1999; Martin Del Pozzo, 1982; Siebe et al., 2005)) pues es una regién que potencialmente

podria dar lugar a otro volcédn en el futuro (Siebel 2000).

IEstilo eruptivo caracterizado por la emisién ciclica (segundos o minutos) de ceniza y lapilli, asi como flujos de lava. Las
columnas formadas alcanzan varios kilémetros de altura y pueden durar horas o dias. Fue usado por primera vez por Macdo-
nald| (1972) para describir las fases mds explosivas del Paricutin (1943-1952). A diferencia de las erupciones estrombolianas,
que producen capas de escoria, las violentas se asocian con capas de ceniza debido a un nivel mayor de fragmentacién del
magma (Macdonald, [1972; Pioli ef al.|, 2008; |Rowland et al.|,[2009; |Schminckel} 2004} [Taddeucci et al., [2015).

ZEstilo eruptivo en el cual el magma entra en contacto con agua. Se caracteriza por la emisién de particulas menores a 1
mm de didmetro y produccién de plumas en forma de cola de gallo. Recibe el nombre debido a la erupcién de 1963 del volcan
Surtsey, en Islandia (Walker, [1973; White y Houghton, 2000).
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3.1. Tipos de actividad volcanica: estructuras y depoésitos

La actividad volcédnica puede ser clasificada de acuerdo a muchos criterios, por ejemplo, basandose en
la forma en que los productos son emitidos se puede hablar de actividad efusiva o explosiva; segin
el estilo eruptivo, existe un rango de erupciones que van desde tipo hawaianasﬂ hasta ultra-plinianas
(Walker, |1973); y conforme a la historia eruptiva y la naturaleza del centro eruptivo, la actividad puede ser
poligenética o monogenética (Cas y Wright, 2012). Es importante sefialar que si bien estas clasificaciones
parecieran excluyentes, mds bien se incluyen y relacionan unas con otras pues un volcan poligenético
puede presentar erupciones tipo hawaianas en las que la lava es tan fluida, que se habla de una erupcién

efusiva.

Para los fines que conciernen a este trabajo, se tom6 como base la clasificacion en actividad polige-
nética o monogenética debido a que la ausencia o presencia de un reservorio magmdtico que alimente
al sistema determina en gran medida la composicion del magma y por lo tanto el tipo de erupcién y
edificio volcanico formado. Adicionalmente, las sierras volcanicas que rodean la Cuenca de México, y
por lo tanto la zona de estudio de este trabajo, se pueden dividir a grosso modo en regiones con actividad

poligenética y monogenética.

IEstilo eruptivo predominantemente efusivo, caracteristico de magmas de poca viscosidad, composicién basiltica a
andesitico-baséltica, con temperaturas entre 1 000-1 200 °C. Pueden formar fuentes continuas de lava de hasta 600 m de
altura (Schmincke, [2004; [Taddeucci et al., 20155 |Walker, |1973)).
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3.1.1. Actividad poligenética

La actividad poligenética caracteriza a los volcanes que han presentado varios episodios eruptivos con
numerosos periodos de reposo a lo largo de su historia. Este tipo de actividad genera estructuras volca-
nicas de gran tamafio que han sido construidas a lo largo de cientos, miles o incluso millones de afios a
través del mismo sistema de conductos sobre una anomalia termal longeva y estable en la corteza, la cual
favorece procesos de diferenciacion magmadtica y por ende emision de productos de composicion basdl-
tica, andesitica, dacitica o riolitica (De Silva y Lindsay, [2015; [Lockwood y Hazlett, |2010; Schmincke,,
2004).

El vulcanismo poligenético forma volcanes compuestos, volcanes escudo y calderas. A continuacién
se describen brevemente las caracteristicas de las estructuras y los depdsitos generados (De Silva y Lind-
say, [2015}; Lockwood y Hazlett, |2010; Schmincke, 2004):

Volcanes compuestos

Se forman por varias erupciones emitidas desde un conducto central o varios conductos que han migrado,
pero asociados siempre a un mismo sistema magmadtico. Los conductos se localizan generalmente en
la cima del edificio volcdnico, aunque también pueden encontrarse en los flancos. Conformados por
estructuras conicas como el Popocatépetl o el Monte Fuji (Japon) o asimétricas como el [ztaccihuatl y el
Aucanquilcha (Chile) cuyo volumen puede ser de més de 800 km> y un tiempo de vida de entre 10° y
107 afios (Schminckel, [2004; Figuras —c).

Estas estructuras se crean por acumulacion de flujos de lava y depdsitos piroclasticos (si €stos se
encuentran intercalados en forma de capas, las estructuras son conocidas como estratovolcanes) que
pueden ser producto del colapso de domos o columnas eruptivas, mientras que otros se han formado a
través de diversas etapas de construccion, destruccion y sobreposicion de edificios, como el Popocatépetl
(Robin y Boudal, |1987) o el Tacana (Garcia Palomo et al., 2006).

Comitnmente, los volcanes compuestos se forman por erupciones explosivas y efusivas de magmas

de composicion variable (baséltica, andesitica, dacitica y riolitica).

Volcanes escudo

Este tipo de geoformas volcénicas se caracteriza por su poca altura, gran extension y flancos de pendientes
de entre 1 y 8° (Figura[3.1d-f). El sistema magmatico, tipicamente de composicién basaltica, que les da
origen puede ser fisural, como en Hawaii, o radial, como en las Islas Galdpagos, lo cual determina en

gran medida la forma elongada o circular de los volcanes.
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Figura 3.1: Estructuras volcdnicas asociadas a actividad poligenética. (a) Perfil tipico de un volcan compuesto: (b)
Monte Fuji, Jap6n y (c) Iztaccihuatl, México (fotografias de Lee Siebert 1970y 1997, respectivamente). (d) Perfil tipico
de un volcan escudo: (e) Isla San Martin, Baja California, México (fotografia de Jim Luhr, 1990) y (f) Fernandina,
Islas Galdpagos, Ecuador (fotografia de Chuck Wood, 1978). (g) Perfil caracteristico de una caldera: (h) Caldera
de Amazcala, Hidalgo, México e (i) Toba, Sumatra (imdgenes tomadas de Google Earth). Imagenes (a), (d) y (g)
modificadas de [Schminckel [2004| Las fotografias (b), (c), (e) y (f) fueron tomadas del[Smithsonian-Institution, 2013|

Los escudos de composicion baséltica mds comunes estdn formados por flujos de lava y, en menor
proporcion, depdsitos pirocldsticos (escudos de lava), sin embargo, también puede predominar este ulti-
mo tipo de productos volcdnicos como en el Jebel Marra, en Sudan o el Emi Koussi, en Chad (escudos
piroclasticos). Adicionalmente, existen volcanes escudo de composicién intermedia a 4cida como el vol-
céan Newberry en EEUU, con vulcanismo bimodal, y el Cerro Purico en Chile, de composicién 4cida y

representante de los llamados “escudos ignimbriticos”.

Calderas

Las calderas son grandes depresiones semicirculares o elongadas de hasta 80 km de didmetro (De Silva
y Lindsay, 2015)), producidas por el colapso del techo de la cAmara magmatica durante una erupcion
catastréfica en la que fueron expulsadas rapidamente decenas o miles de kilémetros cibicos de magma
(Figuras [3.Tg-1). Estan rodeadas parcial o totalmente por depdsitos pirocldsticos, principalmente ignim-
britas, y algunas presentan un domo central resurgente como respuesta a nueva actividad magmaética.

Ejemplos son la caldera de Amazcala, en México y Toba, en Sumatra.
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3.1.2. Actividad monogenética

La actividad monogenética, por otro lado, determina a los volcanes que resultan de un solo episodio erup-
tivo que puede durar algunas semanas o meses, asi como actividad semicontinua durante algunos afios
o décadas (De Silva y Lindsay, 2015). Es importante destacar que, de acuerdo a Schmincke (2004), el
término “monogenético” debe entenderse en términos de un periodo de construccién que es corto com-
parado con los cientos de miles o incluso millones de afos que el magma puede permanecer permanecer

almacenado debajo de grandes estratovolcanes o islas volcédnicas.

Los volcanes monogenéticos no cuentan con un reservorio magmadtico somero que permita la dife-
renciacion y evolucién del magma, por lo que los productos emitidos generalmente son de composicién
baséltica o andesitico-basdltica; al término de la erupcion, el conducto por donde el magma fue expulsa-
do, se solidifica. La presencia de volcanes monogenéticos se ve favorecida en ambientes con regimenes
extensionales (De Silva y Lindsay, |2015; Schmincke, 2004).

Este tipo de estructuras pueden surgir como conos pardsitos en los flancos de grandes volcanes com-
puestos o en las cercanias de volcanes escudos, en ambos casos vinculados a extensiones de fisuras del
sistema magmatico principal. Sin embargo, la manifestacién mads tipica es la generacién de campos vol-
canicos relacionados genéticamente como el Campo Volcanico Michoacdn-Guanajuato (México) o el
Campo Volcénico Auckland (Nueva Zelanda) que ocupan éreas de decenas o centenas de kilometros

cuadrados.

Las principales estructuras volcanicas monogenéticas incluyen a los conos cineriticos, maares y conos
y anillos piroclasticos (Figura[3.2). En general, los volcanes producidos son de poca altura y asimétricos
si existe una direccion preferencial en el viento al momento de su formacion. Enseguida se describen
brevemente las estructuras y sus depositos (De Silva y Lindsay, 2015} Lockwood y Hazlett, 2010; Sch-
mincke, [2004):

Conos de escoria o cineriticos

Se forman por acumulacién de tefra de tamaiio lapilli y, en menor medida, bloques y bombas. Tienen
aspecto de cono, crateres en forma de tazén y pendientes de aproximadamente 33° para conos jovenes
(Figuras —c; De Silva y Lindsay, 2015). Su volumen promedio es de 4x107 m? y la altura varia entre
50 y 200 m (Schminckel 2004), sin exceder los 300 m (De Silva y Lindsay, 2015)).

Los depésitos finales estdn compuestos por lapilli de caida bien seleccionados, de color negro y
que pueden extenderse lateralmente por varios kilometros. Cominmente, en las ultimas etapas erupti-
vas, flujos de lava son expulsados por el criter o a través de fisuras en la base del cono (e.g. Foshag y
Gonzalez Reyna, 1956).
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Figura 3.2: Estructuras volcanicas producidas por vulcanismo monogenético. (a) Perfil de un cono cineritico: (b)
Erupcion de 1944 del Paricutin, México, observada por purépechas desde el Cerro Equijuata. El flujo de lava asociado
puede verse en la parte media de la imdgen (fotografia de Arno Brehme, 1994) y (c) Kometsuka, Kyushu, Jap6n
(fotografia de Dick Stoiber, 1981). (d) Perfil de un anillo de toba: (e) Xico, semirodeado por agua remanente del Lago
de Chalco, Estado de México, México (fotografia de Hugo Delgado, 1994) y (f) Ludent, Islandia (fotografia de Michael
Ryan, 1984). (g) Perfil de un cono de toba: (h) Barcena, Islas Revillagigedo, México. En la esquina inferior derecha se
observa un flujo de lava producido por una fisura en el flanco sureste del cono (fotografia de Adrian Richards, 1955)
e (i) Cerro Colorado, Sonora, México (fotografia de David Roddy, 1965). (j) Perfil de un maar: (k) Crater Elegante,
Sonora, México (fotografia de David Roddy, 1965) y (1) Maares Ukinrek, Alaska, EEUU. En el interior del maar puede
verse el contacto entre material claro y oscuro, que marca la superficie antes de la erupcion (fotografia de Christina
Neal, 1993). (m) Perfil tipico de un domo de lava: (n) Cerro San Bartolo, Campo Volcénico Valle de Bravo, México.
Para mayor claridad, se muestra el contorno del domo con una linea punteada (imagen tomada de Google Earth) y (o)
Showa Shinzan, volcdn Usu, Japén (fotografia de Mihoko Moriizumi, 1995). Imégenes (a), (d), (g), (j) y (m) basadas
en |Francis, [1993]. A excepcién de (n), todas las fotografias fueron tomadas del Smithsonian-Institution, [2013|
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Este tipo de estructuras son producidas por erupciones tipo estromboliano o hawaiano, debido a que
la interaccién magma-agua es casi nula. El Paricutin, en México, y el Kometsuka, en Jap6n, son ejemplos

de conos cineriticos.

Anillos y conos de toba

Se trata de depresiones cuyo piso se encuentra sobre o al mismo nivel de la superficie que las rodea
(Figuras y[3.2lg). De acuerdo aDe Silva y Lindsay| (2015)) y a[Verspermann y Schmincke| (2000), se
originan como resultado de erupciones freatomagmaticas explosivas tipo taaliano, en donde la cantidad de
agua involucrada no afecta notablemente al grado de explosividad y forma anillos de toba, o surtseyano,

la cual produce conos de toba debido a que una mayor interaccion con agua.

Morfolégicamente, los anillos de toba son estructuras anchas y planas con pendientes de 2° a 10°
(Figuras [3.2ld-f). Los conos de toba tienen didmetros mds pequefios pero la acumulacién de depdsitos
cerca del conducto es mayor, resultando en pendientes de entre 20° y 30° (De Silva y Lindsay, 2015}

Figuras [3.2)g-i). Xico y Bdrcena, en México, son ejemplos de un anillo y cono de toba, respectivamente.

Maares

Son depresiones circulares cuyo didmetro puede exceder un kilémetro (Schmincke, 2004), de poca
altura, pero con pendientes interiores mayores a 70° (De Silva y Lindsay, [2015)), originadas por erupcio-
nes freatomagmadticas sumamente explosivas. A diferencia de los anillos de toba, el piso de los maares
se ubica debajo de la superficie pre-eruptiva y en ocasiones por debajo del nivel fredtico, por lo que pue-
den tener un lago en el centro (Figuras [3.2]-1). Ejemplo de maares son el Créter Elegante, en México y
Ukinrek, en EEUU.

Volcanes monogenéticos silicicos

Aunque relativamente raros, los centros silicicos son otro tipo de volcanes monogenéticos. Las estruc-
turas mds comunes son los colectivamente llamados domos de lava (Figuras [3.2m-o0), que se presentan
como lavas cristalinas o como flujos de obsidiana. Los centros silicicos pueden durar décadas o siglos en
erupcion (De Silva y Lindsay, 2015) y en su mayoria estdn relacionados a conos compuestos o a calderas.

El domo de lava Showa Shizan (Japén) es ejemplo de centro silicico.
En conclusion, las estructuras volcdnicas son reflejo de factores como la composicion del magma y la
manera en la que el gas sale de él, la temperatura, tasa de efusién, geometria del conducto y de los estilos

eruptivos que intervienen (De Silva y Lindsay, 2015; |Schminckel 2004} Siebert et al., 2015).
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3.2. Aspectos arqueologicos de la Cultura Copilco

3.2.1. El Formativo en la Cuenca de México

En lo que se refiere a América, el término “Arcaico” fue usado por primera vez por Boas (1913) y
Spinden| (1917, 1928)) para referirse al inicio de un modo de vida agricola en México y América Central
cuyas culturas se caracterizaban por una vida sedentaria dentro de villas, asi como por la presencia de
cerdmica, herramientas y otros utensilios. A mediados del siglo XX, Arcaico comenzé a ser sustituido
por Horizonte “Precldsico” (Wauchope, |1950) u Horizonte “Formativo” (Armillas|, |1948}; |Caso, 1953).
El término Formativo es una reformulacion sobre la hipétesis Arcaica de Spinden y es por definicién
la etapa de aparicidén de nuevos patrones econémicos que estuvieron acompafiados por la formacién de
sociedades de mayor escala y complejidad que las que existieron antes (Willey, |1955; Willey y Phillips,
1958).

De acuerdo a Willey (1955)) y Willey y Phillips| (1958), el Formativo se caracteriza por la presencia
del cultivo de maiz, yuca o cualquier otro tipo de economia de subsistencia de efectividad comparable y
por la exitosa integracién socioeconémica de tal cultivo o economia a un estilo de vida sedentario bien
establecido. La presencia de cerdmica, tejido, litica y arquitectura ceremonial, es usualmente asociada

con las culturas formativas de América.

A pesar de que las evidencias més antiguas de presencia humana en la Cuenca de México datan de ha-
ce casi 20 000 afios a.C. (Garcia Barcena, [2007), el registro arqueoldgico en esta region para el Formativo,
que inicia con la aparicidn de la cerdmica y termina con el surgimiento de las grandes ciudades-estado,
comprende desde ca. 1400 a.C. hasta 150/200 d.C. El desarrollo econémico de la zona durante este pe-
riodo estuvo ligado a los recursos lacustres de los lagos de Xochimilco y Chalco, las riberas y las zonas
montafiosas (Serra Puche y Lazcano Arce, |2009). El Formativo se divide en cuatro periodos que com-
prenden ocho fases cronolégicas (ver Tabla [3.1)°l A continuacién se mencionan las caracteristicas de

cada periodo (Meraz Moreno, 2009):

Formativo Inferior o Temprano (1400 a 1250 a.C.)

