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Resumen

La Sierra Nevada se localiza en la parte central de México, esta sierra incluye de sur
a norte, los volcanes Popocatépetl (5452 m), Iztaccihuatl (5272 m), Telapdn (4.000
m) y Tlaloc (4150 m). El volcéan Tlaloc ubicado en la parte norte de la sierra tuvo
actividad durante el Pleistoceno contempordneamente con el Volcdn
Popocatépetl. Durante los Ultimos 45,000 anos Tlaloc ha presentado al menos cinco
erupciones explosivas de las cuales sdélo una de ellas ha sido estudiada
detalladamente. En este frabajo se describieron los depdsitos de dos de estas
erupciones denominadas Valentin y Cuauhtémoc cuyos depdsitos se encuentran

expuestos al sureste del volcdan.

La erupcion Valentin ocurrid hace 44,000 mil anos y tuvo una dispersion principal
hacia el SE del volcdn a través de tres fases eruptivas que emplazaron depdsitos de
oleadaq, flujo y caidas de piroclastos. El depdsito es rico en pdmez que consiste de
fenocristales de cuarzo, plagioclasa, sanidino, biotita, anfiboles y escasos dxidos de
Fe-Ti. La pdmez tiene una composicion riolitica (70.3-74.68 % en peso de SiOa. La
erupcidon Cuauhtémoc ocurrié entre 21,000 y 25,000 anos con una dispersidn hacia
el SE y S-SE del volcdn. Sus depdsitos piroclasticos (flujos de pomez y caida)
consisten de abundante pédmez beige a rosa compuesta por plagioclasa, cuarzo
sanidino, biotita, anfiboles, piroxenos y raros dxidos de Fe-Ti. La pdmez tiene una

composicion riolitica de 71.7 a 74.2 % en peso de SiOx.

Los magmas de estas erupciones tienen afinidad calcoalcalina relacionada con
procesos de subducciéon. Su composicion quimica acida al igual que la Pémez
Multicapa de 31,000 anos es de los productos mds evolucionados de la Sierra

Nevada.



Palabras clave: Volcdn Tlaloc, Secuencias, estratigrafia, petrografia y geoquimica
Abstract

La Sierra Nevada is located in central Mexico, from south to north includes the Popocatepetl
5452 m), Iztaccihuatl (5272 m), Telapdn (4.000 m) and Tlaloc (4150 m) volcanoes. Tlaloc is at
the cenfral part of Sierra Nevada and had contemporary volcanic activity with
Popocatépetl during Pleistocene. The last 45,000 years Tlaloc has made at least five
explosive eruptions and just one has been studied at detail. This work describes two of this
sequences named Valentin and Cuauhtémoc and its deposits are exposed at southwest of

Tlaloc.

Valentin eruption ocurred 44,000 years ago, it has a dispertion to the SE showing piroclastic
surges, piroclastic flows and fall deposits. Valentin sequence is pumice rich with cristals of
quartz, plagioclase, sanidene, biotite, amphibole and few Fe-Ti oxides, the whole pumice
has riolitic composition (70.3-74.68 % w). Cuauhtémoc eruption ocurred during 21,000 and
25,000 years ago, it has a dispersion to SE-SSE, its deposits have beige and ligth pink pumice
of riolitic composition (71.7 to 74.2 % w) and is copoused by plagioclase, quartz, sanidine,

biotite, amphibole, pyroxene and rarely Fe-Ti oxides.

Both pyroclastic sequences are calcialkaline associated to subduction process. Its chemistry
composition is the same as the 31,000 years Multicapa pumice that belongs to the most

evolved products of Sierra Nevada.



Keywords: Tlaloc volcano, sequences, stratigraphy, petrography and geochemistry.



Capitulo |

1 Introduccion

1.1 Localizacion del drea de estudio

El volcan Tlaloc (4150 m.s.n.m.) se localiza en la parte centro oriental del Cinturdn
Volcdnico Trans-Mexicano (CVIM) y en la porcion norte de la Sierra Nevada (Figura
1). Regionalmente, la Sierra Nevada estd circundada por la Sierra de las Cruces al
occidente, la Sierra de Chichinautzin al sur, el Campo Volcdnico de Apan-
Tezontepec al norte y volcanes miocénicos al oriente (Schlaepfer, 1968; Vazquez-
Sanchez y Jaime-Palomera (1989); Encino-De Vega, 1992; Garcia-Palomo et al.,
2002; Macias et al., 2012). En este contexto, la Sierra Nevada es una cadena
volcdnica que constituye el parte aguas entre la cuenca de México al occidente

y la de Puebla al oriente.

El volcdn Tlaloc se encuentra a una distancia de 45 km de la Ciudad de México y
a 67 km de la Ciudad de puebla. El volcdn estd comunicado por las carreteras de
cuota México-Puebla (150), por la carretera federal México-Texcoco (136), por la
carretera libre Texcoco-Calpulalpan y la carretera Calpulalpan-Tlaxcala. El acceso
principal a la zona de estudio se realizd por la carretera de cuota (150) y por la
federal México-Puebla (190) y por los caminos secundarios que conducen a los
poblados de Guadalupe Zaragoza y San Juan Cuauhtémoc. Y por ofros caminos
de terraceria que comunica hacia los poblados de Santa Cruz Otlatla, San Juan

Cuauhtémoc vy las laderas altas de volcdn (Figura 2).



-108. d : ! 96 9§
¢ : ¥ M Collma

Ceboruco

Parlcutin

22
22

¥

2

3

4

5 Newado de Tokuca
6

7

& Tlaloc-Telapon

]

Malinche
10 Pico de orizaba

21
21

Placa Cocos

100 50 ° 100 Kilometros
108 108 104

Figura 1. El Volcdn Tlaloc se localiza
en la parte central del Cinturdn
Volcdnico Trans-Mexicano (CVTM),
en donde se ubican estratovolcanes
importantes como La Malinche, Pico
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Figura 2. Modelo digital de elevacién que muestra a la Sierra Nevada entre las cuencas de México y
Puebla. En amarillo se muestran las ciudades principales y pueblos y con lineas rojas las principales
vias de acceso a la zona de estudio. Este modelo fue construido a partir de curvas topogrdficas
digitales del INEGI las cuales fueron importadas al programa ArcMap 10.3.

1.2 Estudios previos

La Sierra Nevada estd conformada por una alineacién de estratovolcanes en
direccion casi Norte-Sur. Estos volcanes son de norte a sur, Tlaloc (4,150 m), Telapdn
(4,060 m), Iztaccihuatl (5,286 m) y el volcdn activo Popocatépetl. Estos dos Ultimos
volcanes han sido los mas estudiados de la sierra debido a su majestuosidad,
actividad histérica y reciente. Por el conftrario, los volcanes de la parte norte (Tlaloc
y Telapdn) habian recibido poca atencién principalmente porque se les
consideraba como volcanes antiguos o extintos. Los primeros reportes sobre las
rocas volcdnicas de la regidon fueron presentadas por Schlaepfer (1968) quien
propuso el término de Formacion Tlaloc para describir los derrames de lavas de Rio
Frio de composicidn andesitica y dacitica los cuales segun el autor estaban
interdigitados con depositos piroclastos y aluvion en el pozo Texcoco 1 con edades
entre (22.5-25.7 Ma y 13.4-18.1 Ma, K/Ar). Mooser (1974), basado en fechamientos



K-Ar efectuados por Steele, proponen una edad de la Sierra Nevada, indicando
que las rocas mds antiguas tienen edades del Mioceno. Posteriormente, Vdzquez-
Sanchez vy Jaime-Palomera (1989) por relaciones estratigraficas y
paleomagnetismo de alguno derrames de las lavas de la Sierra de Rio Frio,
apoyados por edades radiométricas antiguas de formaciones sobreyacentes, a la
Formacién Tlaloc, se propone una edad pliocénica de 0.6 y 0.7 Ma. Después de
estos estudios generales se realizaron ofros con diferentes fines como
geohidrolégicos (Cardona-Contreras, 1975; Cruickshank-Garcia; CNA, 1996; Urbina-
Rugerio, 2006), geomorfolégicos (Vazquez-Selem, 1985, 1986; Tapia-Varela et al.,
2002), pedologicos (Werner et al., 1978; Heine, 2003), geoquimicos (Schlaepfer,
1968; Gunn y Mooser, 1971; Negendank, 1972, 1973; Huddart y Gonzdlez, 2004;
Valadez-Cabrera, 2009; Judrez-Lépez, 2009), isotdpicos (Valadez-Cabrera, 2009 y
Caudox et al. 2011) y cartograficos y estructurales (Schlaepfer y Mooser, 1975, 1990,
1996; Nixon, 1989; Vazquez-Jaimes, 1989, Ledezma-Guerrero, 1985; Mooser et al.,
1996). Durante los Ultimos diez anos se realizaron nuevos estudios cartograficos que
pretendian obtener el mapa geoldgico actualizado de la Cuenca de México
(Garcia-Palomo et al., 2002) y vulcanologicos (Huddart and Gonzdlez, 2004; Meyer
et al, 2005; Rueda, et al., 2007; Reyes-Agustin, 2011; Garcia-Tovar et al., 2011; Lopez-
Pizafa, 2011 Macias et al., 2012; Rueda et al., 2013; Avila-Huerta, 2015; Razo-Cruz,
2015; Boijseauneau-Lopez, 2015) que pretendian determinar la evoluciéon espacio
temporal de los volcanes Tlaloc y Telapdn. En estos trabajos se han conseguido
avances importantes en la cartografia geoldgica de Telapdn (Garcia-Tovar et al.,
2011) y Tlaloc (Macias et al., 2012) lo que ha permitido comprender la evolucién
geoldgica de la sierra. Asi mismo, se descubridé que existian secuencias volcanicas
del Pleistoceno tardio emplazadas por erupciones de tipo explosivo que han tenido
como foco eruptivo el Volcdn Tlaloc (Huddart and Gonzdlez, 2004; Meyer et al,
2005; Rueda et al., 2007; Reyes-Agustin, 2011; Macias et al., 2012, Rueda et al., 2013).
En efecto, durante los Ultimos 50,000 anos se han reportado hasta la fecha cuatro
eventos volcdanicos (Macias et al., 2012; Rueda et al., 2013). El descubrimiento de

estas secuencias situa a Tlaloc como un volcdn potencialmente peligroso.