Se distingue por el inicio del sedentarismo agricola —propiciado por un cultivo de temporal—y la cerdmica.
Las sociedades se concentraron en pequefios caserios y aldeas que no rebasaban la veintena de chozas

y cuya organizacién era tribal igualitaria (Lopez Austin y Lopez Lujan, 2000). La subsistencia pasé

ZExisten miiltiples propuestas para la periodizacién de la historia mesoamericana que han sido planteadas desde inicios del
siglo XX (e.g.|Lopez Austin y Lépez Lujan, [2000). Las fechas consideradas en este trabajo estdn basadas en las publicaciones
de McBride|(1974); Niederberger Betton| (1976} |1988); Rattray|(1973)); y|Vaillant (1930} {1931} |1935)), 1as cuales constituyen la
base mds aceptada para la etapa prehistdrica en la Cuenca de México y han sido utilizadas por varios autores en investigaciones
recientes (e.g. Meraz Moreno| [2009; |[Ramirez et al., [2000).
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Tabla 3.1: Periodizacién y algunos sitios del Formativo en la Cuenca de México*.

Sitios en la Cuenca de México

Periodo Fase Norte ‘ Oriente ‘ Sur ‘ Centro
Tzacualli
Formativo 0-150d.C.
Terminal Cuicuilco
200 a.C.-0 Terremote-
Formativo Ticomdn Ticomén Tlaltenco
Superior 400-200 a.C. Tlalpan
Zacatenco Copileo | Cuicuilco Centro San Lomas de ‘
700-400 a.C. Juanico | Chapultepec
————— " Zacatenco Temamatla
Tetelpan Tlapacoya
Formativo ~ 800-700 a.C. | Tlatilco
Medio Manantial
1000-800 a.C.
Ayotla
1250-1000 a.C.
Formativo Nevada

Inferior 1400-1250 a.C.

*Basado en los trabajos de Meraz Moreno (2009} y las referencias ahi citadas;Ramirez et al.|(2000); y|Serra Puche|(1982).

de un sistema de apropiacion basado en la caza, pesca y recoleccidon, a uno mixto que consideraba la
produccion incipiente de alimentos (Garcia Moll, 2007), permitiendo el aumento de miembros en cada
grupo. Pese a que existia intercambio de bienes entre aldeas, la mayoria de éstos eran para subsistencia
interna (Lopez Austin y Lopez Lujan, 2000). Las costumbres funerarias consistian en enterrar a los
difuntos bajo los pisos de las habitaciones o cerca de ellas; en la cerdmica predominé la decoracién

pintada de rojo sobre bayo (Niederberger Betton, 1988)).

La mayor parte de la poblacion de la Cuenca de México estaba asentada en el suroeste y destacaron
los sitios de Coapexco, Tlapacoya y Tlatilco (Sanders et al.l[1979} Figura 3.3)).

Formativo Medio (1250 a 400 a.C.)

Se produjeron cambios tecnoldgicos importantes en los sistemas de control de agua (e.g. represas, cana-
les, terrazas), lo que condujo a un incremento en la variedad de plantas domésticas y mayor importancia
de la agricultura como medio de subsistencia (Lopez Austin y Lopez Lujan, 2000; |Sarmiento, [2000). La
diferencia en el nimero y tamaio de las aldeas y la jerarquizacion entre ellas se hicieron notables y hubo
un aumento en el intercambio de materias primas, productos e ideas entre aldeas y regiones. También
destaco el inicio de la especializacion en la produccién y refinamiento en la elaboracién de bienes de
prestigio asi como su intercambio entre las élites (Lopez Austin y Lopez Lujan, 2000). Los entierros
muestran diferencias asociadas a rangos y no a estratificacién social; prevalece la vida comunitaria y
colectiva (Sanders et al., |[1979; Serra Puche y Lazcano Arcel [2009).

La ceramica mesoamericana, al igual que la litica, muestra un grado de perfeccionamiento y en el
Altiplano Central se distinguen componentes de influencia cultural de origenes variados: de tradicion
local, olmeca u olmecoide y asociados al occidente de México (Garcia Moll, [2007; [Lopez Austin y

Lopez Lujan, 2000; |[Willey y Phillips, [1958). Con base en ello, se definen las cuatro fases del periodo
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Figura 3.3: Asentamientos en el sur de la Cuenca de México durante el Formativo Inferior (mo-
dificado de|Sanders et al.,[1979).

(Niederberger Betton, |1988)):

a. Fase Ayotla (1250 a 1000 a.C.): predominio de la decoracion excisa en los motivos olmecas pan-

mesoamericanos.

b. Fase Manantial (1000 a 800 a.C.): los motivos olmecas se caracterizaron por una decoracion incisa,

fluida y cursiva.
c. Fase Tetelpan (800 a 700 a.C.): presencia de una clara “deculturacion” olmeca.

d. Fase Zacatenco (700 a 400 a.C.): caracterizada por vasijas de silueta compuesta o carenadas.

Durante la fase Zacatenco (700-400 a.C.), la parte suroccidental de la Cuenca de México se comportd
como darea de colonizacion de pequefios caserios, cuya poblacion derivé de sitios anteriores, estableci-
dos en el pie de monte y alrededor de localidades consideradas, quizds por su extensién, como puntos
centrales (Garcia Chavez, 1994)). Este hecho es uno de los indicadores mas importantes de los llamados

“centros de poder” como Tlapacoya, Tlatilco, Cuicuilco y El Arbolillo (Sarmiento, [2000).
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Figura 3.4: Asentamientos en el sur de la Cuenca de México durante el Formativo Medio (modi-
ficado deMeraz Morenol 2009; |Sanders et al.l|1979).

En este periodo los asentamientos se concentraron en el suroeste, sur y sureste de la cuenca (San-
ders et al., [1979) y sobresalieron Tlapacoya, Tlatilco, Cuicuilco (establecido a principios del periodo;
Pérez Campa, 2007), San Miguel Amantla, Zacatenco, El Arbolillo, Temamatla, varias villas grandes en
la zona de Xochimilco-Chalco y gran cantidad de caserios hacia el Valle de Teotihuacan (Garcia Chavez,
1994} Meraz Moreno, |2009; Sanders et al.,|1979; Serra Puche, 1988} Figura @

Formativo Superior o Tardio (400 a 200 a.C.)

Continué el aumento de la poblacién y por ende de los asentamientos y su tamafio, especialmente en
el este y sureste de la Cuenca de México (Sanders ef al., |1979). Aparecieron capitales protourbanas
como centros regionales que tenian aldeas satelitales especializadas en la extracciéon o produccion de
bienes locales, los cuales eran intercambiados dentro de los centros regionales y entre centros vecinos,
favoreciendo la expansion del comercio y el establecimiento de largas rutas mercantiles. La agricultura,

sobre todo del maiz, se volvi6 intensiva (Lopez Austin y Lopez Lujan, 2000; Sarmientol, [2000).

Se observé una tendencia hacia la nucleacién de la poblacion de algunos sitios, ademds del abandono
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Figura 3.5: Asentamientos en el sur de la Cuenca de México durante el Formativo Superior
(modificado deMeraz Moreno, [2009; Sanders et al. [1979).

de asentamientos establecidos a finales del Formativo Medio (Garcia Chavez, |1994). Aparecié la arqui-
tectura monumental de cardcter publico y ceremonial (Lopez Austin y Lopez Lujan, 2000; Sanders et al.,
1979; Willey y Phillips| [1958)), con elevaciones piramidales de aproximadamente 5 m (e.g. Tlapacoya;
Serra Puche y Lazcano Arce,|[2009), y el culto pasé a ser exclusivamente institucional (Sarmiento, 2000).
Ademads, se establecid una organizacién jerarquica entre los sitios y una marcada diferenciacién social
(Pérez Campal 2007; [Sanders et al.l [1979; Serra Puche y Lazcano Arce, 2009).

La concentracién de asentamientos durante el Formativo tardio ocurrié principalmente en el este y
sureste de la cuenca; durante esta época destacaron Teotihuacdn, Zacatenco, Ticomdn, Xico, Terremote-

Tlaltenco y, como centros regionales, Cuicuilco y Tlapacoya (Sanders et all |1979; [Sarmiento, 2000;

Figura[3.5).

Formativo Terminal (200 a.C. a 150/200 d.C.)

El comercio de obsidiana tuvo gran importancia y en algunas dreas increment6 la complejidad del ca-

lendario, la escritura y la numeracién (Lopez Austin y Lopez Lujan, 2000). Debido a la importancia
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demogréfica, econdmica, sociopolitica y religiosa que tuvieron, los principales centros regionales en la
CM durante el Formativo Terminal fueron Teotihuacén y Cuicuilco (Meraz Moreno,, 2009} Sanders et al.,
1979).

La poblacion disminuyd y hubo un desplazamiento de los asentamientos del sur de la cuenca hacia el
norte. Teotihuacan comenzd a dominar como nudcleo econdémico, con intercambio de bienes mas alla de
los limites de la CM (Sarmientol [2000). Se cree que la migracidn hacia zonas septentrionales se debi6 a
la erupcion del Xitle ocurrida hace 1 670 afios A.P. (245-315 A.DE Siebel [2000), que afecto a la parte
sur de la cuenca y provocé el abandono de Cuicuilco, como centro de poder, (Gonzalez et al.l 2000) y
otros sitios aledafios (Meraz Morenol 2009), alterando la forma de vida que se habia establecido desde
el Formativo Medio y rompiendo el funcionamiento del sistema en la region. Este fendmeno también
terminé con cualquier posibilidad de cultivo en los alrededores (Meraz Moreno, [2009; Sarmientol 2000).
Otra erupcién que pudo haber propiciado esta migracion fue la ocurrida en el volcdn Popocatépetl hace
aproximadamente 2 100 afos A.P. (250 a.C.-70 A.D.; Panfil et al.| |1999; Plunket y Urunuela, 2006;
Siebe, 2000; Siebe ef al.l, |1996al).

Entre los sitios que siguieron ocupados durante el Formativo Terminal estan San Miguel Amantla, El
Tepalcate y Temamatla (Meraz Moreno, 2009} |Sanders et al., |1979; Figura @

En términos generales, durante el Formativo la CM presenté su mayor desarrollo en la zona sur, aspecto
que cambi6 radicalmente en el horizonte Clasico con el apogeo de Teotihuacan, en el norte (Sarmiento),
2000).

3.2.2. Copilco

La existencia de ceramica y huesos humanos y de animales bajo la lava del Pedregal y en otros sitios de la
Cuenca de México, ya habia sido reportada desde finales del siglo XIX (Herreral |1893}; |(Ordonez, 1890,
1893). Sin embargo, a principios del siglo XX, cuando en México la aplicacion del método cientifico
estaba apenas en sus albores y el consenso entre investigadores sobre sus descripciones y descubrimientos
era casi nulo, el hallazgo de un nuevo tipo de cerdmica, diferente a las conocidas teotihuacana y azteca,

fue especialmente confuso.

Mariano Bércena, quien también informé sobre utensilios de barro ennegrecidos sepultados bajo la
lava, describi6 la primera columna estratigrafica asociada a tales descubrimientos (ver |Herrera, 1893, p.
43-44). Ante la gran cantidad de reportes de cerdmica durante la primera década del siglo XX, como las
encontradas por William H. Holmes en 1884, Zelia Nuttal en 1907, Manuel Gamio en 1909, Hebert J.

3A.D., equivalente a d.C., significa anno Domini y hace referencia al afio de nacimiento de Jesucristo en los calendarios
gregoriano y juliano.
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Figura 3.6: Asentamientos en el sur de la Cuenca de México durante el Formativo Terminal
(modificado deMeraz Moreno, [2009; Sanders et al. [1979).

Spinden y Hermann Beyer en 1910 y Franz Boas en 1911 (Beyer, 1917} \Gamio, |1920), fue necesaria la
implementacidn de excavaciones arqueoldgicas metddicas con el fin de determinar la relacién temporal
de las culturas prehispénicas que habitaron la cuenca, pues lo tinico que se sabia era que la azteca era la

mads reciente y que la teotihuacana le antecedia.

Este nuevo tipo de cerdmica fue descrita por primera vez por Franz Boas en 1911, quien la denominé
como del tipo “de los cerros”. Luego, en 1912, Manuel Gamio la calific6 como “Cultura de montaia” y,
en 1917, Hermann Beyer la llamaria “Sub—Pedregalense’ﬂ Ese mismo afo, finalmente seria nombrada

“arcaica” por diversos americanistas como Spinden (Beyer, [1917; Gamio, |1920).

En 1917, la entonces Direccién de Estudios Arqueoldgicos y Etnogréaficos procedié a hacer un reco-
nocimiento en las canteras del Pedregal para saber en cudl se encontraba la mayor cantidad de cerdmicay
otros vestigios. La Cantera de Copilco, colindante con la colonia del Carmen, fue donde habia mas abun-
dancia por lo que se decidié comenzar una exploracidn ah{ a cargo de Manuel Gamio. Se excavaron cinco

tineles (Figura[3.7p) en los que se encontraron sepulcros, hileras de cantos rodados —algunos dispuestos

4Sub-Pedregalense en realidad hacia referencia a una fase particular de la cultura Arcaica, la encontrada debajo de la lava
que conforma el Pedregal de San Angel (Kroeber}|1925).
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(a) Tdneles en 1917 a cargo de M. (b) Tuneles en 1924 a cargo de A. L. Kroeber
Gamio

Figura 3.7: Planos de los tiineles hechos en la Cantera de Copilco. Tomados de (a)|Gamio, [1920, (b) Kroeber, |1925|

con regularidad a modo de pavimentos— y objetos de barro (vasijas y figurillas antropomorfas) y de piedra
(metates, morteros, flechas de obsidiana, esferas y bloques que sugieren ser malacates primitivos) cuyas

caracteristicas correspondian con la cultura arcaica (Gamio, |1920).

Entre marzo y abril de 1924, Alfred L. Kroeber continué con la excavacion y exploracion de los td-
neles, ampliando el cuarto y quinto e incorporando dos nuevos Con base en las caracteristicas ceramicas,
Kroeber reconocié dos etapas en la cultura arcaica: una Temprana o Sub-predegalense, caracterizada en
las excavaciones de Copilco y San Angel; y una Tardia, Post-pedregal o Pre-Teotihuacan, que fue definida

en excavaciones dentro de un tinel en la Piramide del Sol (Kroeber, [1925)).

Aproximadamente en 1918, fue abierto un museo para exponer los objetos encontrados (vasijas, fi-
gurillas, esculturas, sellos y silbatos en barro; metates, metlapiles y molcajetes; raspadores, navajillas y
bezotes en obsidiana; huesos labrados; craneos humanos, el molar de un caballo fésil y enterramientos),
sin embargo, debido a las condiciones de humedad en el sitio y a pesar de los intentos para resguardar y
acondicionar los materiales, a principios de los setentas el museo fue cerrado al publico. Posteriormente,
en agosto de 1977 inicié la construccidn, sobre la lava, de las oficinas del entonces Departamento de
Registro Publico de Monumentos y Zonas Arqueoldgicos del INAH y a inicios de los ochentas, esta ins-
titucion determind enviar el acervo cultural y biolégico que ain se encontraba en los tiuneles a las bodegas

del Museo Nacional de Antropologia (Sanchez Alaniz et al.,[2014).
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En 2012, el Consejo de Arqueologia aprobé el proyecto “Copilco: un sitio arqueoldgico del Pedregal
de San Angel”, cuya finalidad es localizar y analizar los materiales culturales y osteolégicos que for-
maban parte del museo de sitio de Copilco, describir y analizar la estratigrafia de algunos perfiles, el
levantamiento topogréfico de los tineles en el sitio y la posterior excavacién de algunos de ellos (San-
chez Alaniz et al., 2014). Durante la primera fase de ese proyecto, se trabajaron doce perfiles a lo largo
de ocho tineles (Figura [3.8)) y se recuperé un total de 508 tiestos y once piezas de obsidiana in situ. La
mayor concentracion de ceramica se ubico en los tuneles 3, 3-4, 4 y 4-5, en las capas que corresponden a
la Tefra Negra y a una capa cultural entre la tefra y el depdsito de lahar. A través del estudio de las carac-
teristicas macroscépicas de los fragmentos de cerdmica, se ubicé al sitio en las fases Tetelpan, Zacatenco
y Ticoman, pertenecientes al Formativo Medio y Superior (Tabla|3.1)), con el mayor desarrollo ocurrido
durante la fase Zacatenco (Garcia Chavez, |1994; [Sanchez Alaniz et al., 2014ﬂ

> Aunque en su trabajo, (Garcia Chavez| menciona que Copilco pertenece a la fase Zacatenco (Garcia Chavez, 1994, p.
199), la asignacién a esta etapa del Formativo se basé tinicamente en la deduccion de las laminas de cerdmica 4, 5y 6 en el
reporte de|Gamio| (1920).
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Figura 3.8: Plano de los tineles en Copilco y ubicacién de los perfiles estratigraficos hechos durante 2013. Se sefialan
los perfiles de donde fueron tomadas muestras de ceniza o de carb6n (ver secc. [I.6.2] y Tabla [I.T} modificado de
\Sanchez Alaniz er al.,|2014).
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RESULTADOS

4.1. Estratigrafia de los sitios de estudio

Se elaboraron de manera detallada las columnas estratigraficas de los sitios Copilco y MA Quevedo. A

continuacion se describe cada una de ellas.

4.1.1. Estratigrafia del sitio Copilco

En el perfil estratigrafico de este sitio se observo, de la base a la cima (Figuras 4.1y #.2b):

(c) Deposito superior de lahar: depdsito masivo, de material limo-arcilloso de 1.5 m de espesor, defi-
nido en otros trabajos (e.g. Gamio, |1920; Toro, |1918]) como “tepetate”. Es de color café claro, endurecido
y puede contener fragmentos redondeados de roca de tamafio lapilli a bloques. En la parte superior del
horizonte se presentan bandas de caliche. Conforme a sus caracteristicas, se clasific6 como un depdsito

de flujo de escombros (Vallance e Iverson, 2015).

En algunos perfiles a través de los tineles, existen lentes de material més oscuro con fragmentos
de cerdmica (Figura [4.Tk). Aunque de acuerdo aSdnchez Alaniz et al| (2014) estos lentes constituyen
horizontes culturales (“capa V”), en este trabajo se incluyen y forman parte de un mismo estrato, que es
el deposito de lahar. Los fragmentos de carbon Carb-Copilcol y Carb-Copilco2 se tomaron del limite
superior de un lente en el perfil 8 del sitio (Figuras y§&.2b).

42



(9%

Figura 4.1: Perfil estratigrafico del sitio Copilco. (a) Vista general de la columna estratigrafica en la entrada a los tineles (se sefiala con una flecha una de las
puertas). Notese el contacto irregular entre la Tefra Negra y el dep6sito superior de lahar. Fotografia cortesia de E. Rangel. (b) Detalle de las cenizas. Se aprecia
que el contacto entre la ceniza gris y la Tefra Negra es difuso y se observa la laminacién en la ceniza del Xitle. Fotografia cortesia de J. L. Arce. (c) Columna
estratigrafica en el tinel 3-4. En la parte media de la foto se distingue una capa discontinua en forma de lente, de color café més oscuro que el depdsito de lahar y
con varios fragmentos de cerdmicas (capa V). Del lado derecho, se observan algunos cantos rodados en el limite superior de la Tefra Negra. Fotografia cortesia
de M. C. Solanes Carraro.
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Figura 4.2: Columnas estratigraficas de los sitios Copilco y MA Quevedo. (a) Corte transversal de la Cantera de
Copilco en el Pedregal de San Angel, en el sitio Copilco. Los depésitos son descritos como sigue: A: capa de lava
volcdnica; B: terrenos sedimentarios de estructura blanda en el que aparecen los vestigios y basamentos; C: terreno
inferior de estructura compacta en el que fueron excavados los sepulcros cilindricos y ya no aparecen los vestigios
(imagen modificada de [Toro, |1918)). (b) Columna estratigrafica general para el sitio Copilco (TN-C, X-C: muestras de
ceniza. C1, C2, C3: muestras de carbon). (c) Columna estratigréfica en el sitio MA Quevedo (TN-Q, X-Q: muestras de
ceniza. Q: muestra de carbén). Las claves de las muestras pueden consultarse en la Figura[5.1] Las columnas no estdn
a escala.
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Este horizonte de depdsito de lahar corresponde a la capa C descrita por Manuel Gamio (1920),
donde encontré sepulcros a inicios de la excavacién en 1917. Sin embargo, también hace mencién a
otro enterramiento en la capa B (“capa de terreno sedimentario blando”; \(Gamio, (1920, p. 134), que

corresponde a todas las cenizas descritas en este trabajo (Tefra Negra, ceniza gris y ceniza del Xitle).

(d) Capa de Tefra Negra: depdsito de color gris oscuro a negro, de aproximadamente 35 cm de es-
pesor promedio, constituido por fragmentos volcénicos (escoria, vidrio y cristales de plagioclasa, anfibol
y piroxeno) de tamafio ceniza gruesa a media, con cierto grado de alteraciéon que se evidencia por la
presencia de material limo-arcilloso (pm20 % en peso). Se caracteriza por contener multiples elementos
de influencia antropogénica como trozos de cerdmica y de obsidiana, asi como fragmentos de carbén. El
contacto inferior de esta capa es sumamente irregular (Figuras d.Th y .2b). En algunos perfiles, en los
contactos inferior y superior hay cantos rodados de entre 10 y 15 cm de didmetro, acomodados uniforme-
mente (Figura[d.Tk). A pesar de no tener un espesor constante a lo largo de todos los tineles del sitio (ver
Sanchez Alaniz et al., 2014) y de que sus contactos no son horizontales —lo cual puede explicarse por la
presencia de origen antropico— el tamafio homogéneo de los fragmentos volcanicos que conforman esta
capa indica que puede tratarse de un depdsito de caida (Houghton y Carey, [2015)), por lo que se clasifico

como tal.

Las muestras de carbon Carb-Copilco3 y de ceniza TN-Copilco se tomaron de este horizonte (Figuras
y B.2b).

(e) Capa de ceniza gris: depdsito de color gris claro, masivo, con poros, de 15 cm de espesor, cons-
tituido por fragmentos volcdnicos redondeados de tamafio ceniza gruesa a fina. Contiene algunos frag-
mentos de cerdmica, aunque en menor abundancia que en la Tefra Negra y en el horizonte cultural dentro
del depdsito de lahar. El contacto con la Tefra Negra es irregular y difuso (Figurafd.Ip) y puede presentar

cantos rodados acomodados uniformemente.

Debido al alto contenido de limos y arcillas (aproximadamente 30 % en peso) y a la forma redondeada

de la ceniza, este depdsito se clasificé como material volcanico retrabajado.

(f) Capa de ceniza del Xitle: depésito de 2.5 cm de espesor, de color gris oscuro, constituido por
material volcanico del tamafio de la ceniza gruesa a fina, laminado (Figura[d.1p), deleznable y soportado
grano a grano. Es un depdsito de caida asociado a la erupcion del Xitle (Delgado et al., 1998} |Siebel,
2000).

La muestra de ceniza Xitle-Copilco se tomé de este horizonte (Figuras[[.4b y .2b).

(g) Colada de lava del Xitle: lava de color gris obscuro, masiva, de aproximadamente 6 m de espesor,
con abundantes vesiculas en la parte inferior y superior. Esta lava consta de una sola unidad de flujo que
ha sido descrita en varios trabajos previos y se le ha asociado con la erupcién del volcén Xitle (Delgado
et al., 1998}, Siebel, [2000; Figura [21;1'[)
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4.1.2. Estratigrafia del sitio MA Quevedo

En la columna estratigrafica de MA Quevedo se observd, de base a cima (Figuras 4.2k y {.3)):

(a) Depésito inferior de lahar: depdsito masivo de color café claro, endurecido, de aproximadamente
8 m de espesor y constituido por material limo-arenoso. La base estd enriquecida en fragmentos de lava
redondeados (cantos rodados). Esta unidad se clasificé como un depésito de flujo de escombros (Vallance
e Iverson, [2015)).

(b) Deposito de pémez blanca: depésito masivo, de color blanco a gris claro, de 2.5 metros de espe-
sor constante, constituido por fragmentos de pémez vesicular de tamafio predominantemente de lapilli y
algunos bloques. Los fragmentos tienen formas subangulares, estdn soportados grano a grano y contienen
cristales de biotita. El contacto inferior es horizontal y no erosivo (Figuras y[4.3d). Esta unidad fue
clasificada como un depdsito de caida de pémez pliniana y corresponde a la Pémez Bosque de Tlalpan
(PBT) identificada por |Arce et al.|(2017), quienes asocian su posible proveniencia al volcdn San Miguel

o al Ajusco, ambos en la Sierra de las Cruces.

(c) Depésito superior de lahar: depdsito masivo de material limo-arenoso, de 6 m de espesor, de
color café claro y endurecido. El contacto inferior del horizonte es irregular y contiene abundantes cantos
rodados (Figuras [d.2c y [4.3d), mientras que la parte superior presenta bandas de caliche. Este dep6sito,
correlacionado con la capa mas profunda en el perfil estratigrafico de Copilco, no presenta indicios de

alteracion humana y se clasific6 como un depd6sito de flujo de escombros (Vallance e Iverson, 2015).

(d) Capa de Tefra Negra: depdsito de color gris oscuro a negro, de 50 cm de espesor constante,
constituido por fragmentos volcédnicos (escoria, vidrio y cristales de plagioclasa, anfibol y piroxeno) de
tamafo ceniza gruesa a media; los contactos inferior y superior de este horizonte son planos (Figuras
4.3 y[4.3b). Debido a estas caracteristicas, se clasificé como un depésito de caida de ceniza (Houghton y
Carey,, 2015)). Se correlaciona con la Tefra Negra del sitio Copilco, sin embargo, aqui no contiene indicios

de alteracion antropogénica y la cantidad de material fino es menor (10-15 % en peso).

La muestra de ceniza TN-Quevedo y la de carbon Carb-Quevedo, se tomaron de este horizonte (Fi-
guras 1.5y {.2k).

(e) Capa de ceniza gris: depdsito limo-arenoso, de color gris claro, de 15 cm de espesor, correlacio-

nable con la ceniza gris de Copilco.

(f) Horizonte de ceniza del Xitle: depdsito laminado de color gris, constituido por material volcdnico
(fragmentos de escoria, vidrio y cristales de olivino, piroxeno y plagioclasa) de tamafio ceniza gruesa a

fina, de 3 cm de espesor constante, deleznable.
La muestra de ceniza Xitle-Quevedo se tom¢ de este horizonte (Figuras [I.5]y §B.2f).

(f-g) Depésito lacustre: depésito de color café, de aproximadamente 7 cm de espesor, constituido por
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Figura 4.3: Perfil estratigrafico del sitio MA Quevedo. (a) Vista de la parte superior de la columna estratigrafica. (b)
Detalle del contacto regular (no erosivo) entre la Tefra Negra y la ceniza gris. (c) Depdsito lacustre debajo de la lava
del Xitle. Puede verse que éste no es continuo y se limita a longitudes no mayores a 15 cm. (d) Vista de la parte inferior
de la columna estratigrifica. Nétese que el contacto inferior del depdsito de caida de pdmez es horizontal, mientras
que el superior es irregular. (¢) Excavacion para la construccion del centro comercial Oasis. Los depésitos de lahar y
la pémez blanca conforman el 60 % de la columna estratigrafica. Fotografias (a) y (c) cortesia de M. Guilbaud; (b) y
(e) cortesia de J. L. Arce; (d) cortesia de E. Flores.
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material limo-arcilloso, con laminaciones y deformacién que le dan un aspecto sinuoso (Figura[4.3f). El
depdsito no es continuo y se encuentra como fragmentos aislados de hasta 15 cm de longitud en algunas
zonas debajo de la lava. Debido a estas caracteristicas y a que en la zona existian cuerpos de agua,
asociados con el sistema lacustre mayor del Lago de Texcoco (Bradbury, 1971} [1989), esta unidad fue
clasificada como sedimentos lacustres, los cuales pudieron ser arrastrados con el emplazamiento de la

lava y deformados debido a la friccion en la base del flujo de ésta.

(g) Colada de lava del Xitle: lava de color gris obscuro, masiva, de aproximadamente 6 m de espesor.
Los ultimos dos metros presentan abundantes vesiculas alargadas horizontalmente (Figura [4.3h). Esta
unidad consta de un solo flujo de lava asociado a la erupcién del volcan Xitle (Delgado et al., [1998;
Siebel, 2000). Los sedimentos lacustres que yacen inmediatamente debajo de esta lava probablemente

indiquen que se emplazé en un medio acuoso.

4.2. Petrografia y mineralogia

En esta seccion se describen las muestras de ceniza de la Tefra Negra y del Xitle, tanto en muestra de

mano como en ldmina delgada. Todos los porcentajes mencionados se estimaron visualmente.

4.2.1. Tefra Negra

Se describieron dos muestras de la Tefra Negra, una obtenida en Copilco (TN-Copilco) y otra en MA
Quevedo (TN-Quevedo). En muestra de mano, la Tefra Negra estd compuesta por fragmentos de roca de
tamafo ceniza gruesa a media, subredondeados y con buen grado de seleccién; aproximadamente menos
del 10 % del volumen total de la muestra la constituyen fragmentos de roca, melanocréticos y de textura

afanitica, mientras que el resto lo conforman cristales de plagioclasa, anfibol y piroxeno, ademads de vi-

drio (Figuras 4.4p y .4b).

(a) Sitio Copilco: TN-Copilco
Ceniza conformada en un 70 % en volumen por cristales de plagioclasa, anfibol y ortopiroxeno, anhedra-
les y subredondeados, en ocasiones envueltos por una capa de vidrio (Figura {.5)). El 30 % restante estd
constituido por fragmentos densos de lava, con microlitos de plagioclasa con alteracidn sericitica, vidrio

y 6xidos de Fe-Ti en una matriz vitrea (Figura 4.5(d).

La plagioclasa es la fraccion mds abundante (70% del volumen de cristales). Se encuentra como
fenocristal subhedral a anhedral; algunos cristales presentan zoneamiento o maclado polisintético (Figura

H4.5k). Del total de plagioclasas, el 60 % son cristales aislados, sumamente fracturados y de més de 0.1 mm
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Figura 4.4: Fotografias en muestra de mano de las cenizas tomadas en el sitio Copilco. (a) y
(b) Tefra Negra. (¢) y (d) Ceniza Xitle. La Tefra Negra presenta una granulometria homogénea,
contrario a la ceniza del Xitle que contiene fragmentos de hasta 5 mm.

de didmetro (Figuras y.3b); el 25 % forma glomerocristales que pueden tener golfos de corrosion;
y el 15 % se encuentra rodeado de vidrio y su tamafio es en promedio de 0.1 mm.

De acuerdo a los andlisis con la microsonda electrénica, la composicion de la plagioclasa varia de
Anjzp a Ansg, clasificandose como andesina, con algunos ejemplos raros de Any; y Ans;. No se observa

alguna tendencia composicional entre los nicleos y bordes de los cristales analizados (Figura[4.6p).

El anfibol (20 % del volumen de cristales) se encuentra como feno- y microfenocristales, subhedrales
a anhedrales, algunos con golfos de corrosion (Figuras #.5p y .5c) o con macla tipo Carslab (Figura
4.5d). Muestran una, dos o ninguna direccién de exfoliacién; el 90 % de ellos se halla de forma aislada y
rodeados de vidrio, mientras que el resto se encuentra asociado con cristales de plagioclasa en una matriz

de vidrio y 6xidos.
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Figura 4.5: Fotomicrografias de la lamina delgada TN-Copilco en luz paralela (PL) y luz polarizada (PX). (a) y (b)
Se aprecia la forma anhedral y el gran tamafio de los constituyentes, especialmente en los cristales de plagioclasa, que
pueden estar fracturados, y de anfibol, que presentan golfos de corrosion (PL); (c) en el centro de la fotomicrografia
se observa un fenocristal de anfibol con golfos de corrosién. Nétese el maclado polisintético en algunos cristales
de plagioclasa (PX); y (d) fotomicrografia de (b) en luz polarizada en donde se distinguen los fragmentos liticos
constituidos por microlitos de plagioclasa. Destaca un fenocristal de anfibol euhedral con macla tipo Carlsbad (esquina
superior derecha) y se sefialan tres microfenocristales de ortopiroxeno dentro de un fenocristal de anfibol. Anf: anfibol,
Ltc: fragmentos liticos, Opx: ortopiroxeno, Plg: plagioclasa, Vd: vidrio y Vd+crt: vidrio y cristales, generalmente
microlitos de plagioclasa.

Segtin los andlisis con la microsonda electrénica, el anfibol estd presente como edenita, pargasita y

ferropargasit (Figura ), sin tendencias composicionales entre los bordes y nucleos.