1.3 Importancia del estudio

Debido a que el Volcan Tlaloc habia sido poco estudiado se habia dado poca o
ninguna importancia al estudio de su evolucion e historia eruptiva. Sin embargo, los
estudios recientes sugieren que los volcanes Tlaloc y Popocatépetl tuvieron
actividad contempordnea durante el Pleistoceno tardio (Macias et al., 2012; Rueda
et al., 2013). En efecto, durante los Ultimos 45,000 anos Tlaloc ha presentado cuatro
erupciones de tipo explosivo de las cuales solo una ocurrida hace 31,000 anos
(pOmez multicapa, Rueda et al., 2013) ha sido estudiada con detenimiento. Estas
erupciones son muy importantes porque representan un pulso de magmatismo
dacitico-riolitico ocurrido durante el Pleistoceno tardio al norte de la Sierra Nevada,
zona que se consideraba como extinta (volcdn Tlaloc). Sorprendentemente, este
magmatismo félsico ha tenido como sede solo la porcién norte de la sierra y no all
sur en el volcdn Popocatépetl en donde el vulcanismo ha sido de composicién
andesitico a dacitico. Por lo tanto en este trabajo se describirdn los depdsitos de
dos de estas erupciones que estan expuestos en el flanco sureste del volcan Tlaloc.
Estos depdsitos fueron descritos de manera general por Rueda et al. (2007) vy
denominados como secuencia Valentin y Cuauhtémoc. Por las razones antes
expuestas es de suma importancia definir con precision la edad de estas
erupciones, los procesos eruptivos que las originaron para mejorar el conocimiento

de la evolucidon del volcdn Tlaloc.

1.4 Objetivos

El objetivo principal de este tfrabajo es realizar el estudio vulcanoldégico vy
pefrografico y geoquimico de las secuencias volcdanicas Valentin y Cuauhtémoc

del Volcdn Tlaloc. Para lo cual se deben cumplir los siguientes objetivos.
= Definir las dos secuencias estratigraficas y su distribucion espacial.
* Andlizar sus caracteristicas granulométricas y de componentes.

= Determinar la edad de la erupcion mediante fechamientos radiométricos.



= Caracterizar la asociacion mineralégica y la composicion quimica de los

productos juveniles.
= Definir la evolucion de los magmas que originaron la erupcion.

= Proponer un modelo eruptivo de las dos erupciones explosivas.

1.5 Metodologia

La metodologia consistié de cinco etapas, que son trabajo de gabinete, frabajo
de campo, trabajo de laboratorio, andlisis e interpretacion de resultados vy

redaccidon de tesis.
1.5.1 Trabajo de Gabinete

Esta etapa, consistido en la bUsqueda y recopilaciéon de informacion bibliografica
disponible como publicaciones relacionadas con la cartografia vulcanologia,
estratigrafia y geoquimica de la zona de estudio. Ademds, se obtuvieron dos cartas
topograficas San Martin Texmelucan (E14B32) y Chalco (E14B31) escala 1: 50 000
del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informdatica (INEGI) en formato
digital para generar un Modelo Digital de Elevacién del terrero y un modelo de

andglifo, como se describe a continuacion.
1.5.1.1 Modelo Digital de Elevacién (MDE) y modelo de andglifo

El modelo digital de elevacion (Fig. 3) fue generado a partir de curvas topograficas
digitales (raster y vectorial) con una equidistancia entre curvas de 20 m, las cuales
fueron importadas al programa ArcMap 10.3. El MDE es importante porque nos
proporciona informacién altitudinal del terreno. El MDE fue importado de ArcMap
10.3 a ERDAS para generar un modelo de andglifo que sirve para apreciar la zona
de estudio en 3D. La resolucién obtenida con estos modelos es de 5,5 (celdas) por
lo que las imdagenes obtenidas son muy nitidas y nos proporcionan a detalle rasgos
superficiales del terreno. Ambos modelos (MDE y modelo de andglifo) son muy
prdcticos ya que se pueden utilizar para trazar los contactos entre las diferentes

unidades volcdnicas tanto en gabinete como en campo.



1.5.1.2 Mapa geolégico

Se obtuvo un mapa geoldgico preliminar empleado durante el trabajo de campo.
Para tal fin se empled el MDE, las curvas topogrdaficas y el modelo de andglifo sobre
los cuales se trazaron los poligonos de las secuencias volcdnicas y depdsitos
cercanos. Toda esta informacion se procesd en el software comercial ArcMap. Con
estas heramientas se delimito la distribucion y dispersion de los depdsitos
pirocldsticos, para ellos se utilizd rasgos geomorfoldgicos, pendientes y drenaje
(mapas temdticos). El producto mdsimportante fue el mapa fotogeoldgico, el cual
es de ayuda en el tfrabajo de campo, ya que nos permitié la ubicaciéon exacta de

las unidades y la corroboracion del contacto geoldgico (poligonos).
1.5.2 Trabajo de Campo

El frabajo de campo consistio de tres salidas al drea de estudio, en las cuales se
verificé el mapa geoldgico realizado anteriormente. Durante las salidas se
modificaron los contactos y la distribucion de los depdsitos. Estos depdsitos fueron
observados y descritos detalladamente en 123 secciones estratigraficas. En cada
seccion estratigrafica se describid el color del depdsito, espesor, estructura, textura,
gradaciéon, tamano de las particulas y proporciones de las mismas (porcentaje de

pomez, liticos y bloques mds grandes) y contenido mineraldgico.

Se colectaron 150 muestras deleznables para realizarles los distintos tipos de andlisis
de laboratorio (p.e. granulometria, componentes, petrografia, quimica de roca
total, guimica de minerales y fechamientos por el método radiométrico de 4C y/o
circones (U/Th). Para los andlisis petrograficos, petroldgicos y quimicos se tomaron

las muestras mds frescas (sin alteracion) para obtener resultados confiables.
1.5.3 Trabajo de laboratorio

Esta etapa consistié en la preparaciéon de las muestras para los andlisis de

laboratorio como se describe a contfinuacion.

Andlisis granulométrico: Se prepararon 100 muestras de material deleznable de
depdsitos pirocldsticos encontrados en los flancos este y sureste del volcdn. Estos

andlisis se realizaron en el Laboratorio de particulas gruesas del Instituto de



Geofisica de la UNAM, campus Morelia. El primer paso consistio en secar cada
muestra en el horno a una temperatura de 60 °C por 24 horas, después de que
estén secas se vacia la muestra a una bolsa y se pesa cada una de las muestras en
la balanza analitica y posteriormente se hace un tamizado en seco y a mano,
utilizando una serie de tamices que van de la malla > 4® (0.032 mm) hasta -6 ® (63
mm) a intervalos de 1®. El material atrapado en cada tamiz se pesd nuevamente
y el total de los pesos se normalizo al 100% para obtener el porcentaje en peso de
cada fraccion. Estos datos fueron graficado en histogramas de frecuencia (% en
peso individual vs. @), se calcularon las medianas del didmetro de grano (Md @;
parametros propuesto por Inman, 1952), para después graficarlo su clasificacion
(c®)en el diagrama de Walker (1971), para determinar el campo de clasificacion
donde caen los depdsitos pirocldsticos. Este andilisis se realizd con la supervision de

la Geog. Irma Fabiola Mendiola.

Andlisis de componentes: De cada muestra famizada se tomaron las fracciones 0®
y 10, para realizar el andlisis de componentes. Las muestras fueron lavadas con
agua destilada tipo 2-grado analitica producida con un sistema de purificacion de
agua “MILL-RO-PLUS10", después se secaron en el horno a 60 °C. Una vez secas, se
contaron 1000 particulas de las dos fracciones mencionadas anteriormente. El
conteo de las fracciones se hizo con el microscopio estereoscopico “LEICA MZ 12s”.
Para poder analizar los componentes las particulas se colocaron en vidrio de reloj
y se separaron de acuerdo con sus caracteristicas en diferentes tipos. El total de las
particulas separadas representd el 100% de la muestra y la cantidad de cada tipo
de la particula fue multiplicada por 100 y dividida entre el total de las particulas

para obtener el porcentaje de cada tipo de particula.

Andlisis petrogrdfico: Para este andlisis se elaboraron 32 secciones delgadas de
roca (pémez) en el Laboratorio de Petrografia del instituto de Geofisica de la
UNAM, campus Morelia. Para realizarlas fue necesario cortar un cubo de 2.6 x 4.6
cm conla cortadora “BUEHLER Powerfeed Trim Saw 10in". Una vez obtenido el cubo
se ocupd una de las caras (mds apropiada) para impregnar con resina UV,
después se desbasto la cara impregnada con los abrasivos de carburo de silicio

que van del tamano de grano de 250, 400, 600 y 1000 um, luego se pegan en el



portaobjetos de vidrio y se cortan en la cortadora de precision “Struers Accutom
50", dejando una ldmina de mm. Por Ultimo, las Idminas delgadas fueron
desbastadas con los mismos abrasivos de carburo se silice y alumina hasta que
quedaran las seccidon delgadas lista para su observacion en el microscopio
petrografico *OLYMPUS BX60" y “ZEIZZ Axio Scope. A1". Entre los elementos mds
importantes para una descripcion petrogrdfica, se encuentran la textura de la
matriz y cristales, asi como el tamano y forma de los cristales presentes,

vesicularidad, alteracion secundaria, cantidad de vidrio en la matriz.

Andlisis geoquimico: Para realizar el andlisis quimico de los elementos mayores y
traza, se seleccionaron 15 muestras de pémez (sin alteracion) representativas de los
diferentes depdsitos estudiados. Las muestras fueron trituradas, lavadas y puestas a
secar a 60 °C en un horno “SHEL LAB” durante 24 horas. De cada muestra se
obtuvieron fragmentos pequenos y se pulverizaron con un mortero de acero
"HERZOG", el cual estd conformado por varios anillos concéntricos que ejercen
presidon sobre la roca pulverizdndola. Este procedimiento se realizd en el Taller de

sedimentologia del instituto de Geofisica del UNAM, campus Morelia.

Una parte de las muestras pulverizadas fueron enviadas a los laboratorios de “XRF
Laboratory de la Universidad de Michigan State, EEUU" y ofra parte a los

laboratorios de ACTLABS en Ontario, Canadd (www.actlabs.com), para andlisis

cuantitativos de elementos mayores y fraza mediante los métodos de Activacion
de Neutrones (IINA, Instrumental Activacién Analysis, por sus siglas eninglés) y tierras
raras mediante Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inducido
(ICP-MS).


http://www.actlabs.com/
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2. Marco Geologico
2.1 La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)

La Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM) es la provincia geoldgica con la mayor
concentraciéon de volcanes del Cuaternario en México, se exfiende desde el
Océano Pacifico hasta el Golfo de México (Demant, 1982; Siebe y Macias, 2006;

Gobmez-Tuena et al., 2005).

Esta provincia tiene una longitud de ~1,000 km y un ancho que varia entre 80 y 230
km (Gémez-Tuena et al 2005). La FVTM esta constituida por mds de 8000 estructuras
volcdnicas, como son los grandes estratovolcanes, calderas, domos, conos
monogenéticos y algunos cuerpos intrusivos (Demant, 1978; Gémez-Tuena et al.
2005) de composicion calcoalcalina principalmente. Algunos de los principales
estratovolcanes estdn alineados en direccidn norte-sur, perpendicular a la
tendencia general de la Faja Volcdanica Transmexicana (Mooser et al., 1974; Luhry
Carmichael, 1980; Nixon et al., 1987; Siebe y Macias, 2006). Dos de estas cadenas
volcdnicas norte-sur dominan la parte central de la FVTM que son la Sierra de las
Crucesy la Sierra Nevada. Estas sierras delimitan actualmente a zona metropolitana
de la Ciudad de México.