Los piroxenos (10 % del volumen de cristales) estdn presentes como microfenocristales anhedrales a
subhedrales ); mientras que el 90 % de ellos se encuentran aislados, el 10% restante estdn rodea-
dos de vidrio. La composicién quimica de los ortpiroxenos varia de Enss a Engg, que corresponde a la
enstatita, con nucleos enriquecidos en magnesio respecto a los bordes de los cristales. Por otro lado, los

clinopiroxenos caen en el campo de la augita y se pueden agrupar en dos familias cuyas composiciones

IDe acuerdo a|Leake er al, 1997, los nombres a continuacién deben sustituirse como sigue: hornblenda edenitica por
edenita; hornblenda pargasitica por pargasita; hornblenda pargasitica ferrosa y pargasita ferrosa por pargasita o ferropargasita
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Figura 4.6: Diagrama de clasificacién quimica para las plagioclasas de acuerdo a|Deer y Zussman
(1992). (a) Tefra Negra, Copilco. (b) Tefra Negra, MA Quevedo. (c) Ceniza Xitle, Copilco. Ab:
albita, Or: ortoclasa, An: anortita.

varian de Woog-Enyg-Fs)s a Woss-Eng;-Fsie (Figura[4d.8p).

(b) Sitio MA Quevedo: TN-Quevedo
Ceniza constituida por fenocristales de plagioclasa, anfibol y clino- y ortopiroxeno, subredondeados y
anhedrales; contiene también fragmentos densos de microlitos de plagioclasa con alteracion sericitica; y
6xidos de Fe y Ti que pueden encontrarse como inclusiones en glomerocristales de piroxeno o aislados y

rodeados de vidrio (Figura[d.9). Aunque hay cristales aislados, la mayor parte de ellos estdn inmersos en
una matriz vitrea (Figuras y[#.9b). Del volumen total de la muestra, el 40 % es vidrio.

El 70% del volumen de cristales estd conformado por fenocristales de plagioclasa, subhedrales a
anhedrales, ligeramente rodeados por vidrio o como fragmentos aislados. Algunos cristales presentan
maclado polisintético o zoneamiento (Figuras 4.9c y [4.3[d) y otros tantos tienen golfos de corrosién con
cavidades rellenas por vidrio. Existen cristales fracturados (Figura[4.9h), que son los que presentan mds

alteracion sericitica dentro de las fracturas.

De acuerdo a los andlisis de la microsonda electrénica, la composicién de la plagioclasa varia de
Anss a Ansz (andesina), con algunos ejemplos raros de Any3. De igual modo, no se observan tendencias

composicionales entre los niicleos y bordes de los cristales analizados (Figura4.6p).

El anfibol (15 % del volumen de cristales) se halla como fenocristales anhedrales. Algunos presentan
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Figura 4.7: Diagrama de clasificacién quimica para los anfiboles de acuerdo a|Leake (1978). (a)
Tefra Negra, Copilco. (b) Tefra Negra, MA Quevedo. (c) Ceniza Xitle, Copilco. Hbl Ed: horn-
blenda edenitica, Hbl Par: hornblenda pargasitica, Hbl Par Fer: hornblenda pargasitica ferrosa.

macla tipo Carlsbad; estin asociados con fenocristales de plagioclasas en una matriz vitrea (Figura4.9p),
sin embargo, la mayoria se encuentra inmerso en vidrio de forma aislada (Figuras y .9d). Otros

cristales presentan golfos de corrosion e inclusiones de 6xidos.

De acuerdo a la quimica de minerales, el anfibol estd presente como edenita, pargasita y, en menor
medida, ferropargasita (Figura [#.7b). Aunque no hay tendencias composicionales entre los bordes y ni-

cleos, la variacion quimica es menor que en la muestra de Tefra Negra tomada en el sitio Copilco (Figura
B.7p).

El piroxeno (15 % del volumen de cristales) estd presente como fenocristales subhedrales con una sola
direccion de exfoliacion (aunque la mayoria carece de clivaje). Muchos se encuentran como fragmentos
aislados y otros pocos, con inclusiones de 6xidos, estdn inmersos en una matriz de vidrio (Figuras4.9p y

4.9c). En general, su tamaiio es menor al de los anfiboles.

Acorde con los resultados de la microsonda, la composicién de los ortopiroxenos va de Enss a Engg
(enstatita) cuyos cristales se enriquecen en magnesio hacia los bordes, en tanto que los clinopiroxenos

tienen una composicion que va de Wo4z-Enye-Fs12 a Wopg-Engo-Fsys (augita; Figura[4.8b).
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Figura 4.8: Diagrama ternario de clasificacién quimica para los piroxenos de acuerdo aMorimoto
(1989). (a) Tefra Negra, Copilco. (b) Tefra Negra, MA Quevedo. (c) Ceniza Xitle, Copilco. Wo:
wollastonita, En: enstatita, Fs: ferrosilita.

4.2.2. Ceniza asociada a la erupcion del Xitle

Se describi6 una muestra de la ceniza asociada a la erupcion del Xitle tomada en el sitio Copilco (Xitle-
Co). En muestra de mano, se reconocieron dos fracciones, una gruesa y una fina. La gruesa comprende
fragmentos de roca de 2 a 5 mm de didmetro, mesocraticos, subredondeados y de textura porfidica con
cristales de plagioclasa (Figura[d.4c). La fraccién fina se compone de cristales de plagioclasa, anfibol, pi-

roxeno y olivino y por fragmentos de vidrio, angulosos, de menos de 1 mm de didmetro y melanocréticos
(Figura|4.44d).

En cuanto a la descripcion petrogréfica, la plagioclasa, que conforma la fracciéon més abundante (80 %
del volumen total de cristales), se presenta como microfenocristales euhedrales a subhedrales embebidos
en una matriz de vidrio (Figura y .10pb). Presentan maclado polisintético y, en menor abundancia,

de tipo Carlsbad; algunos muestran zoneamiento. Se les puede encontrar en forma aislada, asociados con
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Figura 4.9: Fotomicrografias de la ldmina delgada TN-Quevedo en luz paralela (PL) y luz polarizada (PX). (a) Fe-
nocristales de plagioclasa sumamente fracturados (parte media e inferior izquierda de la fotomicrografia). Se observa
también un fenocristal de anfibol en asociacién con vidrio y plagioclasas (PL). (b) Gran cantidad de cristales que
conforman esta ceniza estidn rodeados por una corona de vidrio (PL). (c) En el centro se aprecia un fenocristal de
anfibol, subhedral y aislado (PX). (d) Zoneamiento y maclado polisintético en plagioclasas (PX). Anf: anfibol, Cpx:
clinopiroxeno, Ltc: fragmentos liticos, Opx: ortopiroxeno, Plg: plagioclasa, Vd: vidrio y Vd+crt: vidrio y cristales,
generalmente microlitos de plagioclasa.

olivino o como glomerocristales, los cuales constan de microfenocristales de plagioclasa en una matriz de
microlitos (posiblemente también de plagioclasa; Figuraf.10f). Una porcién de cristales estd fracturada
y presenta alteracion sericitica en las fracturas. La composicion quimica de las plagioclasas varia de Ans
a Ang, correspondiente con el campo de la labradorita, con nicleos mds anortiticos y bordes que tienden

a empobrecerse en calcio (Figura[4.6f).

El olivino (8 % del volumen de cristales) se encuentra como cristal anhedral; puede encontrarse ais-
lado o asociado con plagioclasa, en ambos casos siempre rodeados de vidrio (Figura[4.10p). Es un cristal

distintivo de la ceniza del Xitle (Figura 4.10). La composicion quimica de los olivinos varfa de Fogs a
Foyo (Figura[d.T1).

El anfibol (8 % del volumen de cristales) estd presente como microfenocristal (Figura.10g) y feno-
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Figura 4.10: Fotomicrografias de la lamina delgada Xitle-Co en luz paralela (PL) y luz polarizada (PX). (a) Feno-
cristales de plagioclasa y olivino en una matriz vitrea. En la parte inferior se observa una plagioclasa aislada de casi
0.5 mm (PL). (b) A diferencia de la Tefra Negra, las plagioclasas de la ceniza del Xitle tienen formas euhedrales y
son de menor tamafio (PL). (c) En la esquina inferior derecha se aprecia un fragmento litico accidental, compuesto de
microlitos de plagioclasa, con un fenocristal de plagioclasa y otro de anfibol, éste con macla tipo Carlsbad. También se
observan fenocristales fracturados de clinopiroxeno (PX). (d) Fenocristal de anfibol (parte media izquierda), euhedral
y fracturado (PX). Anf: anfibol, Cpx: clinopiroxeno, Ltc: fragmentos liticos, Plg: plagioclasa, Vd: vidrio y Vd+crt:
vidrio y cristales, generalmente microlitos de plagioclasa.

cristal (Figura@.10d) subhedral a euhedral con golfos de corrosion. Pueden presentar macla tipo Carlsbad
y algunos se encuentran como microfenocristales en una matriz de microlitos de plagioclasa. En general,

estos cristales estan dentro de los fragmentos accidentales (Figura[.10c).

De acuerdo al anélisis con la microsonda electrénica, el anfibol se encuentra como edenita y pargasita
(Figura[4.7c). No se observa ninguna tendencia en lo bordes y nicleos de los cristales, sin embargo, la

variacion quimica es mayor que en las muestras de la Tefra Negra (Figuras i.7a y {.7b).

Finalmente, el clinopiroxeno (4 % del volumen de cristales) estd presente como cristal anhedral, ais-
lado y con golfos de corrosion (Figura y[4.10d). No se observé clivaje, por lo que se reconocieron

por su relieve, colores de interferencia y dngulo de extincion. De acuerdo a los anélisis con la ME, los
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Figura 4.11: Diagrama de clasificacién quimica para los olivinos (Deer e? al.||1982) de la ceniza del Xitle. Los olivinos
tienen una composicion que varia de Fogs a Fo7g, con bordes enriquecidos en hierro.

piroxenos son ricos en Ca, es decir, se trata de clinopiroxenos cuyo intervalo de composicion oscila entre

Wo3,-Enss-Fs3 a Wosz-Ens;-Fs7 y se clasificaron como augita (Figura [4.8k).

En resumen, la Tefra Negra presenta una granulometria mds homogénea en la que la mayor parte de los
constituyentes son cristales juveniles de plagioclasa, anfibol, clino- y ortopiroxeno. Por otro lado, en la
ceniza del Xitle se distinguen dos fracciones: una gruesa, conformada por liticos accidentales, y una fina,

constituida por cristales de plagioclasa, olivino, anfibol y clinopiroxeno.

Mineral6gicamente, el anfibol en la TN esta presente como edenita, pargasita y ferropargasita; por el
contrario, la ceniza del Xitle s6lo posee las dos primeras especies. Empero, las diferencias mas notables
entre la TN y la ceniza del Xitle conciernen a los cristales de plagioclasa, piroxeno y olivino. En 1dmina
delgada, los cristales de plagioclasa de la TN son anhedrales, de hasta 0.3 mm de didmetro y su com-
posicion quimica es mds sddica (albita); en la ceniza del Xitle, la plagioclasa es euhedral, su tamafio es

menor a los 0.1 mm de didmetro y la composicioén es mds célcica (anortita).

Respecto a los piroxenos, la TN tiene cristales de ortopiroxeno (enstatita) y de clinopiroxeno (augi-
ta), mientras que la ceniza del Xitle inicamente posee clinopiroxenos (augita). Sin embargo, la mayor

diferencia estd en que la ceniza del Xitle tiene olivino y la TN no.

4.3. Geoquimica de roca total

Con los resultados de concentracion de elementos mayores y trazas, obtenidos mediante FRX e ICP-MS,
respectivamente, se hicieron varios diagramas de clasificacion y discriminacion de rocas. Para comparar
la informacién obtenida, en las figuras se incluyeron datos geoquimicos del Campo Volcanico Sierra
de Chichinautzin publicados por |Agustin Flores et al.| (2011)); |Arce et al.| (2013); |Cervantes y Wallace
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(2003)); Delgado Martinez| (2012); Guilbaud et al. (2009, [2015); Nixon|(1988)); Schaaf et al.|(2005); Siebe
et al.|(20044)); |Velasco Tapia y Verma (2013); |Verma (1999, 2000); y Wallace y Carmichael (1999).

Adicionalmente, en cada figura de este apartado se resalt6 la geoquimica publicada para las cenizas
del Xitle (Cervantes y Wallacel 2003 Siebe et al., 2004a) y del volcan Chichinautzin (Siebe et al.l 2004a;
Swinamer, 1989;|Wallace y Carmichaell, [ 1999)), asi como los resultados que se obtuvieron en este trabajo
de la tefra del cerro Cuilotepec (ver secc. [I.2] Figura [I.3). Los datos publicados del volcan Xitle se
usaron para comparar los obtenidos en este trabajo sobre el mismo volcdn, confirmar que se trata de
material emitido por éste y que ademas dicho material es diferente a la Tefra Negra. Los datos del volcan
Chichinautzin y del cono Cuilotepec se utilizaron en lo concerniente a la fuente de emision de la TN y

seran discutidos con mds detalle en el siguiente capitulo de esta tesis.

4.3.1. Elementos mayores

Con los datos de contenido de elementos mayores, se graficé el diagrama de silice vs. dlcalis total (TAS,
por sus siglas en inglés) de Le Bas et al.|(1986) para la clasificacion de rocas volcdnicas. En el diagrama
(Figura 4.12)) se observa que la Tefra Negra estd compuesta por 59, 60 y 61 % en peso de SiO, (TN-
Copilco, TN-Quevedo y TN-CU, respectivamente), clasificindose como una andesita. Por otro lado, las
muestras analizadas correspondientes al Xitle contienen 53 (Xitle-Cuicuilcol) y 55 % (Xitle-Quevedo)
en peso de SiO, y caen en el campo de las andesitas basdlticas. Las dos muestras para el Xitle tomadas
de trabajos previos son similares a las reportadas en este trabajo, ya que también caen en el capo de las
andesitas basdlticas (Cervantes y Wallacel 2003 [Siebe et al., 2004a)). Los datos del cono Cuilotepec,
reportados en este trabajo, asi como los de trabajos previos del volcdn Chichinautzin, igualmente se

clasifican como andesitas basalticas.

También se realizaron diagramas binarios con el fin de comparar el contenido de varios elementos
mayores respecto al silice (Figura {.13). En general, se observa que, a excepcion del Al,O3 (Figura
B.13c) y ligeramente del MnO (Figura[4.13g), el porcentaje en peso de MgO, Fe,03, CaO, Na,0, K,O y
TiO, de la Tefra Negra es menor que en las muestras de la ceniza del Xitle. Por otro lado, los resultados
para cada 6xido mayor de las cenizas del Xitle son sumamente variables pues las muestras presentan
una ligera homogeneidad sélo en cuanto al contenido de Al,O3, Na,O y K,O (Figuras §.13L,
y . 13f, respectivamente). Finalmente, aunque todos los datos considerados en este trabajo caen en el
campo composicional del CVSC, la Tefra Negra se distingue bastante bien de las otras muestras (Xitle,
Chichinautzin y Cuilotepec; Figura[d.13).
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Figura 4.12: Diagrama TAS para la clasificacion de rocas volcdnicas de acuerdo a|Le Bas et al.|(1986). Las rocas del
CVSC abarcan un espectro de composicion desde basaltos a dacitas con algunos traquibasaltos y traquiandesitas basal-
ticas. Las muestras del Xitle reportadas en trabajos previos coinciden con la muestra Xitle-Cuicuilcol de este trabajo.
La Tefra Negra, una andesita, se encuentra en el limite del drea de composicién que caracteriza al CVSC. Los datos
fueron tomados de a: /Agustin Flores e al.| (2011); |Arce et al.| (2013); |Cervantes y Wallace|(2003); Delgado Martinez
(2012); |Guilbaud et al.| (2009, 2015); |[Nixon| (1988)); [Schaaf et al.|(2005); |Siebe et al.| (2004a); |Velasco Tapia y Verma
(2013);|Verma! (1999, 2000); y Wallace y Carmichael| (1999). b: |Cervantes y Wallace| (2003)); y Siebe et al.| (20044). c:
Siebe et al.|(2004a); |Swinamer] (1989)); y Wallace y Carmichael| (1999).

4.3.2. Elementos traza y tierras raras

Con la concentracion de elementos traza y tierras raras (reportados en ppm) se elaboraron dos diagra-
mas multielementos. En el primero (Figura[4.14p), que considera a algunos LILE (Large Ion Lithophile
Elements), HFSE (High Field Strength Elements) y REE (Rare Earth Elements), las muestras se nor-
malizaron de acuerdo a los valores del manto primitivo publicados por Sun y McDonough! (1989). Se
observa que tanto la Tefra Negra como las muestras pertenecientes al Xitle siguen el mismo patrén de
rocas generadas en ambientes de subduccidn, con anomalias muy altas de Pb. Particularmente muestran
un enriquecimiento en LILE respecto a los HFSE y ambos grupos presentan anomalias positivas de Cs,
Ba y Ky negativas de Nb, Ta y P. Sin embargo, pese a estas similitudes, los picos de Cs y Pb de la Tefra
Negra son ligeramente mds positivos y sus anomalias negativas estdn considerablemente méas marcadas
para Nb, Ta, Ce, P, HREE (Heavy Rare Earth Elements) e Y. Los resultados obtenidos se ajustan dentro

del campo correspondiente al CVSC, segtin datos de trabajos previos.