2.2 La Sierra Nevada

La Sierra Nevada se extiende por una longitud de 45 km con un espesor
aproximado de ~2235 m (Reyes-Agustin, 2015). La sierra cubre un drea de ~2126.8
km2 y comprende de norte a sur a los volcanes Tlaloc, Telapdn, Iztaccihuatl y
Popocatépetl. Esta sierra delimita a las cuencas de México y Puebla. Mooser et al.
(1974) incluyeron a los volcanes Tlaloc y Telapdn en la Sierra de Rio Frio, y a los
volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl en la Sierra Nevada. Otfros autores la han
denominado como Cordillera Volcdanica Sierra Nevada (CVSN) (Meier et al, 2007;
Cadoux et al, 2011). La Sierra Nevada (SN) se compone de cuatro edificios que de

norte a sur son los Volcanes Tlaloc, Telapdn, Iztaccihuatl y Popocatépetl. Los
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volcanes del lado sur de la cordillera estdn alineados NS (Popocatépetl -
Iztaccihuatl), mientras que lo de la zona norte (Tlaloc -Telapdn) estdn alineados en
direccion NE-SW siguiendo la falla Apan-Tlaloc (Garcia-Palomo et al., 2002). Estas
dos partes de la sierra estan separadas por una depresion NE-SW dentro de la cuall
se emplazaron los volcanes Papayo e Iztaltetlac hace aproximadamente ~118 anos
(Siebert et al., 2010). Los volcanes al norte (Tlaloc y Telapdn) tiene formas extendidas
y elevaciones menores a <4100 m. Estdn compuestos por rocas de composicion
dacitica y riolitica con cantidades menores de andesitas. En cambio los volcanes
al sur (Iztaccihuatly Popocatépetl) han formado estratovolcanes mds elevados con
formas coénicas mdas pronunciadas. Entre sus productos predominan las andesitas y
las dacitas con menores cantidades de magmas rioliticos o estdn ausentes (Nixon,
1989, Garcia-Tenorio, 2002).

2.3 Geologia y evolucion del volcan Tlaloc

El volcdn Tlaloc (4120 m) es un complejo volcdnico que estd formado por un edificio
principal que se eleva desde los 2200 m, por lo tanto el volcdn tiene una altura
mayor a 2000 m con respecto al terreno circundante. Esta estructura tiene flancos
suaves con pendientes que varian de 4° a 16° (Tapia-Varela y Lopez-Blanco, 2001).
Su cima estd ocupada por un domo central y por una serie de lavas daciticas. Estas
rocas presentan una morfologia suave debida a la erosidon glaciar ocurrida hace
21,000 y 12,000 anos (Vazquez-Selem and Heine 2000 y 2004). La cima del volcdan
estd afectada por una estructura en herradura abierta hacia el este con un
didmetro de 2.5 km de ancho. EL volcdn Tlaloc estd rodeado por la Sierra
Quetzaltepec al oeste, el domo Yahualica al noreste por los domos Puico y Cerro

Mirador Grande al sur y por la Sierra San Dieguito al norte (fig. 3).

De acuerdo con Mooser (1975) el volcan Tlaloc se formé durante el Terciario.
Vdzquez-Sdanchez y Jaime Palomera (1989) lo incluyeron dentro de la formaciéon
Tlaloc a la cual le asignaron una edad de 0.6-0.7 ka. Después de estos estudios se
inici6 de manera mds formal el estudio de estos volcanes y sus secuencias

volcanicldsticas del entorno con la obtencidn de diversas edades radiométricas
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(Gonzdlez y Huddart, 2004; Rueda et al., 2007; Cadoux et al., 2011; Garcia-Tovar y
Martinez-Serrano, 2011; Macias et al., 2012; Rueda et al., 2013). En estos trabajos se
ha realizado el estudio de la geologia general y la reconstrucciéon evolutiva de los

volcanes que se resume a continuacion (fig. 3).

Los productos mdas antiguos reportados para el volcdan Tlaloc tienen una edad que
varia entre 1.82 £ 004 y1.58 + 0.03 Ma (Cadoux et al, 2011), edades que fueron
obtenidas bloques de lavas de un depdsito de flujo pirocldstico localizado al NNE
del volcdn. Estos bloques representan liticos accidentales de rocas antiguas (Paleo-
Tlaloc, Cadoux et al., 2011). El afloramiento de rocas mds antiguas localizadas “in
situ” alrededor de Tlaloc-Telapdn aflora al sureste del volcdn Telapdn; se trata de
una lava dacitica alterada que dio una edad de 1.4 Ma (“Ar/3?Ar) y 0. 946 + 0.02
Ma con el método K-Ar (Garcia-Tovar y Martinez — Serrano (2011) (fig. 3). Otras
edades también reportadas recientemente varian entre 1.8 Ma y 1.02 Ma (Razo-
Cruz, 2015y Avila-Huerta, 2015)

Posteriormente, la actividad continio con la emision de domos vy flujos de lava
daciticas y depdsitos pirocldsticos. Estos domos rodean la cima del Tlaloc y tienen
edades de alrededor de 1 Ma, como son el Tearco (1.04 Ma), Puico (1.02 Ma),
Mirador Grande (0.97 Ma) y Yahualica (0.96 Ma) (Macias et al., 2012). Otros domos
expuestos al suroeste del volcdn Tlaloc, noroeste y oeste del volcan Telapdn tienen
edades cercanas a las anteriores como Yeloxochitl (1.07 Ma), Torrecillas (1.03 Ma)

(Garcia-Tovar y Martinez -Serrano, 2011; Macias et al., 2012).

Después de este periodo de actividad ddémica, comenzd la construccion del
volcdn moderno a tfravés de flujos de lava dacitico hacia el norte. Varios de estos
flujos de lava fueron fechados por Cadoux et al. (2011) como la Mesa Xalitemi (0.9

Ma), Cuapayo (0.89 Ma) y Papalotepec (0.94 Ma).

La actividad siguid al oeste de la Sierra Quetzaltepec con flujos de lava del cerro
Tlaopanco fechado en 0.68 Ma (Cadoux et al, 2011) y continuo con el
emplazamiento de domos vy lavas rioliticas al interior de la estructura de colapso
hace 129 ka. Las lavas del domo central de Tlaloc estdn afectadas por fallas

normales NW-SE asociadas ala falla Apan-Tezontepec (Garcia-Palomo et al., 2002).
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La actividad explosiva de composicién dacitica vy riolitica del volcdn Tlaloc
comenzdé desde hace porlo menos 129 ka (Macias et al., 2012). Huddart y Gonzdlez
(2004; 2006) describieron depodsitos de flujos piroclasticos ricos en podmez ubicados
al NW del volcdan en la Mina la Joya que fueron fechados con el método de C-14
en 34,380 £ 890 AP. Posteriormente, Rueda et al (2006) describieron y fecharon otras
fres secuencias pirocldsticas expuestas al noreste, este y sureste del volcdn que
denominaron Secuencia Mulficapa (31.490 +1995 / -1595 AP), Secuencia Valenfin
(44, 195 + 2020 / 1615 AP) y la md&s joven Secuencia Cuauhtémoc (25,640 + 275 /-
265 AP). Meier et al., (2007) trabajaron la vertiente norte del Tlaloc e identificaron
un depdsito de flujo bloques y cenizas que denominaron (P-Mex) que arrojé edades
confrastantes (33,180 + 550; 23,170 £ 270 y 16,620 £ 110 AP). Estos mismos autores
fecharon un depdsito de oleada pirocldstica en 25,670 + 220 AP perteneciente a la
Secuencia Cuauhtémoc en el basurero de Rio Frio. Adicionalmente, Reyes-Agustin
(2011) fechd dos paleosuelos que subyacen a la secuencia Cuauhtémoc que
orrojogn edades mds jévenes de 21,630 + 7653;“17,355 + 530 AP (fig. 3).

Figura 3: Mapa geoldgico
simplificado de los volcanes
Tlaloc y Telapdn que muestra las
principales unidades geoldgicas,
algunas unidades son similares a
los contactos principales (Macias
et al., 2012).
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Capitulo Il

3. Estratigrafia y distribucion de los depésitos

Se realizaron 123 secciones estratigraficas de los depdsitos de las secuencias
Valentin (44 AP), Multicapa (31 AP) y Cuauhtémoc (21 AP) que estdn asociadas a
tres erupciones diferentes del volcdn Tlaloc. Estas secciones incluyen nuevos
afloramientos y la visita y revision de afloramientos descritos por ofros autores (Tabla
1). Las secuencias estudiadas afloran sobretodo en la porcién sureste del volcdn
Tlaloc a. 11-17.4 km de la cima. Las secuencias Valentin y Cuauhtémoc afloran en
las cercanias de los poblados de San Juan Cuauhtémoc y Otlatla entre otros en
donde se realizd trabajo de campo para definir sus caracteristicas estratigraficas,
correlacion entre ellas y su edad absoluta mediante fechamientos radiométricos.
De esta forma se definieron sus caracteristicas, espesor, litologia, composiciéon de
los fragmentos liticos juveniles y posicion estratigrafica. A continuacion se describen

estas secuencias.

3.1 Secuencia Valentin

La Secuencia Valentin estd distribuida hacia el sector sureste del volcan Tlaloc
entre los poblados de San Juan Cuauhtémoc y en las cercanias del cementerio al
S-W de Santa Cruz Otlatla (figura 4) y Mapa Geoldgico general (fig.25). Aparece
expuesta en las laderas del domo Cerros Blancos y Tiopa, asi como, en las canadas
Huacahuasco, Candotitla, La Cruz, Tlapacoya y en la barrancas Ojito de Agua y
Honda. Se levantaron 50 columnas estratigraficas las cuales se correlacionaron y
se construyd una columna estratigrafica compuesta (figs. 5, 13y 14). La columna
estd formada de la base a la cima de tres unidades: 1) Unidad Inferior (Ul); 2)
Unidad Intermedia (UInt); 3) Unidad Superior (US)
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Figura 4. Mapa simplificado de secciones estratigrdficas de la Secuencias Valentin, tiene una
distribucion hacia el sureste del volcdn Tlaloc (San Juan Cuauhtémoc y Santa Cruz Otlatlal).
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Tabla 1: Edades radiometricas reportadas para las Secuencias Valentin, Cuauhtemoc y otras erupciones .