En el segundo diagrama multielementos se graficaron los valores de tierras raras normalizados res-
pecto a la condrita de[Sun y McDonough| (1989). En el diagrama (Figura[d.14pb) se aprecia que las cenizas
Tefra Negra y del Xitle exhiben el patron caracteristico de un magma producido en ambientes de subduc-
cidn, enriquecido en tierras raras ligeras, que concuerda con el rango abarcado por las rocas del CVSC. A
pesar de esto, es claro que las muestras del Xitle presentan concentraciones ligeramente mayores; valga
aqui notar que las cenizas de este volcan muestreadas en Cuicuilco y en MA Quevedo, al tener valores
muy parecidos, se empalman y inicamente presentan ligeras diferencias con los valores reportados en la

literatura para los productos del Xitle.
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Figura 4.13: Diagramas binarios de algunos 6xidos mayores vs. silice (el contenido de ambos en% en peso). Las
referencias usadas para el CVSC, Xitle y Chichinautzin pueden consultarse en la Figura@
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Figura 4.14: Diagramas multielementos. a) Elementos traza normalizados respecto al manto primitivo (Sun y McDo-
noughl |1989). b) Tierras raras normalizadas respecto a la condrita (Sun y McDonough, |1989). Las referencias usadas
para el CVSC, Xitle y Chichinautzin pueden consultarse en la Figura[f.12]

En resumen, la Tefra Negra tiene un contenido promedio de 60 % de peso de SiO», clasificindose como
una andesita de acuerdo al diagrama TAS de |Le Bas et al.| (1986). La ceniza del Xitle, por otro lado,
contiene en promedio 54 % de peso de SiO; y se cataloga como una andesita basdltica (Figura {.12)).
Adicionalmente, la TN tiene mayor porcentaje en peso de Al,O3, sin embargo, las muestras del Xitle

contienen mayor contenido de porcentaje en peso de MgO, Fe,;0O3, CaO, Nay0O, K;0O, MnO y TiO;
(Figura|4.13).

Si bien tanto la Tefra Negra como las muestras del Xitle de este trabajo muestran la sefial de subduc-
cion en los diagramas multielementos, la TN tiene anomalias mas positivas de Cs y Pb y mds negativas

para Nb, Ta, Ce, P, HREE e Y (Figura @]a), ademds de un empobrecimiento en tierras raras respecto a
la ceniza del Xitle (Figura[4.14p).

4.4. Fechamientos por radiocarbono

En esta seccion se presentan los resultados de las cuatro muestras fechadas mediante radiocarbono (Tabla
A.1).

La “edad convencional” representa la edad medida de radiocarbono corregida por fraccionamiento
isotépico y calculada usando el §!3C. De este modo, las edades son reportadas como afios (de radiocar-
bono) antes del presente, siendo “presente” el afio 1950 A.D. (Wagner, [1998)), que es equivalente a 1950
“d.C”. A su vez, la edad convencional es calibrada para ser convertida a afos calendario y es reportada
como “edad calibrada 26”. La Tablaf.I|enlista los resultados de fechamientos por radiocarbono para las

muestras analizadas de acuerdo a los reportes entregados por cada laboratorio. También se presentan las
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Figura 4.15: Gréfica de las edades de radiocarbono. Los histogramas representan las posibles edades para cada mues-
tra. Las lineas punteadas acotan el rango en el que las fechas coinciden para definir dos grupos: el primero, carbones de
2 600 afios A.P., tiene como limites cal 838 a 786 a.C. (cal 2 787 a 2 735 A.P.); mientras que en el segundo, carbones
de 1 750 afios A.P., el limite va de cal 251 a 397 A.D. (cal 1 699 a 1 550 A.P.). La gréfica fue realizada en OxCal v4.3.2
(Bronk Ramsey, 2009, 2017).

edades calibradas obtenidas con el programa OxCal v4.3.2 (Bronk Ramseyl, 2009, 2017) en su version en
linea. Valga mencionar que en adelante, las edades calibradas consideradas y a las que se hara referencia

son las obtenidas con dicho programa.

Los resultados de radiocarbono pueden dividirse en dos grupos de edades similares(Figura §.15)):
las muestras Carb-Copilcol y Carb-Copilco2 conforman el primero, con edades de ~2 600 afios A.P.,
mientras que Carb-Quevedo y Carb-Copilco3 componen el segundo grupo, con edades de ~1 750 afios

A.P. Esta division seré discutida en el siguiente capitulo.
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Tabla 4.1: Edades de radiocarbono de las muestras fechadas en este trabajo.

Muestra Método  Cédigo de Material Edad convencional ~ §'3°C Edad calibrada Curva de Edad calibrada Curva de
analitico laboratorio [aﬁos A.P.} %0 20 (95 %) calibracién! OxCal v4.3.2 (95.4%) calibracién?

Carb-Copilcol EMA  Beta-335268 Fragmento 2640 £+ 30 -23.1 cal 830 a 790 a.C. IntCal09 cal 893 a 786 a.C. IntCall3
de carbon cal 2780a2740 A.P. cal2842a2735 A.P.

Carb-Copilco2 EMA  Beta-356315 Fragmento 2630 £ 30 -18.9 cal 830 a 790 a.C. IntCal09 cal 838 a 777 a.C. IntCall3
de carb6n cal 2780 a2 740 A.P. cal 2787 a2 726 A.P.

Carb-Copilco3 ECL  UNAM-1513 Rama 1 820 £ 90 -24.93 cal 5a402 A.D. IntCall3 cal 52400 A.D. IntCal13
carbonizada cal 1945a1 548 A.P. cal 1945a1550 A.P.

Carb-Quevedo EMA  Beta-340895 Rama 1710 £ 30 -24.6 cal 2502410 A.D. IntCal09 cal 251 a 397 AD. IntCal13
carbonizada cal 1 700 a 1540 A.P. cal 1 699 a 1553 A.P.

EMA: espectrometria de masas con aceleradores; ECL: espectrometria de centelleo liquido. El porcentaje sefialado en las edades calibradas hace referencia al nivel de confidencia del rango obtenido. ! Usada por el laboratorio. 2Usada en el programa
OxCal v4.3.2 (Bronk Ramsey![2009)2017).

SoavrINSdy v O1NLIdVD
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CAPITULO 5

DISCUSION

5.1. Eventos volcanicos en el sitio arqueolégico de Copilco

Desde el descubrimiento, a finales del siglo XIX y principios del XX, de objetos antropogénicos como
cerdmica y obsidiana, elementos arquitectonicos y los enterramientos excavados por Manuel Gamio en
1917, la presencia de una aldea prehispanica en Copilco fue un hecho indudable y llam¢ la atencién de
numerosos cientificos de la época. Del asentamiento en Copilco se sabia que era anterior al Pedregal de

San Angel y a los mexicas, pero su temporalidad precisa era indudablemente incierta.

En algunos trabajos previos, principalmente de indole arqueoldgica (Beyer, [1917; Gamio, |1920;
Kroeber, 1925)), 1a relacion temporal entre los depdsitos del Xitle (evento que si se tenia bien identificado,
por lo menos en cuanto a los flujos de lava emitidos) y el material subyacente respecto al asentamiento,
asi como la influencia que los eventos que produjeron estos depdsitos en la desaparicién o migracién de
las aldeas establecidas en el suroriente de la Cuenca de México, no es del todo clara. Ejemplo de ello es
la columna estratigrafica elaborada por Alfonso Toro en 1918, en la que agrupa en un solo horizonte B

tres depésitos de ceniza, posiblemente la Tefra Negra, ceniza gris y ceniza del Xitle (Figura[4.2p).

En 1917, Ernesto Wittich reconoce que en la columna estratigrafica de Copilco existen dos even-
tos eruptivos distintos: “Resulta de estos dos perfiles (Cantera de la Colonia del Carmen y Cantera de
Chimalixtac), que la corriente basaltica descansa encima de cenizas finas de una erupcién anterior (...)”
(Wittich, |1919, p. 104). A pesar de ello, se carecia atin del vinculo genético de la lava con la capa de
ceniza mds delgada y que le subyace inmediatamente, pues el entendimiento de la fenomenologia de las
erupciones estrombolianas, comunes en los campos monogenéticos y que producen conos de escoria y
flujos de lava asociados, no fue claro sino hasta 1943 con la erupcién del Paricutin, en Michoacén (e.g.

Foshag y Gonzalez Reyna, [1956).
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Con los resultados de estratigrafia, petrografia y geoquimica de este trabajo, fue posible demostrar que
los depdsitos de material no consolidado en la columna del sitio arqueoldgico de Copilco corresponden

a por lo menos dos eventos eruptivos distintos. A continuacion se argumenta esta premisa:

Mis observaciones en los tuneles del sitio arqueoldgico de Copilco, indican la existencia de tres
depositos de ceniza que se diferencian por su color (ascendentemente, negro, gris y negruzco con tonos
rojos) y posicién estratigrafica por debajo de la colada de lava del Xitle (Figura d.Tp). Sin embargo, la
presencia de objetos antropogénicos en los depdsitos requeria de otro perfil que pudiera mostrar de forma
mads fidedigna y que corroborara que se trata de depdsitos distintos y por ende de erupciones distintas.
Adicional al color, los contactos irregulares (Figura {.T)) de la Tefra Negra con el depdsito superior de
lahar y con la ceniza gris, son indicios irrefutables de que el material habia sido removido, pues una
de las caracteristicas de los depdsitos de caida, como lo es la Tefra Negra, es que el contacto con los
horizontes subyacentes no es erosivo, especialmente cuando se trata de un material bien consolidado

como un depdsito de lahar (Figura[d.Th).

En el sitio MA Quevedo, la columna estratigrdfica no muestra presencia de actividad humana y los
contactos entre los horizontes de ceniza son concordantes (Figuras 4.3 y f.3p). Con base en ello, se
deduce que la Tefra Negra y la ceniza del Xitle son dos eventos distintos separados por un material
alterado (ceniza gris) que ademads contiene casi 30 % en peso de limos y arcillas, lo que sugiere un posible
proceso de pedogénesis. La presencia de este material entre las tefras indica un periodo de estabilidad

(sin erupciones) o de calma volcdnica en la region.

El andlisis macroscopico y petrografico de las tefras también muestra gran diferencia en su granu-
lometria y composicion: la Tefra Negra es una ceniza de tamafo de grano predominantemente grueso,
compuesta por fragmentos liticos y cristales (Figuras 4.4p, i.4p, 4.5) y @.9). Por otro lado, la tefra del
Xitle es una ceniza fina constituida principalmente por fragmentos de vidrio (Figuras 4.4, d.4d y 4.10).

Respecto a la mineralogia, en la Tefra Negra estd presente una asociacién mineralégica compuesta
por plg+anf+cpx+opx, mientras que en la ceniza del Xitle estdn presentes plg+ol+anf+cpx (Figura [5.1)).
Por un lado, las plagioclasas de la Tefra Negra presentan formas subhedrales a anhedrales, de mas de
0.3 mm de didmetro y composiciones intermedias entre la solucién sélida albita-anortita. En contraste,
las plagioclasas de la ceniza del Xitle exhiben formas euhedrales, menor tamafio (entre 0.1 y 0.2 mm
de largo y menos de 0.025 mm de ancho) y una composicién mds anortitica, es decir, mds rica en CaO
(Figura [4.0)).

El contenido de anfiboles en la Tefra Negra es aproximadamente el doble que en la ceniza del Xitle
(17% vs. 8% del volumen de cristales, respectivamente). Morfolégicamente, los anfiboles de la Tefra
Negra son mds anhedrales, con golfos de corrosién y entre 0.2 y 0.5 mm de tamaiio en su eje mds largo;
por otro lado, aunque en la ceniza del Xitle existen cristales subhedrales, presentan mayor grado de

fracturamiento y su tamafio es menor a 0.3 mm. La composicion de los anfiboles es sumamente variable
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Figura 5.1: Detalle de la columna estratigréfica del sitio (a) Copilco y (b) MA Quevedo, considerando el depdsito
superior de lahar y las cenizas. Se sefialan las muestras de ceniza tomadas para andlisis, su mineralogia y composicion
quimica, asi como los resultados de fechamientos por radiocarbono. Las muestras de ceniza de la Tefra Negra (en
ambos sitios) y Xitle-Copilco fueron estudiadas con petrografia y geoquimica de roca total, por lo que se indica tanto
su mineralogia como su clasificacion en el diagrama TAS de|Le Bas et al.| (1986); la muestra Xitle-Quevedo sélo fue
analizada por geoquimica de roca total, indicando tnicamente su clasificacién TAS (Le Bas et al.| [1986)). X-C: Xitle-
Copilco, TN-C: TN-Copilco, X-Q: Xitle-Quevedo, TN-Q: TN-Quevedo, C1: Carb-Copilcol, C2: Carb-Copilco2, C3:
Carb-Copilco3, Q: Carb-Quevedo.

pues, mientras que en la ceniza de la Tefra Negra estdn presentes tres tipos de anfiboles (edenita, pargasita

y ferropargasita), en la ceniza del Xitle inicamente hay dos (edenita y pargasita).

En cuanto a los piroxenos, la Tefra Negra contiene ortopiroxenos (enstatita) y clinopiroxenos (augi-
ta), mientras que la ceniza del Xitle posee tnicamente clinopiroxenos (augita; Figura 4.8). Empero, el
factor expreso de que la Tefra Negra no fue expulsada por el Xitle y representa otro evento eruptivo, es
la presencia de olivino en la ceniza del Xitle (Figuras {.10] y {.11)), como se ha reportado en trabajos

referentes a la actividad de este volcan (Siebe, 2000.

Referente a la composicion geoquimica de roca total, la Tefra Negra tiene una concentracion de silice
mayor que la ceniza del Xitle y de acuerdo al diagrama TAS de Le Bas et al.| (1986), se clasifican como

un andesita vs. una andesita baséltica, respectivamente; el contenido promedio de élcalis total de la Tefra
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Negra es inferior (4.3 contra 5.1 % en peso, en la ceniza del Xitle; Figura[d.12).

Aunado a los 6xidos mayores, con los resultados de elementos traza y tierras raras es posible demos-
trar que se trata de depdsitos provenientes de centros eruptivos distintos, puesto que existen diferencias
muy claras en las concentraciones de Nb, Ta y P, en las que la Tefra Negra tiene anomalias negativas
mds pronunciadas, mientras que en Pb, la ceniza del Xitle presenta una anomalia positiva mayor (Figura
|.14p). Por otro lado, la ceniza del Xitle evidencia un enriquecimiento en la concentracién de tierras raras
respecto a la Tefra Negra (Figura[d.14p).

5.2. Edad de la Tefra Negra

De las cuatro muestras analizadas con el método de *C, dos fueron tomadas en la capa cultural dentro
del depésito superior de lahar y dos en la Tefra Negra (Figura [5.1). A pesar de que a primera vista no
corresponden al mismo horizonte estratigrafico, las muestras tomadas en el dep6sito superior de lahar
pueden considerarse también como parte de la Tefra Negra, en su limite inferior, pues el contacto entre
estos dos depdsitos no es concordante (Figuras {. 1]y [5.Tj) y la presencia antropogénica es un factor que

complica la delimitacién de cada horizonte.

Entre las edades obtenidas existe un rango de variacion en la edad de casi 1 000 afios, pues las mas
antiguas oscilan entre los 2 600 afios A.P. y las mds jovenes entre los 1 750 afios A.P. Dicho lo anterior,

las edades para la Tefra Negra pueden clasificarse en dos grupos:

1. Carbones de 2 600 afios A.P.: corresponde a las muestras Carb-Copilcol y Carb-Copilco2, ambos
fragmentos de carbén tomados en el limite inferior de la TN (Figura ), en el tinel 3-4 del sitio
Copilco y cuyas edades son 2 640430 (cal 893 a 786 a.C.) y 2 630430 anos A.P. (cal 838 a 777

a.C.), respectivamente.

2. Carbones de 1 750 afios A.P.: encontrados en la parte media-superior de la TN, lo conforman
las muestras de ramas carbonizadas Carb-Copilco3, de 1 820+90 anos A.P. (cal 5 a 400 A.D.) y
muestreada en el sitio Copilco; y Carb-Quevedo, de 1 710130 afios A.P. (cal 251 a 397 A.D.) y
tomada en MA Quevedo (Figura[5.1).