Secuencia Codigo de Muestra Localidad Localidad Edad Convecional Descripcion Ref.
lab Norte Este
Carbén de un depésito de
A-14340 TLA-26B-6* 19°23'47.6"|98°37'29.5"| San Juan Cuauhtémoc |44,195+2020/-1615 |[flujo piroclastico 4
Santa Cruz Otlatla Carbén de un depésito de
. 402774 TL 1520 538594 2141768 (panteon) > 43500 BP flujo piroclastico 9
Valentin - —
Carbén de un depésito de
407824 TL 1576-F1 (carbon 2) 537188 2147785 Cafiada Santa Cruz > 43500 BP flujo piroclastico 9
Carbén de un depésito de
402772 TL1407 542509 2144491 | Mina las truchas Arcoiris | 36010 +/-300 BP  |flujo piroclastico 9
31,490 +1995/-1595 [Carbén de un depésito de
A-14283 TLA-51B 19°29'46.6"(98° 42'54.6"| Guadalupe Amanalco |AP flujo piroclastico 3,8
Sedimento con materia
Beta-103569(Base de la Tefra, U. IV nd nd TB2.24-2.27 31,000 + 220 organica 2
. AA-57123 Ot-36 19°41'44" | 98°37' 27" Cerro Ixtepec 34,320 + 640 Paleosuelo 6
Multicapa Depdsito de lahar con
AA-56626 Ot-83 19°42'04" | 98°37'53" Cerro Ixtepec 30,460 + 390 carbon 6
Faldas del Cerro
407828 TL 15 96 (suelo) 535962 2142154 Cuescomate 33470 +/- 230 BP Paleosuelo 9
Santa Cruz Otlatla
407823 TL1519-B (suelo) 538505 2141854 (panteon) 30830 +/- 170 BP Paleosuelo 9
San Juan Cuauhtémoc-
A-14339 TLA-30A 19°24'6.9" | 98° 37'31.2" Rio Tenerife 25,640+275/-265 Carbén 4
Deposito de basura Rio Carbén de un depésito de
A-14282 TLA-17B nd nd Frio 25,670+220 oleada 5
Cuauhtemoc
A-14941 TL-MSO 539037 2141668 Santa Cruz Otlatla 21,630 +765 Paleosuelo 7
A-14942 TL-MS4 545473 2143350 San Juan Cuauhtémoc (17,355 + 530 Paleosuelo 7
Rio abajo de la mina las
402775 TL 1530 543036 2144715 Truchas 20930 +/- 80 BP Suelo 9
Carbén de un depositd de
nd nd nd nd Pasando Rio Frio 40,000-35,000 flujo piroclastico 1
Carbén de un depésito de
407825 TL 15-118 (carbon) 543445 2140937 |Tuchero Tierra Blanca 1150 +/- 30 BP caida 9
Nevado de Santa Cruz Otlatia
Toluca 402772 TL1519-C (J) 538505 2141854 (panteon) 10490 +/- 40 BP Suelo 9

Nota: nd- no datos. Referencia (Ref.):

7- Reyes-Agustin (2011); 8- Macias et al, (2012); 9 - Reyes-Agustin (2015)

1- Cornw all (1971); 2- Caballero et al., (1999); 3- Rueda et al. (2006) 4- Rueda et al., (2007); 5- Meier et al., (2007); 6- Hernandez-Javier (2008);
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Suelo actual

| Lahar

Depdsito de caidas y oleadas de color gris a blanco, tienen del
tamanio de cenizas finas a lapilli grueso, las oleadas presentan
gradacion normal a estratificada, en cambio las caida son
masiva, tiene un espesor aproximado de 2.5 m.

Depésito de flujo piroclastico de pémez de color rosa, masivo
del tamaiio de cenizas finas a bloques, en la parte media y
baja hay un enriquecimiento de pémez y liticos, tiene un
espesor de 5 m aprox.

Deposito de flujo pirociastico de pémez de color rosa, masivo
del tamafio de cenizas finas a bloques, en la parte media hay
un enriquecimiento de pomez vy liticos, tiene un espesor de
5 m aprox.

Depésito de caidas de color gris claro a blanco con intercalacion
4 oleadas de color café, del tamafo de cenizas media a lapill
% grueso, espesor aproximado de 20 cm,

Depésito de flujo piroclastico de pomez de color gris obscuro,
| masivo del tamafo de cenizas finas a bloques, en la parte
{ media hay un enriquecimiento de pémez y liticos, tiene un
espesor de 10 m aprox.

Deposito flujo piroclastico masivo de color gris, del tamano
de cenizas finas a bloques, presentan pipas de desgasifica-
cion y troncos carbonizado (36,010 +/- 300 (TL-1407),
| >43,500 (TL-1520), Reyes-Agustin (2015), tiene un espesor
| de 12 m aprox.

Depdsito de caidas y oleadas de color gris claro a blanco, las
oleadas son de color café y beigue , tienen del tamano de ce-
nizas media a lapilii grueso, las oleadas presentan gradacion
normal a estratificada, en cambio la caida es masiva, tiene un
espesor aproximado de 1.5 m.

Paleosuelo

Figura 5. Columna estratigréfica compuesta de la Secuencia Valentin con sus diferentes
unidades y caracteristicas.
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3.1.1. Unidad Inferior (Ul)

Estd unidad en la mayoria de las columnas observadas consisten de ocho capas
bien definidas (fig. 3). Los afloramientos mdas completos estdn situados en la mina
los trucheros en las cercanias del poblado Cuauhtémoc y en las laderas del domo

Tiopa (figs. 6 y 7), de la base a la cima consiste de:

Ul-a: oleada pirocldstica masivas de color beige a café obscuro, de ceniza media
a fina, compuesto de pdémez blanca, pédmez gris, liticos y cristales. La Ul-a presenta
gradacion normal, con un espesor aproximado de 19 cm. En la parte superior del

depdsito el tamano de grano es de ceniza fina.

Ul-b: Depdsito de caida pdmez, masivo de color blanco a beige de lapilli gruesa a
ceniza fina, con soporte grano a grano, compuesto de pdmez blanca, pdmez gris,
liticos accesorios y accidentales y cristales, con un espesor aproximado de 20 cm.
En la parte media del depdsito hay un enriquecimiento de pdmez de tamano de

lapilli gruesa.

Ul-c: Depdsito de caida pdmez masivo de color blanco a gris con fragmentos de
ceniza gruesa a fina, contacto grano a grano, compuesto de pdémez blanca,
pomez gris, liticos accesorios, accidentales y cristales, con un espesor aproximado

de 5cm.

Ul-d: Intercalaciones depdsitos de caida y oleadas pirocldsticas, de color blanco a
beige con particulas de lapili fino a ceniza fina, contacto grano a grano,
compuesto de pdmez blanca, pdémez gris, liticos accesorios y accidentales, y

cristales, con un espesor aproximado de 24 cm.

Ul-e: Depdsito de caida de pomez masivo de color blanco a gris con fragmentos
de ceniza mediana a gruesa, contacto grano a grano, compuesto de pémez
blanca, poémez gris, liticos accesorios y accidentales y cristales, con un espesor

aproximado de 10 cm.

Ul-f: Depdsito de caida de pomez masivo de color blanco a gris del tamano de
ceniza gruesa a media, contacto grano a grano, compuesto de pdémez blanca,
podmez gris, liticos accesorios y accidentales y cristales, con un espesor aproximado
de7cm.

18



Ul-g: Depdsito de caida de pdmez masivo de color gris a blanco con particulas de
lapilli medio a fino contacto grano a grano, compuesto de pdmez blanca, pémez
gris, liticos accesorios, accidentales vy cristales, con un espesor aproximado del 20
cm. En la parte inferior del depdsito en contacto con las capas Ul-f y Ul-d  se
observa una linea de alteracién de color anaranjado con un espesor de 1 cm

compuesta por pémez vy liticos alterados de ~1cm de didmetro.

Ul-h: Oleadas piroclasticas de color café de ceniza fina a media, compuesto de
pdmez blanca, liticos y cristales con un espesor de 8 cm. Esta capa presenta

laminacién y/o capas finas.

En general la secuencia en la mayoria de las columnas estratigraficas descansa
discordantemente en contacto erosivo sobre un paleosuelo. El paleosuelo varia en
color de café claro a obscuro, es arcilloso y confiene materia orgdnica

carbonizada.

Paleo-suelo

Figura 6. En la fotografia (A) se observan algunas capas de la unidad inferior (Ul) de la Secuencia Valentin,

como oleadas pirocldsticas y depdsitos de caida, que sobreyacen a un paleosuelo.



Figura 7. Detalle de la parte inferior de la seccidn TL1568, donde aparecen algunas capas

de la Ul, Secuencia Valentin.

3.1.2 Unidad Intermedia (Ulnt)

La unidad de flujos piroclasticos Valentin, yace discordante a los depdsitos de
caidas y oleadas (Ul), ver figura 3. La unidad de flujos pirocldsticos Valentin en la
mayoria de las columnas levantadas consisten de cuatro unidades de flujo bien
definida (figuras 8 y 9), separados por depdsitos de caida. A continuacion se
describen de la base a la cima, las caracteristicas de uno de los mejores
afloramientos (secciones TL1404 y TL1407) situado en las cercanias del poblado

Cuauhtémoc en la mina las truchas Arcoiris.
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Uint-Flujo Pémez 1 (FP1)

Es un depdsito masivo de color gris, con soporte de matriz de ceniza mediana,
lapilli y bloques. FP1 estd compuesto de clastos de pdmez blanca vy gris, liticos
accesorios y cristales. Los clastos de pdémez tienen de 6 a 30 cm de didmetro. El
espesor del depdsito es ~12 m y se caracteriza por tener chimeneas de
desgasificacion y presentar troncos carbonizados (fig. 8). Un tronco dentro del
depdsito (FP1) fue fechado en el presente trabajo con el método de C14 dando
una edad de 44,195 +2020/ -1615 (Tabla 1).

Figura 8. En estaimagen se puede observar en (Ay C) la unidad de flujo 1 que se caracteriza por tener
pipas de desgasificacion (B) y materia orgdnica carbonizada (D).

21



Uint-Flujo de Pémez 2 (FP2)

Es un depdsito masivo de color gris, con soporte de matriz de ceniza media, lapilli y
blogues. La UFP2 estd compuesta de clastos de pédmez gris claro, liticos accesorios
y cristales. Los clastos de pdmez tienen un tamano de 10 a 30 cm de didmetro. El
espesor del depdsito es cercano a 10 m y se caracteriza por tener liticos daciticos
con abundante biotita (figura 9). Esta unidad de flujo, estd separada de la unidad
UFP 3 por un depdsito de caida de color blanco a gris, compuesto de pdémez
blanca, liticos y cristales del tamano de ceniza gruesa a ceniza fina, con un espesor

de 20 cm (figura 10C").

Uint-Flujo de Pémez 3 (FP3).

Es un depdsito masivo de color rosa, con soporte de matriz de ceniza media, lapilli
y blogues. La UPF3 estd compuesta de clastos de pdmez gris y blanca, liticos
accesorios, accidentales y cristales. Los clastos de pdmez fienen un tamano de 30
cm de didmetro. El espesor del depdsito es cercano a 5 m y presenta una

concentracién de liticos en su parte media (fig. 9).