Esta variacion en la edad debe explicarse de manera satisfactoria de acuerdo a las observaciones

realizadas en los perfiles estratigraficos.

Una planta que ha sido carbonizada por ceniza de caida supone un escenario en el que ésta, incan-
descente, va quemando a la planta gradualmente sin destruccién de la corteza de los tallos; al no existir

transporte, y por lo tanto intemperismo fisico (roturas), la cubierta vegetal se mantiene casi intacta y el

66



CAPITULO 5. DISCUSION

carbdn resultante conserva algunos nodos de la rama. De acuerdo a esto, los carbones que arrojaron las
edades mds jovenes representarian justamente el momento en el que la Tefra Negra se estuvo depositando,

pues era posible distinguir estrias en la corteza y algunos nodos (Figuras [5.2h-c).

Sin embargo, debido a la incongruencia que supone que una muestra haya sido tomada en un perfil con
alteracion antropogénica como lo es el de Copilco y otra en uno sin perturbaciones, como MA Quevedo,
en este trabajo se considera que la fecha mds adecuada para la erupcién que produjo la Tefra Negra es la
del fragmento tomado en MA Quevedo, datada en 1 710130 afios A.P. (cal 251-397 A.D.). No obstante,
ya que en la escala de tiempo geoldgico, una diferencia de aproximadamente 110 afios entre los carbones
con edades mds jovenes Carb-Quevedo y Carb-Copilco3 es un periodo de tiempo relativamente corto, el
evento eruptivo que expulso a la Tefra Negra bien podria situarse entre estas dos edades, i.e., de 1 820 a
1710 afios A.P., o en 1 765+60 afios A.P. (cal 251 a 397 A.DEI), el promedio de ambas.

En cambio, las edades mds antiguas se encontraron en un fragmento amorfo semejante a una astilla
(Figuras [5.2d y [5.2p), la cual pudo corresponder al duramen de un drbol y no a la albura y resultar por
lo tanto, mds viejo. Asi, acorde a las caracteristicas fisicas de Carb-Copilcol y Carb-Copilco2, éstas
se interpretan como una porcioén de alguna etapa longeva en el crecimiento de un arbol que luego fue
carbonizada por la ceniza. Otra posibilidad es que la astilla haya sido chamuscada y posteriormente
enterrada por los pobladores del sitio, antes de que la Tefra Negra se depositara. De este modo, las
edades del primer grupo representarian un momento de ocupacion en la aldea de Copilco, en promedio
hace 2 665+30 afios A.P. (cal 838 a 786 a.C, fecha que ubicaria a la ocupacion temprana de este sitio
en el limite de las fases Manantial y Tetelpan (Tabla [3.1).

Asi pues, se tienen al menos dos etapas de ocupacion: la primera (Figura estd sefialada por los
carbones mads viejos, hace sim2 665 afios A.P., en la que la Tefra Negra todavia no habia sido expulsada.
Este hecho se argumenta con cantos rodados encontrados en campaiias posteriores de excavacion entre
el depésito superior de lahar y la Tefra Negra (Figura[5.3p); y con la inexistencia de la Tefra Negra en
los lentes de la capa cultural, pues si hubiera existido, es muy probable que se encontrara mezclada con
el material y a todo lo largo de dichos lentes (Figuras @1k y [5.3p).

La segunda etapa corresponde a la ocupacién que se tuvo sobre la Tefra Negra y que “comienza” a
partir de aproximadamente 1 765 afios A.P. (fases Miccaotli y Tlamimilolpa del Clésico; |Sanders et al.,
1979)), cuando la TN fue expulsada, y hasta 1 670 afios A.P., fecha en que ocurre la erupcién del Xitle,
evidenciada por fragmentos de cerdmica en las capas de la Tefra Negra, ceniza gris y del Xitle (Figura

[5.4). De esto se habla un poco mds en la siguiente seccion.

'Esta edad corresponde al rango en que los histogramas de los carbones de 1 750 afios A.P. coinciden (Figura4.15).
%Esta edad corresponde al rango en que los histogramas de los carbones de 2 600 afios A.P. coinciden (Figura4.15)).
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Figura 5.2: Detalle de dos muestras de carbén tomadas en el sitio Copilco para fechamiento por '*C. (a) Seccién
del perfil 8, tinel 3-4 con cantos rodados en la Tefra negra. El recuadro indica la posicion en la que se encontré una
rama de carbén. (b) Acercamiento del recuadro: la muestra Carb-Copilco3 es una vara posiblemente enterrada por los
pobladores de Copilco (arquedloga Maria del Carmen Solanes Carraro, comunicacion personal). La flecha sefiala un
nodo. (c) Estrias en la corteza de la rama y un nodo, sefialado por la flecha. (d) Seccién del perfil 8, tinel 3-4. La
muestra para fechamiento por radiocarbono se tomé de un horizonte cultural denominado Capa V, en el limite entre la
Tefra Negra y el depdsito superior de lahar, demarcado con una linea punteada. (e) Acercamiento del recuadro: nétese
la forma irregular y no elongada del carbén Carb-Copilcol, lo que sugiere que se trata de una astilla. Fotografias (a),
(b) y (c) cortesia de M. C. Solanes Carraro y E. Flores; (d) y (e) cortesia de E. Rangel.
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Figura 5.3: Primera etapa de ocupacién en Copilco. (a) Cantos entre el limite depdsito superior de lahar-Tefra Negra
que representan una posible plataforma (Flores Lopez y Solanes Carrarol 2014). Perfil 8, unidad de excavacién 1,
enero de 2015. (b) En la parte media de la fotografia se distingue una capa discontinua en forma de lente, de color café
mads oscuro que el depdsito superior de lahar y con varios fragmentos de cerdmicas, noviembre de 2014. Fotografias
del perfil 8 en el tiinel 3-4, cortesia de M. C. Solanes Carraro.
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Figura 5.4: Segunda etapa de ocupacién en Copilco representada por cerdmicas y otros objetos antropogénicos en: (a)
la base de la ceniza del Xitle. (b) la ceniza gris y (c) la Tefra Negra. Adicionalmente, en esta fotografia se muestra un
canto colocado sobre el limite superior de la TN, que no corresponde con la plataforma de la primera ocupacién sino
con una etapa posterior. Fotografias (a) y (b) cortesia de J. L. Arce; (c) cortesia de M. C. Solanes Carraro. 1X: lava
Xitle, cX: ceniza Xitle, cg: ceniza gris.
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5.2.1. Tefra Negra y su posible relacion con el abandono de Copilco

De acuerdo a los datos de Sanchez Alaniz et al.| (2014), la Tefra Negra y el depdsito superior de
lahar (capas IV y V, respectivamente) corresponden a la etapa de mayor ocupacién del asentamiento
debido a que en ellas se encontrd la concentracién mds grande de tiestos, sin embargo, la ceniza gris y
la tefra del Xitle todavia contienen varias centenas de tepalcates que han sido cuantificados en etapas
posteriores (Alvarez Garcia et al., 2015; Tabla @) De este modo, es altamente probable que el sitio
siguiera estando ocupado adn después de la erupcion de la Tefra Negra ocurrida hace 1 765 afios A.P. y
que, durante ésta, los pobladores hayan resistido los efectos del fenémeno vulcanolégico —debido a las
cerdmicas contenidas en la Tefra Negra— pero experimentado una disminucion considerable en el nimero

de habitantes o con un posible abandono durante la erupcidn y regreso al cese de ésta.

Finalmente, a pesar de que la ceniza del Xitle es de menor espesor que la Tefra Negra, el abandono
total del sitio Copilco ocurrié por el emplazamiento de la lava del Xitle, hace 1 670 afos A.P. (Siebe,

2000), pues con un espesor de al menos 6 m, destruyd y cubri6 al asentamiento por completo.

5.3. Fuente de emision de la Tefra Negra

Considerando las caracteristicas fisicas del depdsito de ceniza denominado Tefra Negra, como la ho-
mogeneidad de su granulometria y el espesor de la capa, es probable que provenga de una estructura
relativamente cercana y a partir de un volcdn monogenético, de composicién intermedia (60 % en peso
de Si0,) y producido por una erupcion estromboliana, propio de conos de escoria y que pueden tener
flujos de lava asociados. De las provincias volcdnicas que se encuentran en la zona de estudio (Figura
[1.3), el Campo Volcdnico Sierra de Chichinautzin se ajusta con los pardmetros que se requieren para una
posible fuente de emision de la TN. Adicional a ello, el vulcanismo Holocénico (e.g. Arce et al., 2015;
Siebel 2000; [Siebe et al., [2004b) favorece tales posibilidades, ya que el tltimo periodo volcédnico en la
Sierra de las Cruces data de hace sim700 000 afios (Arce et al., 2008) y aunque el edificio actual del
Popocatépetl, en la Sierra Nevada, se ha formado durante los tltimos 23 000 afos, sus productos son de
una composicién andesitica-dacitica (Macias, [2005). Por esta razén, se llevé a cabo una revision de las
edades publicadas para conos monogenéticos del CVSC previas a la erupcién del Xitle y se consideraron
aquellas cercanas a las obtenidas en este trabajo (e.g.|Arce et al., 2015; Siebe et al., 2004b). De acuerdo
aSiebe et al. (2004b), el volcan Chichinautzin hizo erupcién hace 1 835£55 afios A.P. (60-170 A.D.).

Por otro lado, con ayuda de Google Earth se identific6 un pequeiio cono parcialmente sepultado por
los flujos de lava del Xitle, sobre la carretera federal al Ajusco en la delegacién Tlalpan (Figura [5.5)).
Conocido como cerro Cuilotepec, de acuerdo a la ley de superposicion estratigrifica este cono debe ser
previo al volcdn Xitle pero de una edad similar, pues su morfologia y pendiente (dngulo 6; Figura[5.6)

son reflejo de un edificio joven (e.g.|Arce et al.,[2015; Salinas Garcés, [2014; Wood, [1980).
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Tabla 5.1: Registro de tiestos encontrados en los tineles del sitio Copilco durante la primera
temporada de exploracién (Sanchez Alaniz et al.,[2014).

Capas Tunel Total
Geolégica Cultural 1 2 23 3 34 4 45 6
Lava Xitle I - - - - - - - - 0
Ceniza Xitle II - - - - 1 - - - 1
Ceniza gris 111 - - - 13 4 2 5 - 24
Tefra Negra v - - 7 123 11 76 68 15 300
Lahar* v - - 15 114 54 - - - 183
Lahar VI - - - - - - - - 0
Total 0 0 22 250 70 78 73 115 508

*Aunque no estd presente en todos los perfiles del sitio, la capa V es un horizonte netamente cultural que co-
rresponde a unos lentes entre el contacto de la Tefra Negra y el dep6sito de lahar. Fue en estos lentes donde
se tomaron las muestras de carbén Carb-Copilcol y Carb-Copilco?2.

Sin embargo, los resultados de geoquimica de la ceniza del volcan monogenético Cuilotepec, analiza-
do en este trabajo, y los reportados para el volcan Chichinautzin (Swinamer, |1989; Wallace y Carmichael,
1999; Siebe et al.l 2004a), demuestran que a pesar de la relacion estratigrafica y de la similitud en edad,
ninguno de estos volcanes produjo la Tefra Negra (andesita con 60 % de peso de SiO,) pues, al igual que
el Xitle, se trata de andesitas basélticas con un 55 % en peso de SiO, para Cuilotepec y una variacién
de 53-53 % para Chichinautzin (Figura [4.12). En referencia a los elementos traza que caracterizan a la
Tefra Negra, la anomalia negativa de Nb es mucho mayor para Cuilotepec y menor para Chichinautzin;
el pico negativo de P sigue siendo mayor para la Tefra Negra, seguido de Cuilotepec, cuyos valores se
asemejan mds a las muestras del Xitle, y finalmente Chichinautzin. No se midi6 la concentracion de Ta

en Cuilotepec, pero el enriquecimiento de éste en Chichinautzin es por mucho, mayor que en la Tefra
Negra (Figura|d.14p).

Tanto en los diagramas multielementos y binarios, asi como en el TAS, los valores obtenidos para la
Tefra Negra se ajustan en el rango de datos reportados para los productos del Campo Volcénico Sierra de

Chichinautzin, por lo que es altamente probable que la estructura volcanica que la produjo sea parte de

dicho campo (Figuras y@.13).
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Figura 5.5: Cono Cuilotepec, al noroeste del volcan Xitle, sepultado parcialmente por las lavas de éste. Imagen tomada
de Google Earth, 2017.

(a) Volcan Xitle. (b) Cerro Cuilotepec.

Figura 5.6: Perfiles topograficos. (a) Xitle: seccién hecha en una direccion este-oeste del volcan. La pendiente (dngulo
0) fue medida en el flanco oeste. (b) Cuilotepec: la seccion fue trazada en un corte sureste-noroeste y la pendiente se
midié en el flanco sureste.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Con base en lo descrito anteriormente, se concluye que:

i

i

i

v

En la columna estratigrafica del sitio arqueoldgico de Copilco existen depodsitos de dos erupciones

recientes del Holoceno:

— la que produjo la Tefra Negra, ocurrida hace 1 765£60 afios A.P. (cal 251-397 A.D.), cuyos

productos tienen una mineralogia de plg+anf+cpx+opx y una composicion andesitica;

— yladel Xitle, hace 1 670135 afios A.P. (245-315 A.D.; Siebe, [2000), cuyos productos tienen

una mineralogia de plg+ol+anf+cpx y una composicion de andesita basaltica.

De acuerdo a los fechamientos de radiocarbono y al andlisis estratigrifico, se proponen al menos
dos etapas de ocupacién para los pobladores de Copilco: la primera sucedié hace (es posible que
antes) 2 665+30 afios A.P. (cal 830-786 a.C.) y la segunda fue a partir o después de 1 765+60 afios
A.P. (cal 251-397 A.D.), posterior a la emision de la Tefra Negra.

Durante el transcurso de la erupcién de la Tefra Negra, los habitantes de Copilco probablemente
resistieron los efectos del fendmeno vulcanoldgico pero con una baja en su poblacion. Otro esce-
nario es que hayan migrado cuando comenzé y vuelto al término. Sin embargo, el abandono total
ocurrié debido a la erupcién del Xitle, hace 1 670 aiios A.P. (Siebe, 2000).

La Tefra Negra no fue producida por el volcan Chichinautzin ni por el Cuilotepec, pues las carac-
teristicas geoquimicas de estos dos volcanes difieren completamente del centro eruptivo que debid

haberla emitido.
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v La composicién de elementos mayores y trazas de la Tefra Negra cae en el rango de productos

Vi

Vil

caracterizados para el Campo Volcénico Sierra de Chichinautzin. Debido a esto y a que es un dep6-
sito de ceniza de caida de composicion intermedia (60 % en peso de Si0O;), es altamente probable
que la fuente de emision se encuentre en el CVSC, pues en general, los campos monogenéticos se
forman por conos cineriticos generados a través de vulcanismo tipo estromboliano cuyas columnas

pueden generar depositos de caida (e.g. Bloomfield, |1975)), similares a la Tefra Negra.

A diferencia de la erupcién del volcdn Xitle, en la que se formé un cono cineritico y varios flujos
de lava asociados (Delgado et al., [1998; Siebel |2000), para el evento que produjo la Tefra Negra
sOlo se encontré un depdsito de caida. Si hubo derrames de lava, pudieron haber fluido en otra

direccioén, alcanzar menor longitud o ser sepultados por productos volcdnicos posteriores.

Si la Tefra Negra fue producida por un cono perteneciente al CVSC, debe considerarse la edad
obtenida en este trabajo para la tasa de recurrencia volcdnica de un cono cada 1 000 afios, propuesta

por Siebe (2009), pues ésta tendria que ser probablemente menor.
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Tabla A1: Composicién mineral de los olivinos.

Muestra | Zona | SiO, | TiO, | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,0 | NiO | Total

39.578 | 0.036 | 18.261 | 0.269 | 39.701 | 0.563 | 0.121 | 0.043 | 0.066 | 98.638
39.110 | 0.101 | 21.249 | 0.310 | 38.756 | 0.308 | 0.174 | 0.204 | 0.035 | 100.247
36.010 | 0.169 | 40.420 | 0.435 | 23.107 | 0.342 | 0.419 | 0.126 | 0.018 | 101.046
39.236 | 0.169 | 21.873 | 0.403 | 36.297 | 0.419 | 0.582 | 0.248 | 0.060 | 99.287
38.339 | 0.053 | 25.503 | 0.370 | 34.648 | 0.234 | 0.052 | 0.039 | 0.049 | 99.287
39.735 | 0.029 | 17.778 | 0.328 | 41.589 | 0.298 | 0.021 | 0.001 | 0.053 | 99.832
39.954 | 0.058 | 18.573 | 0.304 | 39.574 | 0.408 | 0.161 | 0.017 | 0.094 | 99.143
41.419 | 0.166 | 22.080 | 0.390 | 33.291 | 0.825 | 0.572 | 0.278 | 0.060 | 99.081
39.892 | 0.008 | 14.260 | 0.237 | 45.480 | 0.109 | 0.007 | 0.023 | 0.263 | 100.279
39.791 | 0.006 | 14.009 | 0.222 | 45.535 | 0.110 0 0 0.313 | 99.986
39.540 | 0.017 | 18.810 | 0.304 | 41.805 | 0.267 | 0.034 | 0.020 | 0.079 | 100.876
39.527 | 0.085 | 21.119 | 0.331 | 40.117 | 0.329 | 0.015 | 0.041 | 0.058 | 101.622

Xitle-
Copilco

5 o ocopBgooooo oo

c: centro, m: media, b: borde.
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Tabla A2: Composicién mineral de las placioclasas.

Muestra | Zona | SiO, [ TiO, | ALO; | FeO [ MgO | CaO | Na,O | K;O | NiO [ BaO | SrO | Total |

c 59.075 | 0.009 | 24.939 | 0.140 0 6.572 | 7.679 | 0.406 | 0.000 | 0.001 | 0.099 | 98.920

b 59.950 | 0.013 | 24.525 | 0.145 | 0.008 | 6.221 | 7.919 | 0.430 | 0.000 | 0.030 | 0.025 | 99.266

c 58.018 | 0.025 | 25.495 | 0.226 | 0.014 | 7.334 | 6.845 | 0.749 | 0.026 | 0.014 | 0.000 | 98.746

b 58.731 | 0.006 | 24.848 | 0.238 | 0.014 | 6.663 | 7.238 | 0.853 | 0.000 | 0.003 | 0.033 | 98.627

c 54.844 0 28.022 | 0.270 | 0.032 | 9.411 | 5.853 | 0.208 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 98.643

b 54.883 | 0.012 | 27.805 | 0.315 | 0.036 | 9.146 | 6.126 | 0.223 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 98.546

m | 52.889 0 29.389 | 0.198 | 0.010 | 11.246 | 4.708 | 0.150 | 0.004 | 0.031 | 0.101 | 98.726

b 53.687 | 0.003 | 28.936 | 0.259 | 0.017 | 10.593 | 5.274 | 0.160 | 0.000 | 0.015 | 0.000 | 98.944

TN- b 57.113 0 25.830 | 0.256 | 0.025 | 8.570 | 6.610 | 0.271 | 0.004 | 0.025 | 0.041 | 98.745
Copilco c 56.895 | 0.002 | 26.452 | 0.208 | 0.010 | 9.040 | 6.285 | 0.182 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 99.074
b 57.671 0 26.491 | 0.234 | 0.005 | 9.098 | 6.364 | 0.192 | 0.022 | 0.009 | 0.074 | 100.160

c 56.129 | 0.006 | 26.844 | 0.251 | 0.022 | 9.851 | 6.084 | 0.225 | 0.013 | 0.028 | 0.000 | 99.453
m | 59.293 | 0.011 | 25.253 | 0.221 | 0.017 | 7.891 | 6.991 | 0.296 | 0.000 | 0.027 | 0.106 | 100.106

b 57.936 | 0.011 | 26.180 | 0.296 | 0.019 | 8.884 | 6.313 | 0.261 | 0.016 | 0.064 | 0.025 | 100.005

c 56.611 | 0.005 | 26.795 | 0.235 | 0.033 | 8.530 | 6.493 | 0.251 | 0.000 | 0.027 | 0.058 | 99.038

m | 56.860 | 0.013 | 26.252 | 0.251 | 0.030 | 8.184 | 6.820 | 0.285 | 0.009 | 0.022 | 0.000 | 98.726

c 61.726 | 0.000 | 23.141 | 0.103 0 4.468 | 8.847 | 0.561 | 0.000 | 0.063 | 0.000 | 98.909

b 62.390 | 0.019 | 22.751 | 0.128 0 4.144 | 8.978 | 0.549 | 0.009 | 0.039 | 0.065 | 99.072

c 56.532 | 0.018 | 26.737 | 0.122 | 0.005 | 7.953 | 7.026 | 0.245 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 98.638

b 56.272 0 26.974 | 0.122 | 0.002 | 8.256 | 6.820 | 0.223 | 0.000 | 0.031 | 0.000 | 98.700

c 57.249 | 0.009 | 25.996 | 0.209 | 0.040 | 8.811 | 6.422 | 0.235 | 0.002 | 0.049 | 0.074 | 99.096

b 58.168 | 0.010 | 25.309 | 0.226 | 0.008 | 8.088 | 6.965 | 0.294 | 0.011 | 0.043 | 0.074 | 99.196

c 55.111 0 27.266 | 0.130 | 0.029 | 10.131 | 5.472 | 0.183 | 0.000 | 0.003 | 0.000 | 98.325

b 59.682 | 0.026 | 24.486 | 0.143 | 0.010 | 7.237 | 7.319 | 0.342 | 0.000 | 0.027 | 0.123 | 99.395

TN- c 62.155 0 22.887 | 0.117 0 5.087 | 8.805 | 0.577 | 0.000 | 0.068 | 0.041 | 99.737
Quevedo b 61.540 0 22.891 | 0.123 0 5.150 | 8312 | 0.553 | 0.007 | 0.000 | 0.131 | 98.707
b 54.326 0 27.666 | 0.165 | 0.003 | 10.716 | 5.317 | 0.172 | 0.012 | 0.017 | 0.000 | 98.394

c 58.067 0 25.581 | 0.185 | 0.024 | 8.330 | 6.602 | 0.252 | 0.000 | 0.000 | 0.091 | 99.132

b 55.928 | 0.015 | 27.021 | 0.225 | 0.002 | 9.868 | 5.901 | 0.192 | 0.019 | 0.000 | 0.083 | 99.254

m | 56.866 | 0.017 | 26.509 | 0.126 | 0.019 | 9.166 | 6.080 | 0.236 | 0.033 | 0.039 | 0.025 | 99.116

b 57.093 | 0.006 | 26.408 | 0.271 | 0.031 | 9.267 | 6.176 | 0.288 | 0.006 | 0.039 | 0.033 | 99.618

m | 59.420 | 0.016 | 25.150 | 0.144 0 7.581 | 7.262 | 0.292 | 0.003 | 0.011 | 0.041 | 99.920

b 59.692 | 0.010 | 24.748 | 0.135 | 0.029 | 7.545 | 7.161 | 0.288 | 0.016 | 0.014 | 0.074 | 99.712

b 53.293 | 0.083 | 28.977 | 0.755 | 0.262 | 11.037 | 4.848 | 0.202 | 0.000 | 0.004 | 0.152 | 99.613

b 53.438 | 0.073 | 28.717 | 0.798 | 0.282 | 10.916 | 4.685 | 0.192 | 0.000 | 0.000 | 0.135 | 99.236
b 56.540 | 0.105 | 27.622 | 0.703 | 0.250 | 10.387 | 5.422 | 0.273 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 101.302

b 56.506 | 0.119 | 27.515 | 0.840 | 0.257 | 10.332 | 5.362 | 0.329 | 0.012 | 0.018 | 0.025 | 101.315
c 55.302 | 0.048 | 28.271 | 0.595 | 0.194 | 11.222 | 4.582 | 0.188 | 0.000 | 0.038 | 0.259 | 100.699

b 56.410 | 0.101 | 27.608 | 0.763 | 0.261 | 10.452 | 5.044 | 0.227 | 0.022 | 0.031 | 0.242 | 101.161
b 56.833 | 0.105 | 26.975 | 0.792 | 0.267 | 10.017 | 5.306 | 0.311 | 0.000 | 0.042 | 0.058 | 100.706
b 56.557 | 0.074 | 27.210 | 0.762 | 0.272 | 10.152 | 5.157 | 0.301 | 0.007 | 0.000 | 0.058 | 100.550

Xitle- c 53.820 | 0.093 | 28.868 | 0.709 | 0.267 | 11.080 | 4.719 | 0.178 | 0.000 | 0.010 | 0.076 | 99.820
Copilco b 54.127 | 0.100 | 29.013 | 0.721 | 0.252 | 10.895 | 4.896 | 0.201 | 0.018 | 0.024 | 0.017 | 100.264
c 52.956 | 0.098 | 28.247 | 0.669 | 0.237 | 10.352 | 5.230 | 0.280 | 0.006 | 0.012 | 0.210 | 98.297
c 54.637 | 0.073 | 28.861 | 0.701 | 0.257 | 11.927 | 4.373 | 0.187 | 0.001 | 0.021 | 0.042 | 101.080
b 54.242 | 0.086 | 28.825 | 0.694 | 0.288 | 11.869 | 4.342 | 0.194 | 0.015 | 0.041 | 0.000 | 100.596

c 53.592 | 0.083 | 28.056 | 0.629 | 0.276 | 11.516 | 4.779 | 0.251 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 99.182

b 53.420 | 0.078 | 28.584 | 0.675 | 0.320 | 12.065 | 4.273 | 0.203 | 0.000 | 0.013 | 0.000 | 99.631

c 53.769 | 0.080 | 28.284 | 0.637 | 0.274 | 11.798 | 4.650 | 0.222 | 0.000 | 0.026 | 0.000 | 99.740

b 53.366 | 0.068 | 28.490 | 0.658 | 0.297 | 12.127 | 4.273 | 0.213 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 99.492

b 54.566 | 0.096 | 27.346 | 0.754 | 0.261 | 10.974 | 5.002 | 0.270 | 0.014 | 0.000 | 0.000 | 99.283

b 54.651 | 0.118 | 27.375 | 0.814 | 0.242 | 10.918 | 5.054 | 0.276 | 0.011 | 0.006 | 0.025 | 99.490

¢: centro, m: media, b: borde.
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Tabla A3: Composicién mineral de los anfiboles.

| Muestra | Zona [ SiO; | TiO; [ ALO3 | FeO | Cr;03 [ MnO [ MgO | CaO [ Na;O [ K,0 | NiO | Total |
44.662 | 1.152 | 8.063 | 16.986 | 0.004 | 0.383 | 11.681 | 10.929 | 1.651 | 0.384 | 0.000 | 95.895
43,183 | 1.758 | 9.295 | 17.538 | 0.000 | 0.451 | 10.684 | 10.790 | 1.759 | 0.416 | 0.000 | 95.874
45.047 | 1.426 | 8.317 | 17.305 | 0.005 | 0.545 | 12.328 | 10.761 | 1.775 | 0.274 | 0.000 | 97.783
44470 | 1.719 | 9.852 | 18.553 | 0.000 | 0.328 | 11.770 | 10.448 | 1.951 | 0.276 | 0.000 | 99.367
44266 | 2.252 | 9.861 | 16.433 | 0.000 | 0.214 | 12.374 | 10.994 | 2.039 | 0.397 | 0.013 | 98.843
41.338 | 3.095 | 12.128 | 12.261 | 0.000 | 0.183 | 13.858 | 12.123 | 2.415 | 1.025 | 0.017 | 98.443
40.457 | 3.207 | 12.207 | 12.662 | 0.015 | 0.191 | 13.643 | 12.166 | 2.532 | 0.995 | 0.009 | 98.084
43.028 | 2.826 | 10.623 | 15955 | 0.012 | 0.217 | 11.966 | 11.062 | 2.204 | 0.376 | 0.000 | 98.269
43.586 | 2.305 | 11.292 | 9.866 | 0.015 | 0.112 | 15.717 | 11.728 | 2.346 | 0.428 | 0.061 | 97.456
42984 | 3.357 | 11.450 | 10.560 | 0.021 | 0.100 | 14.732 | 11.783 | 2.477 | 0.443 | 0.012 | 97.919
43.512 | 2.891 | 11.956 | 10.390 | 0.000 | 0.141 | 15.348 | 12.167 | 2.552 | 0.395 | 0.031 | 99.383
43.351 | 1.962 | 9.909 | 16.692 | 0.000 | 0.200 | 12.583 | 10.829 | 2.115 | 0.341 | 0.018 | 98.000
43707 | 2.176 | 10.834 | 10.786 | 0.000 | 0.128 | 15.217 | 11.927 | 2.132 | 0.277 | 0.005 | 97.189
43981 | 2.161 | 10910 | 10.768 | 0.012 | 0.147 | 15.288 | 12.068 | 2.089 | 0.284 | 0.019 | 97.727
42.883 | 2.546 | 11.327 | 11.727 | 0.000 | 0.149 | 14.536 | 11.743 | 2.391 | 0.382 | 0.000 | 97.684
43282 | 2.419 | 11.319 | 11.761 | 0.009 | 0.151 | 14.627 | 11.767 | 2.393 | 0.386 | 0.009 | 98.123
43.660 | 2.084 | 11.062 | 11.779 | 0.022 | 0.212 | 14.915 | 11.838 | 2.276 | 0.390 | 0.014 | 98.252
44.687 | 2.071 | 9.153 | 15.866 | 0.017 | 0.213 | 12.607 | 11.163 | 1.917 | 0.364 | 0.016 | 98.074
44.164 | 2.295 | 9.726 | 16.139 | 0.025 | 0.215 | 12.205 | 11.186 | 2.008 | 0.361 | 0.01 | 98.334
44.074 | 2.254 | 9.884 | 16.017 | 0.000 | 0.190 | 12.220 | 11.323 | 2.064 | 0.327 | 0.021 | 98.374
43.624 | 2.216 | 9.934 | 16.606 | 0.007 | 0.246 | 12.349 | 11.213 | 2.066 | 0.373 | 0.015 | 98.649
44272 | 2.232 | 9.924 | 15958 | 0.000 | 0.224 | 12.471 | 11.242 | 2.025 | 0.351 | 0.018 | 98.717
44268 | 2.207 | 9.975 | 16.153 | 0.003 | 0.227 | 12.485 | 11.086 | 1.991 | 0.376 | 0.000 | 98.771
44441 | 2.170 | 9.865 | 16.399 | 0.000 | 0.248 | 12.390 | 11.096 | 1.993 | 0.360 | 0.013 | 98.975
42.585 | 3.547 | 11.601 | 12.466 | 0.046 | 0.138 | 13.236 | 11.549 | 2.403 | 0.393 | 0.020 | 97.984
42962 | 3.512 | 11.733 | 11.099 | 0.018 | 0.139 | 13.992 | 11.637 | 2.432 | 0.361 | 0.000 | 97.885
42797 | 3.574 | 11.861 | 11.173 | 0.000 | 0.119 | 14.021 | 11.618 | 2.504 | 0.378 | 0.032 | 98.077
42.575 | 2.775 | 11.929 | 10.150 | 0.027 | 0.111 | 15.131 | 12.015 | 2.407 | 0.425 | 0.016 | 97.561
42.881 | 2.856 | 12.013 | 10.533 | 0.009 | 0.118 | 15.111 | 11.979 | 2.444 | 0.438 | 0.038 | 98.420
42.646 | 2911 | 11.843 | 10.427 | 0.000 | 0.129 | 15.095 | 11.859 | 2.461 | 0.433 | 0.000 | 97.804
44.093 | 1.860 | 9.671 | 16.734 | 0.000 | 0.250 | 12.386 | 10.758 | 1.902 | 0.388 | 0.000 | 98.042
43713 | 2.198 | 9.814 | 16.852 | 0.014 | 0.244 | 12.287 | 11.038 | 2.007 | 0.421 | 0.027 | 98.615
43.664 | 2.121 | 9.861 | 16.939 | 0.007 | 0.209 | 12.243 | 10.746 | 1.945 | 0.371 | 0.031 | 98.137
43.528 | 2.106 | 9.586 | 16.542 | 0.000 | 0.240 | 12.393 | 11.063 | 2.029 | 0.350 | 0.000 | 97.837
42.402 | 3.392 | 11.523 | 10.661 | 0.000 | 0.127 | 14.749 | 11.875 | 2.450 | 0.466 | 0.016 | 97.661
42.072 | 3.182 | 11.734 | 10.528 | 0.011 | 0.153 | 14.738 | 11.900 | 2.415 | 0.473 | 0.040 | 97.246
42305 | 2.972 | 11.973 | 10.451 | 0.029 | 0.121 | 15.074 | 11.756 | 2.525 | 0.434 | 0.025 | 97.665
42.537 | 3.953 | 11.032 | 11.576 | 0.000 | 0.129 | 13.514 | 11.880 | 2.400 | 0.536 | 0.037 | 97.594
42.528 [ 3907 | 11.663 | 11.587 | 0.024 | 0.110 | 13.522 | 11.540 | 2.444 | 0.487 | 0.044 | 97.856
41.834 | 3.384 | 11.759 | 10917 | 0.018 | 0.130 | 14.666 | 12.060 | 2.517 | 0.441 | 0.023 | 97.749
42980 | 3.449 | 11.674 | 11.153 | 0.002 | 0.120 | 14.192 | 12.012 | 2.414 | 0.504 | 0.041 | 98.541
42318 | 2.912 | 11.957 | 10.210 | 0.000 | 0.133 | 15.157 | 12.194 | 2.429 | 0.438 | 0.029 | 97.777
45517 | 1.347 | 8.713 | 15.113 | 0.024 | 0.453 | 13.328 | 11.382 | 1.795 | 0.348 | 0.000 | 98.020
45744 | 1.447 | 8.838 | 14.961 | 0.000 | 0.426 | 13.263 | 11.252 | 1.851 | 0.343 | 0.000 | 98.125
46.937 | 1.400 | 8.389 | 14.480 | 0.004 | 0.443 | 13.621 | 11.014 | 1.683 | 0.273 | 0.022 | 98.266
44.131 | 2.288 | 9.217 | 13.888 | 0.000 | 0.255 | 14.429 | 11.160 | 2.076 | 0.314 | 0.012 | 97.770
43.694 | 2.599 | 9.962 | 14.139 | 0.000 | 0.247 | 14.012 | 11.393 | 2.210 | 0.379 | 0.016 | 98.651
42.149 | 3.710 | 11.367 | 11.382 | 0.033 | 0.164 | 14.393 | 11.948 | 2.591 | 0.505 | 0.049 | 98.291
41.996 | 3.158 | 11.605 | 10.951 | 0.000 | 0.161 | 14.665 | 11.871 | 2.526 | 0.454 | 0.014 | 97.401
42211 | 2757 | 12.196 | 10.238 | 0.013 | 0.127 | 15.136 | 11.868 | 2.466 | 0.433 | 0.012 | 97.457
43.823 | 2.260 | 9.656 | 16.071 | 0.000 | 0.213 | 12.410 | 11.232 | 1.995 | 0.358 | 0.022 | 98.040
44.184 | 1.934 | 9.954 | 16.782 | 0.018 | 0.222 | 12.057 | 10.814 | 2.248 | 0.388 | 0.012 | 98.613
41.951 | 3.068 | 11.685 | 10.287 | 0.000 | 0.131 | 15.008 | 11.913 | 2.537 | 0.428 | 0.053 | 97.061
41.825 | 3.085 | 11.748 | 10.391 | 0.010 | 0.124 | 14.932 | 12.049 | 2.426 | 0.423 | 0.022 | 97.035
41.670 | 3.154 | 11.711 | 10.395 | 0.006 | 0.125 | 15.024 | 12.141 | 2.431 | 0.468 | 0.004 | 97.129
46.504 | 1.036 | 7.898 | 16.740 | 0.000 | 0.331 | 13.170 | 11.365 | 1.666 | 0.283 | 0.009 | 99.002
44.409 | 1.832 | 9.457 | 17.015 | 0.000 | 0.278 | 12.397 | 11.342 | 1.979 | 0.388 | 0.001 | 99.098
45930 | 1.458 | 8.393 | 16.320 | 0.000 | 0.280 | 13.380 | 11.091 | 1.701 | 0.333 | 0.000 | 98.886