Uint-Flujo de Pémez 4 (FP4).

Es un depdsito masivo de color rosa, con soporte de matriz de ceniza media, lapilli
y blogues. La UFP4 estd compuesto de pdmez blanca, liticos accesorios,
accidentales y cristales. Los clastos de pdmez tienen un tamano de 25 cm de
didmetro. El espesor del depdsito es de ~5 m y presenta una concentracion de

liticos en su parte inferior (fig. 9).
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oleadas y™
caidas

Figura 9. En esta panordmica se observan las cuatro unidades de flujo de la Unidad Intermedia con
un espesor total aproximado de 22 m.

La UInt aflora al Oeste del poblado de san Juan Cuauhtémoc en la Mina Tenerife
(seccion TL1404). Aqui aparecen los cuatro depodsitos de flujo de pdmez (FP1-FP4),
en general son depdsitos masivos de color gris a rosa. FP3 y FP4 presentan un
enriguecimiento en liticos en su parte media y tienen un espesor total de ~20 m. A
esta unidad le sobreyace la Unidad Superior con espesor cercano a 1.5 m (figura
10A).

En cambio, en el poblado de Santa Cruz Otlatla en las cercanias del cementerio,
solo se encontrd la unidad FP1 que aparece como un deposito masivo gris, con un
espesor de ~10 m con troncos carbonizados que fueron fechados (en el presente
trabajo) con el método de C14 en >43,500 AP. A esta unidad de flujo le sobreyace

la Unidad Superior (figura 10B).

Esta unidad también se encontrd en las laderas del domo Tiopa (seccidn TL1568,
fig. 10). Aqui afloran FP1 y FP2 separados por un depdsito de caida de color blanco
(fig. 10C’"), con un espesor de 20 cm. El FP1 presenta trozos de madera

carbonizada, que fueron fechados con el método de C14 en >43,500 AP (Tabla 1).
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Figura 10. En esta imagen se puede apreciar la secuencia Valentin en distintas zonas: A) Unidad Intermedia
(UInt) de flujos de pdmez masivo que cambian de coloracién (TL1404); B) Unidad de flujo de pdémez (FP1),
masivo con froncos carbonizados (TL1520); C)En esta imagen se aprecia a dos unidades de la secuencia,
la Unidad Inferior y la Intermedia (TL1568).

3.1.3 Unidad Superior (US)

Consiste de intercalaciones de caidas de pdmez y oleadas pirocldsticas,
conformado de cinco capas bien definidas que sobreyacen consistentemente a
la Unidad Intermedia (figs. 3, 11y 12). A continuacién se describe las caracteristicas
del depdsito (de la base a la cimal), expuesto en uno de los mejores afloramiento,

situado en la mina Tenerife en las cercanias del poblado Cuauhtémoc (figura 11).
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US-a: Depdsito de caida de pdmez con intercalaciones de oleadas (40 cm de
espesor total) de color blanco a gris, del tamano de lapilli fino a ceniza fing,
compuesto de pédmez blanca, liticos accesorios, accidentales y cristales, presenta
gradacion asimétrica. Las oleadas son de color beige a gris, presentan

laminaciones y capas finas.

US-b: Depdsito de caida de pdémez color blanco a gris del tamano de lapilli medio
a gruesos confacto grano a grano, compuesto de pdmez, litico y cristales, presenta
gradacion inversa y un espesor de 10 cm. Su base estd enriquecida en liticos

alterados hidrotermalmente.

US-c: Intercalaciéon de oleadas pirocldsticas masivas himedas y secas de color
café claro del tamano de ceniza fina a media, compuesto de pdmez, liticos y
cristales. US-c tiene un espesor total de 15 cm con capas finas y laminadas. Las

oleadas hUmedas se caracterizan por estar endurecidas.

US-d: Consiste de capas de caidas de pdmez de con intercalaciones de oleadas
pirocldsticas de color blanco a gris de ~1m de espesor. La capa de caida tiene
gradaciéoninversa de lapilli grueso a ceniza fina de pdmez blanca, liticos accesorios
y accidentales. La parte inferior de la capa presenta pdmez y liticos alterados de
un cm de didmetro. Las oleadas estdn compuestas de capas laminares a finas

(cm) y son muy deleznables.

US-e: Depdsito de caida de pdmez de color gris con soporte grano a grano de
ceniza fina a gruesa, compuesto de pdmez, liticos y cristales. US-e fiene
estratificacion laminar y un espesor ~50 cm. La parte superior del depdsito estd

erosionada por un depdsito de flujo hiperconcentrado.
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En general, ala unidad superior (US) le subyace un flujo hiperconcentrado de color
amairillo, de un espesor de 2 m, y un suelo moderno de color café oscuro de un
espesor de 40 cm. También aflora en el poblado de Santa Cruz Otlatfla, en la
cercania del cementerio, seccion TL1520, donde solo se observd FP1. Aqui le
sobreyace la unidad de caidas e infercalaciones de oleadas piroclasticas (US) con

un espesor ~40 cm (fig. 12).

Figura 11. En la imagen (A) se observa las cinco
capas en la que se dividid el depdsito de caidas con
intercalaciones de oleadas pirocldsticas superior, esta
unidad sobreyace a un paleosuelo de color café
oscuro. Enla parte superior de la unidad se observa un
depdsito de lahary el suelo actual. En la fotografia (B)
se observa una vista panordmica de las caidas y de la

- | intercalacién de las oleadas pirocldsticas el depdsito
peosuelo e tiene un espesor de 2.5 m aprox.
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Figura 12. En la imagen se observa la unidad superior de depdsito de caida
con intercalaciones de oleadas, la parte superior de esta unidad esta
erosionada por lahares.

27



TL-1520 TL-1404 TL-1407 TL-1408 TL-1410 TL-1411 TL-1412 TL-1413 TL-1414 TL-1416
(538594, 2141768) (539448, 2144820) (542509, 2144491) (542606, 2144743) (541989, 2144499) (542997, 2142333) (539024, 2145326) (539945, 2144348) (541903, 2144006) (542508, 2145168)

TL-1415
(542991, 2145184)

S

FP-Vj
Leyenda

Ul = depoésito de caida y olead:

DS = depésito de caida y oleadas

U Int = unidad de flujos de pomez Valentin
(FP1,FP2FP3yFP4)

Ps = paleosuelo

S =suelo

Lh = lahar

P-O = deposito de caida Ocre del Popocatépetl

FP-Vj = fiujo pirociastico Viejo

US-C = Unidad superior Cuauhtémoc

US-V = Unidad superior Valentin

Figura 13. Correlacién de columnas estratigraficas al SE de Tlaloc en las localidades de San Juan Cuauhtémoc y Santa Cruz Otlatla.
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TL1562 TLA1565. TL1589 TLAS0 TLASTY TLASTZ TLAS7A TLASTS TLASE TLsr? TLASTE L1582 TL-1583 TL-1567 TLAS81
(835736, 2149214) {54652, 2145601) (534366, 2945722) (533024, 2145645) (539808, 2040825)  (SIZ73.2W45T42) (5380102, 2048500) (33898, 2147526) (537188, 2147765) (535931, 2146269) {35070, 2148277) (533695, 2148452)  (SIITHR, 2148435)  (533625.214B439) (537200, 2048110)

Ul = depésito caldas y oleadas

U Int = Unidad de flujos de Pémez Valentin
(FP1,FP2,FP3 yFP 4)

C= deposito de caidas que separa las U Int
FBC = flujo de bloques y cenlzas

LT = Lavas Domo Tiopa

LAP = Lavas Agua de Dos Piedras

LM = Lavas Domo Moyotepec

S =suelo

Lh =lahar

Figura 14. Correlacion de columnas estratigrdficas de la Secuencia Valentin al Este del volcdn en las canadas Huacahuasco, la Cruz y
Tlapacoyan.
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3.2 Secuencia Multicapa (SM)

Esta secuencia fue propuesta y estudiada por Rueda et al. (2013) en la porcién Ny NE
del volcdan Tlaloc con una edad de 31,000 anos A.P. Sin embargo, en este frabajo se
identificaron depdsitos de la SM al SE del volcdn aflorando al norte del cementerio del
poblado de Santa Cruz Otlatla y en las barrancas Agua Azul, Chichicaxtla y Hueyotenco
(fig.25). Se hizo un levantamiento de 22 columnas estratigraficas, con las cuales se
construyd una columna compuesta (figs. 17 y 18). Consiste de la base a la cima de: de
(1) un depdsito de oleadas pirocldsticas secas y hUmedas, a estas oleadas le sobreyacen
(2) dos unidades de flujo pirocldstico de pdémez y por Ultimo, (3) depdsito de caida de

pémez.

1.- Consiste de una serie de oleadas piroclasticas de color gris y beige con estratificacion
cruzada, paralela y dunas, compuestas de pémez blanca, cristales (cuarzo, plagioclasa,
biofita) y liticos de ceniza fina a gruesa. Con espesores que varian de 4 a 20 cm. Esta
unidad aflora en dos localidades en las cercanias del cementerio Otlatla (TL1519) y en
las barrancas Chichicaxtla y Hueyotenco (TL15-96), donde estas oleadas se depositan
de forma diferente, de ceniza media a gruesa y lapilli fino, formando estructuras masivas

a laminar, con un espesor ~26 cm.

2.- La unidad de flujos pirocldsticos (F1, y F2) de pdmez, masivos de color gris claro, estos
flujos estan separados por un depdsito de oleada pirocldstica hUmeda de color gris claro
a café de ceniza fina, compuesto de pdmez blanca, liticos juveniles y accesorios de
color gris a medio y cristales (plagioclasas, anfiboles, biotita y cuarzo). Los espesores del
depdsito oscilan de ~20 a 30 cm. Esta unidad aflora en las barrancas Chichicaxtla y
Hueyotenco (TL15-96).

3.- Depdsito de caida de pémez, de color blanco, gradado, del tamano de lapilli medio,
compuesto de pomez, liticos accesorios y accidentales de color gris a medio y cristales

(cuarzo, biotita) y plagioclasas). Tienen un espesor de 50 cm.

Esta Secuencia sobreyace a un depdsito de flujo pirocldstico (SV) el cual fue fechado
en 43,500 AP (Tabla 1; fig. 15), este flujo pirocldstico (SV) se encuentra al norte de
cementerio y la barranca Agua Azul. Por su parte, la SM estd cubierta ocasionalmente
por depdsitos fluviales de color gris, asi como varias capas de ceniza de color gris y cafe,

separadas por paleosuelos poco desarrollados de color café claro a oscuro. Dentro de
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estas capas interestratificadas hay dos capas de caida ceniza (soportadas grano a
grano) de color blanco. Uno de estos paleosuelos (PL-2) en la parte alta de la columna
fue fechado en el presenta trabajo en 10,490 AP (Tabla 1), las cenizas contiguas por
tanto se correlacionan con la edad de la erupcidn Pliniana del Nevado de Toluca (Arce
et al., 2010). En algunas partes estos depdsitos estdn erosionados por lahares. La SM fue
fechado en este presente trabajo 33,470 +/- 230 y 30,830+/- 170 AP (Reyes-Agustin, 2015).

Figura 15.Imdagenes panordmicas de la Secuencia Multicapa,
donde las fotos A, B, y C, se muestra la estratigrafia de la
secuencia; donde la imagen Al se observa que la secuencia
sobre yace a un paleo-suelo de color café oscuro con materia
orgdnica, y en la imagen B3 se aprecian depdsitos de oleadas
pirocldsticas  sobreyaciendo al suelo, encima de estos
piroclastos se depositaron fluviales como se observa en la
imagen A2. Siguiendo con la estratigrafia, las imdgenes C5y
Cé, se observan depdsitos de ceniza de color blanco a gris,
estas ceniza estdn intercaladas con suelos de color café claro
a obscuro. En la fotografia D se puede observar un flujo
pirocldstico, que se encontré discordante a toda la secuencia
datado en 43,500 AP.
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oledas

Figura 16. Vista de la SM en la canada Hueyotenco y Chichicaxtla: (A) la secuencia descansa
discordante sobre un paleosuelo, (B) se observa su parte superior con depdsitos de flujo pirocldstico,

caida de ceniza y canales rellenados por depdsitos de lahar.

32



Secuencia Multicapa

Suelo de color café claro con materia organica,
posiblemente fue un lahar.

Deposito de caida de color blanco del tamafio
de ceniza fina a media (Nevado Toluca, Arce et
al., 2010,

Suelo de color café oscuro con raices, datado
en 10,490 AP.

Depositos de caida de color blanco, del tamafio
de ceniza fina, algunas estan endurecidas, estas
capas son un marcador estatigrafico. Estos
v PO estan por suelos de color
} amarillo s

~10 m Tt

Depdsitos de cenizas de color blanco y gris del
tamano de ceniza fina, algunas presentan frag-
mentos de liticos deforma-dos y deleznables, y
materia organica, estas capas de ceniza estan
sapadas por suelos de coler café oscuro.

Deposito de fluviales de color café estratifica-
cién dayp del fio de ceniza
fina gruesa constituido de liticos gris (anguloso
a redondeados), pémez, y cristales de cuarzo.
Estos fluviales son separados por un suelo de
color café, arcilloso, con materia organica.

Deposito de flujos pi icas de color gris claro,
del tamafo de cenizas finas a blogues,
compuesto de pémez blanca y gris, liticos gris,
rojos y verdes, y cristales de cuarzo, plagioclasas,
biotita. Estos flujos son separados oleadas
piroclasticas de color café a gris, con
estratificacion laminar(mm), del tamafio de
cenizas finas a medias. A estos flujos le
brey varios depdsitos de caida con
intercalaci de olead pirociasti

Depésito de pirocis .
y secas de color gris y café, presentan
i ion cruzada y paralela, el tamano de
grano es de ceniza fina a ceniza gruesa y lapilli,
compuesta de pomez, liticos y cristales. En las
oleadas hiamedas, algunas presentan
endurecimiento

Suelo de color café-amarillo, arcilloso
con materia orgénica tiene un espesor de 1 m.
Datado en 33, 470 +/- 230

30, 830 +/-170 AP., (Reyes- Agustin, 2015),

Figura 17. Columna compuesta de la Secuencia Multicapa, en ella se describe las
caracteristicas de las unidades de la Secuencia.
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TL-15-101 TL-15-102 TL-1599 TL-1596 TL-1519 TL-1520 TL-1521 TL1522 TL-1523
(534781, 2144174) (535577, 2143620) (535609, 2143388) (535962, 2142154) (538505, 2141854) (538504, 2141768) (538850, 2141519) (539025, 2142011) (540695, 2141490)
,:u_*_t;.x s -
LPM
Leyenda

10SH = Intercalacion de oleadas secas y humedas
‘OSH = Oleadas secas y humedas

OH = Cleadas humedas
0S = Oleadas secas

ICO = Intercalacién de caidas y Oleadas
CG = Ceniza gris

CB = Ceniza blanca

CB-F = Ceniza blanca fina

FPV = Flujo piroclastico Valentin

DCO-Sup-V = Depasito de caidas con oleadas superior Valentin
FP = Flujo pirociastico

LPM = Lavas Pefa Malacatepec

Flv = Fluviales
PS = Paleosuelo
Lh = Lahar
$ = Suelo

533
(542169, 2141739)

Figura 18. Correlacién de secciones estratigrdficas de la Secuencia Multicapa al SE del Volcdn Tlaloc en las barranca Agua Azul, Chichicaxtla y

Hueyotenco.
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3.3 Secuencia Cuauhtémoc

La secuencia Cuauhtémoc estd distribuida al SE del volcdn aparece expuesta en
el poblado de San Jun Cuauhtémoc, Santa Cruz Otlatla y Rio Frio (fig. 19) y mapa
geolégico general (fig. 25) Se levantaron 51 columnas estratigraficas con las cuales
se construyd una columna compuesta (figs. 20 y 24A-B,) y un perfil geoldgico. La
columna estd formada de la base a la cima en fres unidades: 1) Unidad Interior
(Ul); 2) Unidad Intermedia (UInt); y n 3) Unidad Superior (US).

—_— Litre §
- = Temocerias

| (> Poblados

| A voicones
Y Secciones

Cuguhlémoc

Figura 19. Mapa simplificado de las secciones estratigrdficas de la Secuencias Cuauhtémoc, tiene
una distribucidon al sur-sureste y sureste del volcdn Tlaloc, hacia los poblados de San Juan
Cuauhtémoc, Santa Cruz Otlatla y Rio Frio.
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3.3.1 Unidad Inferior (Ul)

Esta unidad en la mayoria de las columnas observadas consiste de cinco capas
bien definidas (a-e). A continuacion se describen las caracteristicas del depdsito
de uno de los mejores afloramientos, que expone la secuencia mds completa,
situado en la barranca Cuauhtémoc en las cercanias del poblado San Juan
Cuauhtémoc (fig. 21A, TL-0804, TL-1403).

Ul-a: Depdsito de oleadas pirocldsticas (6 cm de espesor) de color café oscuro a
beige del tamano de ceniza media a fina, compuesto de pdmez beige, blanca y
gris, cristales y liticos, con gradacion multiple. Esta formado por laminaciones y

capas finas. Algunas oleadas presentan endurecimiento (fig. 21).

Ul-b: Depdsito de caida de podmez de color café a blanco del famano de ceniza
media a gruesa, presenta gradaciéon multiple, con espesor variable (13-20 cm), se
caracteriza por tener laminaciones y capas finas (5-10 mm) y lentes ricos en liticos.
Consiste de clastos de pomez beige, blanca vy gris, liticos juveniles, accesorios y

cristales (fig. 21).

Ul-c: Depdsito de caida de pdmez de color gris a blanco endurecido (3-5 cm de
espesor) de ceniza fina a muy fina con gradacion inversa. Compuesto de clastos

de pdmez beige, blanca y gris, liticos juveniles, accesorios y cristales (figura 21).

Ul-d: Depdsito de caida de pémez (7.5 cm de espesor) de color café obscuro a
claro de ceniza gruesa a fina, compuesto de pdmez beige, blanca y gris, liticos y

cristales, con soporte grano a grano y gradacion normal (fig. 21).

Ul-e: Depdsito de caidas intercalado con oleadas pirocldsticas (4.5 cm de espesor)
de color café oscuro a claro, de ceniza fina a media, compuesto de pdmez beige,
blanca vy gris, cristales y liticos. El depdsito caida presenta gradacion multiple. Las
oleadas tienen laminaciones y capas finas algunas de estas estdn endurecidas (fig.
21).
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us

U Int

Ul ~50

Suelo moderno de color café obscuro

Secuencia de suelos de color café claro a oscuro y
depositos de ceniza de color gris y caidas aéreas del
volcan Popocatépetl.

Deposito de caidas con intercalaciones de oleadas
piroclasticas de color gris a blanco de tamano de
ceniza fina a ceniza gruesa, gradacion normal.

Deposito de flujo piroclastico masivo de color rosa
a gris claro, del tamafio de cenizas fina a bloques,
esta unidad de flujo presenta oleadas piroclasticas
himedas de color café a gris.

Deposito de flujo piroclastico masivo de color gris
oscuro, del tamano de cenizas fina a bloques, esta
unidad se caracteriza por tener mayor concentracion
de liticos.

Deposito de flujo piroclastico masivo de color gris
claro, del tamano de cenizas fina a blogues; esta
unidad se caracteriza por presenta pipas de desga-
sificacion.

Depoésito de oleadas piroclasticas de color beige de
tamano de ceniza fina a gruesa, gradacion normal.
En la parte superior de la capa se observa dos depo-
sitos de caida de color gris con intercalaciones de
oleadas

Paleo-suelo de color café claro con materia organica
carbonizada, arcilloso. Este suelo data una edad
entre 17,355+530 (TL-MS4), 21,630+ 765/-700
(TL-MSO), 20, 930 +/-80 (TL-1530); (Reyes-Agustin,
2011,2015).

Figura 20. Columna compuesta de la Secuencia Cuauhtémoc con sus diferentes

unidades.
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De manera general la Unidad Inferior (Ul) descansa discordantemente sobre un
paleosuelo que fue fechado en el presente trabajo, con el método C14 en 17,355
+ 530 y 25,670 + 220 anos A.P. Este paleosuelo es de color amarillo a café, limoso-

arcilloso y contiene materia orgdnica carbonizada.

La Ul aparece cerca de la mina los frucheros Arcoiris como capas de color café a
gris con un espesor de 60 cm, en contacto con un paleosuelo datado en 20,930 +
80 anos A.P. (columna TI-1530, fig. 23). En el poblado de Otlatla (barranca Santa
Cruz), las capas a y c estdn mds espesas mientras que las capas b y e tienen
particulas de lapilli fino a ceniza gruesa. Ademds se puede apreciar que la capa a
erosiona al paleosuelo que fue fechado en 21,630 + 765 anos A.P. (ver columna TL-
0806, fig. 23A). En el poblado de Rio Frio (autopista, seccion TL-0807 y TL-1405) las

unidades Inferior (Ul) y superior (US) estdn en contacto directo (ver columna TL-0807,
figura 23A).

paleosuelo

Figura 21. Se observa en la
fotografia (A) la unidad Inferior
(Ul), que estd dividida en cinco
capas bien definidas sobre un
paleosuelo color café claro
arcilloso. Panordmica (B) de Ul
entre el paleosuelo y la una
unidad de flujo pirocldstico.
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3.3.2 Unidad Intermedia (Uint)

Esta unidad sobreyace de forma erosiva al depdsito de caidas y oleadas (Ul). La
Ulnt en la mayoria de las columnas observadas consiste de tres unidades de flujo
bien definidas (figs. 20 y 22). A continuaciéon se describen las caracteristicas del
depdsito, de uno de los mejores afloramientos que expone la secuencia mds
completaq, situada en la barranca Cuauhtémoc en la cercania del poblado de

Cuauhtémoc.
Uint-Flujo de Pémez 1 (FP-1)

Consiste de un depdsito masivo (~9 m de espesor) de color beige a gris claro, con
soporte de matriz de ceniza media con bloques vy lapillis de pémez beige, blanca 'y
gris, liticos juveniles, accesorios y cristales. Los clastos de pdmez estdn orientados y
algunos clastos tienen tamanos de mds de 23 cm. El depdsito presenta una
alternancia de capas masivas de 30 a 50 cm de espesor y pipas de degasificacion
(fig. 22).