¢: centro, m: media, b: borde.

TN-
Copilco

TN-
Quevedo

Xitle-
Copilco
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Tabla A4: Composiciéon mineral de los piroxenos.

Muestra | Zona | SiO; | TiO, [ ALbO3; | FeO | Cr;03 [ MnO | NiO | MgO | CaO [Na,O [ K,O | Total |

c 53.997 | 0.142 | 0.816 | 20.565 0 0.724 | 0.014 | 25.717 | 0.767 | 0.019 0 102.761

m | 54.712 | 0.002 | 27.039 | 0.134 0 0.018 0 0.007 | 9.854 | 6.465 | 0.354 | 98.585

b 57.458 0 25.352 | 0.185 0 0.010 0 0.018 | 7.915 | 7.388 | 0.683 | 99.009
b 51.583 | 0.153 | 1.324 | 26.844 0 0.597 | 0.030 | 20.460 | 0.832 | 0.033 | 0.000 | 101.856
b 52.299 | 0.120 | 0.886 | 25.013 0 0.553 | 0.012 | 21.415 | 0.875 | 0.034 | 0.009 | 101.216

c 43.686 | 1.849 | 9.617 | 16.188 | 0.047 | 0.187 | 0.042 | 12.931 | 10.868 | 2.325 | 0.427 | 98.167

c 42.904 | 3.367 | 11.088 | 11.435 | 0.155 | 0.131 | 0.112 | 15.062 | 11.472 | 2.784 | 0.553 | 99.063

b 42.840 | 3.083 | 11.362 | 10.928 | 0.072 | 0.125 | 0.081 | 15.644 | 11.576 | 2.690 | 0.554 | 98.955

c 47.987 | 0.830 | 7.367 | 15.370 | 0.027 | 0.484 | 0.000 | 13.981 | 11.269 | 1.528 | 0.401 | 99.244

TN- b 47.512 | 0.880 | 7.664 | 15.938 0 0.523 | 0.000 | 13.452 | 11.337 | 1.648 | 0.447 | 99.401
Copilco c 43.893 | 2.770 | 11.618 | 10.449 | 0.092 | 0.113 | 0.089 | 15.721 | 11.598 | 2.740 | 0.527 | 99.610
m | 43.517 | 2707 | 11.639 | 10.365 | 0.071 | 0.118 | 0.090 | 15.858 | 11.647 | 2.701 | 0.524 | 99.237

b 43.603 | 2.552 | 11.795 | 10.228 | 0.072 | 0.115 | 0.072 | 16.094 | 11.639 | 2.762 | 0.489 | 99.421

b 43.751 | 2.619 | 11.598 | 10.423 | 0.100 | 0.103 | 0.044 | 15.936 | 11.513 | 2.722 | 0.512 | 99.321
c 52942 | 0.108 | 0.762 | 25.349 | 0.000 | 0.506 | 0.017 | 21.892 | 0.870 | 0.019 0 102.465

m | 44.576 | 1.944 | 9.885 | 15.875 | 0.037 | 0.210 | 0.035 | 12.974 | 10.827 | 2.366 | 0.430 | 99.159
b 51.540 | 0.651 | 2.086 | 9.953 | 0.000 | 0.305 | 0.052 | 14.436 | 21.418 | 0.584 | 0.005 | 101.030
m | 51.457|0.502 | 1.701 | 9.603 | 0.000 | 0.315 | 0.028 | 14.399 | 21.980 | 0.573 | 0.009 | 100.567
c 51.539 | 0.509 | 1.723 | 9.294 | 0.000 | 0.241 | 0.054 | 14.444 | 22.265 | 0.547 | 0.000 | 100.616
m | 51.684 | 0.494 | 1.758 | 9.575 | 0.024 | 0.296 | 0.011 | 14.556 | 21.789 | 0.583 | 0.000 | 100.770

b 47.861 | 1.294 | 4.634 | 7.204 | 0.308 | 0.171 | 0.010 | 15.931 | 21.234 | 0.400 0 99.047

b 50.143 | 0.703 | 2.625 | 5.859 | 0.619 | 0.131 | 0.030 | 17.175 | 21.781 | 0.379 | 0.003 | 99.448
b 50971 | 0.796 | 2.332 | 7.697 | 0.143 | 0.229 | 0.000 | 18.077 | 19.569 | 0.284 | 0.001 | 100.099

b 48.405 | 1.344 | 3.699 | 9.537 | 0.043 | 0.231 | 0.061 | 14.864 | 20.663 | 0.523 | 0.010 | 99.380
b 52.207 | 0.493 | 3.885 | 5.118 | 0.865 | 0.086 | 0.058 | 17.419 | 21.015 | 0.588 | 0.000 | 101.734
b 52.111 | 0.510 | 4.175 | 5.363 | 0.786 | 0.116 | 0.072 | 17.413 | 20.917 | 0.613 | 0.013 | 102.089

b 44.579 | 2.025 | 9.900 | 15.660 | 0.017 | 0.191 | 0.003 | 13.158 | 10.832 | 2.239 | 0.459 | 99.063

c 44.435 | 2.062 | 9.892 | 15.619 0 0.190 0 13.132 | 10.909 | 2.269 | 0.468 | 98.976

b 44.325 | 2.223 | 10.456 | 14.280 | 0.016 | 0.169 0 13.428 | 11.017 | 2.394 | 0.433 | 98.741

TN- b 54.397 | 0.188 | 1.781 | 10.715 | 0.601 | 0.246 | 0.092 | 31.173 | 1.277 | 0.049 0 100.519
Quevedo b 53.878 | 0.179 | 1.839 | 10.486 | 0.681 | 0.246 | 0.170 | 31.187 | 1.394 | 0.023 0 100.083
b 54.084 | 0.183 | 0.971 | 12.937 | 0.183 | 0.270 | 0.114 | 29.883 | 1.528 | 0.037 0 100.190

b 43.003 | 2.560 | 11.543 | 10.705 | 0.122 | 0.107 | 0.031 | 15.389 | 11.406 | 2.726 | 0.422 | 98.014

b 44.348 | 2.077 | 9.887 | 13.539 | 0.013 | 0.144 | 0.002 | 14.441 | 11.063 | 2.340 | 0.445 | 98.299

b 52.269 | 0.121 | 0.956 | 24.700 0 0.550 | 0.003 | 21.703 | 0.858 | 0.003 | 0.005 | 101.168

b 52408 | 0.124 | 0.942 | 24.862 0 0.510 0 21.576 | 0.866 0 0.011 | 101.299

c 45.968 | 1.086 | 8.278 | 16.729 0 0.353 | 0.038 | 13.423 | 10.676 | 1.802 | 0.376 | 98.729

b 46.560 | 0.979 | 8.282 | 16.539 0 0.287 | 0.035 | 13.774 | 10.637 | 1.943 | 0.383 | 99.419

b 50.175 | 0.103 | 0.433 | 25.253 0 0.611 | 0.000 | 20.016 | 0.831 | 0.000 | 0.002 | 97.432

m | 49.084 | 0.094 | 1.262 | 26.324 0 0.659 | 0.000 | 19.095 | 0.881 | 0.017 | 0.012 | 97.428

c 53.428 | 0.187 | 3.283 | 22.998 0 0.561 | 0.007 | 16.578 | 1.168 | 0.308 | 0.388 | 98.939

c 52.280 | 0.719 | 1.768 | 8.023 | 0.216 | 0.264 | 0.031 | 18.519 | 16.732 | 0.343 | 0.017 | 98.912

c 50.652 | 1.246 | 4.353 | 7.573 | 0.290 | 0.227 | 0.005 | 15.813 | 17.677 | 1.086 | 0.213 | 99.135

b 50.018 | 0.911 | 3.709 | 9.445 | 0.027 | 0.246 | 0.027 | 18.098 | 15.019 | 1.122 | 0.096 | 98.718

b 51.131 | 1.123 | 4.073 | 6.430 | 0.743 | 0.163 | 0.019 | 16.203 | 19.523 | 0.412 0 99.820

Xitle- b 51.816 | 1.078 | 3.055 | 7.636 | 0.222 | 0.170 0 16.288 | 19.475 | 0.411 0 100.151
Copilco c 51.494 | 1.488 | 5239 | 7.294 | 0.409 | 0.194 0 14.183 | 17.607 | 0.778 | 0.196 | 98.882
c 51.571 | 0.991 | 2.636 | 8.878 | 0.100 | 0.246 0 17.060 | 15.956 | 0.448 | 0.204 | 98.090

b 49.761 | 1.161 | 3.088 | 7.650 | 0.283 | 0.152 0 16.556 | 20.116 | 0.396 | 0.018 | 99.181

b 50.124 | 1.221 | 3.082 | 8.594 | 0.182 | 0.188 | 0.004 | 17.737 | 17.834 | 0.344 | 0.113 | 99.423

b 48.680 | 1.243 | 4.731 | 6.743 | 0.830 | 0.166 | 0.015 | 15.754 | 21.028 | 0.459 | 0.004 | 99.653

b 48.030 | 1.653 | 4.815 | 7.347 | 0.481 | 0.187 0 15.482 | 20.636 | 0.510 | 0.019 | 99.160

c: centro, m: media, b: borde.
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Tabla AS: Quimica de roca total.

TN- TN- TIN-CU Xitle- Xitle- Xitle- Cuilotepec Cuilotepec
Copilco Quevedo Quevedo Cuicuilcol Cuicuilco2 (ceniza) (escoria)
SiO, 56.42 57.43 58.39 54.66 53.07 - 55.31 55.10
TiO, 1.07 0.97 1.08 1.39 1.37 - 1.04 1.07
AlLO;3 18.44 19.25 18.39 16.46 16.57 - 14.77 15.68
Fe, 03 6.02 5.78 5.72 8.00 8.36 - 7.63 7.51
MnO 0.11 0.10 0.14 0.13 0.14 - 0.13 0.13
MgO 2.56 2.59 2.39 6.33 7.39 - 7.65 6.77
CaO 5.53 5.26 5.15 7.41 7.99 - 7.63 7.58
Na,O 3.09 3.37 3.37 4.06 3.77 - 7.78 3.97
K>,O 0.96 0.86 0.80 1.27 1.18 - 1.51 1.60
P,05 0.88 0.11 0.16 0.34 0.33 - 0.39 0.41
tot 95.08 95.71 95.58 100.05 100.18 - 103.84 99.82
PXC 5.11 4.49 4.47 -0.21 -0.21 - 0.22 0.16
Total 100.19 100.20 100.05 99.84 99.97 - 104.06 99.98
Mét. anal. FRX FRX FRX FRX FRX N/A FRX FRX
Li - 17.75 - 10.09 10.06 - - -
Be - 1.52 - 1.48 1.39 - - -
B - 11.39 - 4.04 3.37 - - -
Sc - 8.17 - 21.11 23.02 16.64 - -
A\ - 87.74 - 147.20 167.42 - 129.00 131.00
Cr - 92.22 - 320.01 362.41 243.58 350.00 288.00
Co - 12.13 - 29.67 34.18 30.11 29.00 28.00
Ni - 34.39 - 115.47 145.63 132.08 172.00 135.00
Cu - 18.06 - 31.10 34.38 30.62 41.00 41.00
Zn - 57.35 - 69.99 72.42 45.62 83.00 82.00
Ga - 20.29 - 18.65 18.08 - - -
Rb - 21.95 - 19.43 18.37 19.52 22.00 23.00
Sr - 533.53 - 632.39 578.10 615.15 806.00 832.00
Y - 15.53 - 2491 25.42 23.30 17.00 19.00
Zr - 148.32 - 179.86 173.64 172.99 170.00 177.00
Nb - 7.47 - 14.51 13.65 14.50 4.00 4.00
Mo - 1.00 - 2.46 2.00 1.24 - -
Sn - 1.04 - 1.26 0.99 1.21 - -
Sb - 0.20 - 0.10 0.10 - - -
Cs - 1.69 - 0.76 0.69 0.85 - -
Ba - 309.63 - 412.94 378.63 309.80 824.00 845.00
La - 13.69 - 21.15 20.26 19.79 - -
Ce - 26.47 - 48.59 46.34 40.53 - -
Pr - 4.01 - 6.43 6.17 5.48 - -
Nd - 17.33 - 26.56 25.53 23.45 - -
Sm - 3.80 - 5.78 5.64 5.27 - -
Eu - 1.31 - 1.70 1.64 1.53 - -
Th - 0.52 - 0.79 0.78 0.77 - -
Gd - 3.58 - 5.23 5.24 5.16 - -
Dy - 3.00 - 4.58 4.64 4.25 - -
Ho - 0.59 - 0.89 0.91 0.86 - -
Er - 1.52 - 241 2.48 243 - -
Yb - 1.33 - 2.29 2.33 2.28 - -
Lu - 0.21 - 0.34 0.34 0.35 - -
Hf - 3.65 - 4.01 3.86 4.61 - -
Ta - 0.49 - 0.89 0.84 1.08 - -
W - 1.01 - 4.65 3.08 - - -
Tl - 0.29 - 0.05 0.04 - - -
Pb - 7.39 - 2.63 3.29 5.28 11.00 12.00
Th - 2.10 - 3.13 2.95 2.87 6.00 6.00
U - 0.86 - 0.96 0.93 0.96 - -
Mét. anal. N/A ICP-MS N/A ICP-MS ICP-MS ICP-MS FRX FRX

PXC: pérdida por calcinacién. Mét. anal.: método analitico. FRX: fluorescencia de rayos X. ICP-MS: espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente.

N/A: no aplica.
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