Uint-Flujo de Pémez 2 (FP-2)

Comprende de un depdsito masivo (~10 m de espesor) de color gris claro, con
soporte de matriz de ceniza media, con lapilli y bloques de pémez blanca, beige y
gris, liticos juveniles, accesorios y cristales. Los clastos de pdémez estdn orientados en
direccion al flujo y algunos clastos presentan tamanos de é a 20 cm. Esta unidad
yace concordantemente a FP-1. Esta unidad FP-2 en oftros sitios presenta en la
parte superior del flujo varias capas de oleadas pirocldsticas (columna TL1566, fig.
24B).

Uint-Flujo de Pémez 3 (FP-3)

Consiste de un depdsito masivo (~8 a 13 m de espesor) de color rosa, con soporte
de matriz de ceniza media con lapilli y bloques de pdmez (blanca, beige y gris),
liticos juveniles, accesorios y cristales. Los clastos fienen tamanos de mas de 6 a 15
cm. FP-3 cubre a FP-2 y se caracteriza por presentar en la parte media una capa

de oleadas de color café claro a gris con un espesor de 1 cm.

La Ulnt también estd expuesta en la mina los trucheros Arcoiris en donde aparece
FP-1 de color beige a gris con un espesor de 13 m (columna TL-1530, fig. 24B). Al
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norte del pueblo de Cuauhtémoc en la barranca Hueyotitla afloran FP-1, FP-2 y FP-
3 (~13 m de espesor) en forma masiva de color beige, gris y rosa. En Otlatla, solo
aflora solo la unidad FP-1 (~4m de espesor) de color gris claro a café claro (columna
TL-0806, fig. 24). Por el confrario, en Rio Frio (basurero) solo aparece FP-1, de color
beige a gris claro, con soporte de matriz de ceniza media, vy lapilliy bloques con
gradacion normal (columna TL-0808, fig. 24). Esta unidad sobreyace discordante a
un paleosuelo y a su vez este paleosuelo a lavas del volcdn Papayo (~118 ka,
Macias et al 2012).

Figura 22. Secuencia Cuauhtémoc (A)
| vista panordmica de las tres unidades
| de flujo de pémez de color gris claro,
| gris medio yrosa. (B) se observa FP-3 de
| colorrosa por debajo de US y depdsitos
de lahar. (C) aspecto de FP-2 masivo
de color gris. (D) acercamiento de FP-1
con pipas de desgasificacion (2.70 m)

3.3.3 Unidad superior (US)

Consiste de alternancias de depdsitos de caida y oleadas pirocldsticas. La unidad
sobreyace discordante a la unidad intermedia (UInt). La US se dividid en seis de
capas bien definidas (a-f). Esta unidad presenta intercalaciones de caidas vy
oleadas piroclasticas (figs. 19-23). A continuacion se describe la US de la base a la
cima, de uno de los mejores afloramientos situado en la mina Cuauhtémoc
(columna TL-1402, fig. 24A).
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US-a: Depdsito de caida con gradacion masiva (1-3 cm de espesor) de color café
a gris de ceniza gruesa a lapilli grueso, rico en liticos y menos abundante pdmez

blanca vy gris y cristales (fig. 23).

US-b: Depdsito de caida con gradaciéon masivo (8 cm de espesor) de color gris a
beige de ceniza media a gruesa, con soporte grano a grano y gradacioén inversa
Consiste de pdmez blanca, beige vy gris, liticos juveniles, accesorios y cristales (fig.
23).

US-c: Depdsito de caida (30 cm de espesor) de color gris a blanco del tamano de
ceniza media a fina, con soporte de grano a grano. La capa estd compuesta de
clastos de pdémez blanca, gris y beige, liticos juveniles, accesorios y cristales. La
capa tiene intercalaciones de oleada pirocldstica de color café de ceniza media

a fina en laminas (fig. 23).

US-d: Depdsito de caida (9 cm de espesor) de color gris, de ceniza media a gruesa,
con soporte grano a grano y gradaciéon inversa. Consiste de clastos de pdmez

blanca, gris y beige, liticos juveniles, accesorios y cristales (fig. 23).

US-e: Depdsito de caida con gradacion masivo (4 cm de espesor) de color blanco,
de ceniza media a gruesa, con soporte grano a grano y gradacion inversa.
Contiene clastos de pdmez blanca, gris y beige, liticos juveniles, accesorios y

cristales (fig. 23).

US-f: Consiste de intercalaciones de depdsito caida aérea con oleadas
pirocldsticas. Los depdsitos de caida son de color gris a blanco (9 cm de espesor)
de ceniza media a gruesa, con soporte de grano a grano. La capa estd
compuesta de pdmez blanca, gris y beige, liticos juveniles, accesorios y cristales.
Las oleadas pirocldsticas son de estructura laminadas de color café de ceniza

media a fina (Fig. 23).

En Rio Frio (basurero y autopista) esta unidad yace discordantemente sobre un

depdsito de oleada pirocldstica (columnas TL-0807 y TL-0808, fig. 24A).
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Figura 23. Unidad Superior de la Secuencia Cuauhtémoc. (A) Se aprecian seis capas que
sobreyacen a la unidad intermedia de flujos pirocldsticos, (B) vista panordmica de US sobre el
depdsito de flujo pirocldstico (FP 3). (C) acercamiento de la capa que descansa en FP-3,
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del volcdn Tlaloc. En la correlacién C estdn expuestos depdsitos de volcanicldsticos de los volcanes Papayo y Teyotl.
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la Secuencia Valentin tiene una distribucién hacia el

sureste del volcdn Tlaloc, hacia los poblados de San Juan Cuauhtémoc, Santa Cruz Oflatla y la Preciosita. En cambio la Secuencia

Cuauhtémoc su distribucién es hacia el
lanacio Manuel Altamirano v Rio Frio.
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Capitulo IV

4. Granulometria y andlisis de componentes
4.1 Secuencia Valentin

El andlisis granulométrico de la Secuencia Valentin se realizd en cada una de sus
unidades: Unidad Inferior (Ul), Depdsito de caidas con intercalaciones de oleadas
pirocldsticas; Unidad Intermedia (Ulnt), Unidad de flujos pirocldsticos de pdmez
separadas por un depodsito de caida de pdmez; Unidad Superior (US), Depdsito de

caidas con intercalaciéon de oleadas pirocldasticas (fig. 26).

Unidad Inferior (Ul), los depdsitos de caida tienen tamanos de ceniza fina >4 ® hasta
lapilli grueso (-5 ®) con una seleccidn pobre (c® = 2.67-1.29). Las ocho muestras
presentan histogramas granulométricos unimodales con enriquecimiento en
fracciones finas, con modas en 0, 1y 2@ (fig. 25). Este fipo de distribucion unimodal
es tipica de los depdsitos de caida (fig. 24). En tanto las oleadas pirocldsticas (TL-
1407, DC-inf-l y TL-1407 DC-inf-IVb) tienen particulas entre >4 ® y -2 ® con una
distribuciéon en los histogramas polimodal y picos en las fracciones 1, 2 y 4®. Este
tipo de distribucién es tipica de oleadas pirocldsticas (de acuerdo a Walker, 1971,
fig. 27).

El andlisis granulométrico de la Unidad Intermedia (Ulnt), en las muestras de las
unidades de flujo piroclastico FP1 (TL-1407 F1), FP3 (TL-1407 F3), FP1 (TL-1568 F1), y
FP2 (TL-1568 F2), indica que contiene particulas entre las fracciones -5 y >4®d con
seleccion pobre (c®= 3.35-1.26) y distribucion polimodal en los histogramas, con
enriguecimiento en las fracciones finas (modas en 0, 1y 2®). En cambio las muestras
del flujo FP2 (TL-1407 F2), y el FP4 (TL-1407 F4), presentan una distribucion polimodal
conun empobrecimiento de fracciones finas y un enriguecimiento en las fracciones
gruesas con modas en -5y -4 @ (fig. 25). Este tipo de distribucion es tfipica de

depdsitos de flujo piroclastico (de acuerdo a Walker, 1971) (fig. 27).

Por su parte para las muestras de caida con intercaladas con los flujos pirocldsticos:
TL-1568 2(B) y TL-1568 2(C) los depbsitos poseen un tamano de particula entre lapilli

grueso (-5®) a ceniza fina (>4®) y presentan una seleccion pobre (c®=1.99-1.34),
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con una distribucién en los histogramas unimodal, con modas en 0y 1®. En cambio
la muestra TL-1568 2(A) tiene una distribucién polimodal, con un empobrecimiento
en las fracciones finas y un enriquecimiento en las fracciones gruesas, con modas

en-5y -4 ®. Este tipo de depdsito es tipica de caida (de acuerdo a Walker, 1971).

En cambio para la Unidad Superior (US), los histogramas granulometricos de las
muestras (TL-1413-1, TL-1413-4b, TL-1413-1 I, TL-1413- 5 inf) tienen una distibucion
unimodal con modas en 0,1 y 20 y una seleccion de moderada a pobre (c® = 1.52-
0.88) (fig. 25). No obstante, la muestra TL-1413-2 tiene una distribucién polimodal,
con anomalias en -4, 0y 1®. Este tipo de distribucion es tipica de caida (de acuerdo
a Walker, 1971).
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Figura 26: Histogramas de distribucién de tamanos de algunas las muestras de las secciones TL1407,
TL1413, TL1568, pertenecientes a los depdsitos pirocldsticos de caidas, flujos pirocldsticos y oleadas.
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Figura 27. Diagrama de clasificacién de Walker (1971) de las muestras analizadas de la
Secuencia Valentin.

Componentes: El andlisis de componentes de las muestras se realizd por medio del
conteo de mds de 1000 particulas en las fracciones 0y 1® de los flujos pirocldsticos,
depdsitos de caida y oleadas piroclasticas en las secciones (TL14-07, TL-1568 y TL 14-13).
Los constituyentes de estas muestras son: pémez blanca con forma angulosa a
subredondeada y vesiculada, poco densa, en algunas muestras de la seccién TL1413,
esta pémez presenta una alteraciéon de color amarillo y aparecen pémez de color gris
angulosa, densa y poco vesiculada; cristales con abundante cuarzo y en menor
proporcion biotita, feldespatos y piroxenos; por Ultimo, liticos accesorios de color gris
claro a gris obscuro, algunos se encuentran alterados (rojo) y los accidentales de color
naranja y amarillo. En la muestra de la seccidén TL1413, hay una mayor cantidad de liticos
alterados. A continuacién se describe el conteo de componentes realizado
verticalmente en la columna compuesta. En general el porcentaje de los productos
juveniles (pdmez + cristales) es de 82 % a 96 % en vol. y de liticos es de 3% a 51 % en vol.
(fig. 28). En la columna ocurren cambios significativos en la Ulnt y US en el contenido de
liticos debido a su aumento, esto sugiere que hubo un mayor aporte de material a la
columna, asi como la erosion al didmetro del conducto, originando el colapso de la

columna.
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Figura 28: Histograma de componentes de la Secuencia Valentin donde se aprecia el
% de componentes de las tres unidades (Ul, UInt y US), se observa un cambio evidente
en la Uint y US debido a un mayor contenido de liticos en algunas capas de estas
unidades.
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4.2 Secuencia Cuauhtémoc

Para esta secuencia, el andlisis fambién se realizé de acuerdo a las unidades
divididas como son: Unidad Inferior (Ul), depdsito de oleadas y caidas; Unidades
Infermedia (Ulnt) de flujos pirocldsticos de pdmez; Unidad Superior (US) Depdsito de

caidas y oleadas pirocldsticas, (fig. 29).

Para la Unidad Inferior (Ul), de acuerdo con los histogramas de frecuencia, los
depdsito de caidas poseen un tamano de particula entfre (>4®) y lapilli grueso (-
2®). Las muestras TL1403 DC-inf (b) y TL1403 DC-inf (d) presentan una seleccion
pobre (c® = 1.09- c®=1.17). Ambas muestras presentan curvas granulométricas
unimodales con modas en 0 y 1@ (fig. 29). Este tipo de distribucion unimodal es

tipico de un depdsito de caida (de acuerdo a Walker, 1971) (fig. 28)

Sin embargo, en las oleadas pirocldsticas, muestras TL-1403 DC-inf (a), TL-1403 DC-
inf (c), TL-1403 DC-inf (e) y TL1530 (1), tiene un tamano de particula de ceniza fina
(>4®) hasta lapilli grueso (-2®), presentan una distribucién polimodal con modas en
1, 2 y 3®. Este fipo de distribucion es fipo de oleadas piroclasticas (fig. 29, de

acuerdo a Walker, 1971).

En la Unidad Intermedia (UInt), las unidades de flujo piroclastico, posee un tamano
de particula de lapilli grueso (-5®) a ceniza fina (>4®) con una pobre seleccion (c®=
2.00-2.59) y una distribucion polimodal con modas en 0y 1d. A diferencia de los
flujos pirocldsticos FP2 y FP3 (muestras TL-1566 F2 y TL-1566 F3) presentan un
empobrecimiento de fracciones finas y un enriquecimiento de las fracciones
gruesas, con una seleccion pobre (c®= 3.21 a c®=3.25), con modas en -5y -4® (fig.
29). Este tipo de distribucion es tipica de flujos pirocldsticos, (fig. 29, de acuerdo a
Walker, 1971).

En cambio para la Unidad Superior (US), los histogramas de frecuencia muestran un
tamano de particula de lapilli fino (-4®) a ceniza fina (>4d), con una distibucion
granulometrica unimodal con un enriquecimiento en las fracciones finas y un
empobreciento de la fracciones gruesas con modas en 1® y una seleccion de
moderada a buena (c® = 0.73 - o®= 1.47). Sin embargo, la muestra TL-1402 DC-

sup(a), también presentan una distribucidn  unimodal, pero con un
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empobrecimiento de las fracciones finas y un enriquecimiento en las fracciones
gruesas, con moda en -3®, presenta una buena seleccion c® = 0.82, el tamano de
las particulas es de lapilli grueso (-4®) a ceniza gruesa (1@) (fig. 29). Este fipo de

distribucion es tipica de depdsitos de caida (fig. 29, de acuerdo a Walker, 1971).

Para las oleadas pirocldsticas de las muestra TL1401 DC-sup(a), TL1405 DC-sup (Q) vy
TL1546 DC-sup(c) presentan una distribucion polimodal con modas en -1, -3, 0, 1y
4®, una mala seleccidon (c® = 2.12-2.42). Este tipo de distribucion es fipica de

depdsitos de oleadas pirocldsticas (fig. 29, de acuerdo a Walker, 1971).

——— Deposito de Caida
—— Flujos Piroclasticos
————— Oleada Piroclastico

Flujos

Oleadas inf

Caidas inf

X Caidas sup

Figura 29: Diagrama de Walker (1971), en el cual se grafican los pardmetros Md @ y ¢ ® de las
muestras pertenecientes a la Secuencia Cuauhtémoc.
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Figura 30: Histogramas de distribucién de frecuencia en las secciones TL 1401 y TL 1402.
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Componentes: El andilisis de componentes de la Secuencia Cuauhtémoc, se realizd
en los flujos pirocldsticos, depdsitos de caida y oleadas pirocldsticas de las
secciones TL 1401, TL 1402 y TL 1403, en las fracciones 0 y 1®. Los componentes de
esta secuencia estdn representados por pdmez blanca con forma subredondeada
a redondeada vesiculada, poco densa; pdmez beige es de forma redondea a
subangulosa, poco densa, mas vesiculada, en algunas muestras de la seccion TL
1403, presentan alteracion de color amarillo; Asi como pdmez gris en menor
porcentaje de forma subredondeada a angulosa, densa y poco vesiculada; los
cristales presentes son abundante cuarzo y en menor abundancia feldespatos,
biofita, piroxenos y anfiboles; por Ultimo, los liticos accesorios son de color gris claro,
gris oscuro y negros, algunos presentan alteracion (rojo), asi como liticos vitreos, en
cambio los liticos accidentales son de color naranja, rosas y café. A continuacion
se describe el conteo de componentes de acuerdo a la columna compuesta de
las secciones TL 1401, TL 1402, TL 1403.

En general el porcentaje de los productos juveniles (pdmez + cristales) es de 69 % a
98 %y de liticos 2 % a 30 % (fig.31). En la Ul el porcentaje de poémez llega de un 66%
hasta un 81% y disminuye continuamente en la Uint hasta alcanzar de un 40 % a

46 %. En cambio en la US la pdmez alcanza valores de 33% a 56%.
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Figura 31: Histograma de componentes de la Secuencia Cuauhtémoc, se aprecia el %
de componentes de las tres unidades (Ul, Uint y US), donde se observa que la Ul tiene
un mayor confenido de pomez con respecto a la Ulnty US.
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Capitulo V

5. Petrografia y Geoquimica

En este capitulo se presenta el andlisis petrografico y quimica de las rocas
estudiadas, éste Ultimo incluye elementos mayores, traza vy tierras raras. Para realizar
la descripcion mineraldgica y textural de la pédmez de la Secuencia Valentin y
Cuauhtémoc, se hizo un estudio petrogrdfico con su andlisis modal a tfravés de una
estimaciéon oOptica, determinando el porcentaje de fenocristales (>0.3 mm),
microfenocristales (0.3 y 0.03 mm) de acuerdo con Wilcox (1954), asi como el andlisis
de la matriz vitrea y cristales, de cada seccién delgada. En total se describieron 35
secciones delgadas de los componentes juveniles (pdmez) encontrados en las
secciones TL1401-TL1403 (Secuencia Cuauhtémoc) y TL1407, TL 14013 y TL 1568
(Secuencia Valentin). A continuacidon se hace una descripcion general de cada

Secuencia.
5.1 Petrogradfia
5.1.1 Secuencia Valentin

En esta secuencia se analizaron 24 secciones delgadas, pertenecientes ala pdmez,
de los depdsitos de caida, flujos pirocldsticos y oleadas (TL1407, TL 1413 y TL 1568).

Se describieron dos tipos de pdmez: blanca y gris.

La pdmez blanca tiene una textura hipocristalina, inequigranilar, vesiculada y fluidal
con una asociacion mineraldgica compuesta de fenocristales y microfenocristales
de plagioclasa, feldespato potdsico, cuarzo, biotita, y menos abundante anfibol,
apatito, magnetita e imenita. Petrograficamente las rocas de pdmez se clasifican
como riolitas. La asociacion mineraldgica se encuentra con distintos porcentajes
en las muestras de las diferentes unidades; que se describen a continuacién. La
plagioclasa (plg) se observa como microfenocristales, fenocristales y pocos
microlitos (<3 % vol.), de forma euhedral-subhedral, con bordes reabsorbidos e
inclusiones de biotita, dxidos y apatito, con maclado polisintético a carlsbad,

algunas presentan zoneamiento y textura de tamiz. La biotita (bt)) se encuentra
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como microfenocristales y fenocristales (<2 % vol.), con algunos bordes corroidos e
inclusiones de oxidos. El cuarzo (gz) se encuentra como xenocristal de forma
subhedral a anhedral con bordes corroidos y algunos fracturados (<1 % vol.). Los
feldespatos potdsicos (feld-k) se observan como microlitos y pocos
microfenocristales y fenocristales, de forma subhedral, fracturados (<0.8 % vol.). Los
oxidos se encuentran como microlitos pocos microfenocristales de forma subhedral
a anhedral con bordes corroidos (0.2% vol.) La matriz (93 %vol.) es de vidrio riolifico
con abundantes vesiculas y pocos microlitos. También se puede observar vesiculas
de forma redondeada, subredondeada a elongadas en direccion al flujo, con
didmetros variables (<100 u). Ocasionalmente se presentan glomeroporfidos de

plagioclasa y feldespato, (fig. 32).

La muestra de la seccion TL1407 DC-inf, se caracterizar por presentar una textura
afirica (<0.5-1 % vol. de cristales), esta muestra presenta las mismas caracteristicas
descritas anteriormente (fig. 31f). En cambio las muestras TL 1413 DC-sup, presentan
una matriz de vidrio (< 96% vol.) rica en microlitos de plagioclasa, feldespato

potdsico y biotita, pocos fenocristales y microfenocristales (<4 % vol.) (fig. 32g).

La pdmez gris es hipocristalina, vesiculada vy fluidal, presenta una mayor
abundancia modal de fenocristales de (~9 % en vol. de la muestra TL 1407 F1b y TL
1407 F2a) de plagioclasa, feldespato potdasico, cuarzo, biotita, y menos abundante
anfibol, apatito, magnetita e imenita. Petrogrdficamente las muestras de pémez se
clasifican como riolitas. En algunas muestras los fenocristales aparecen fracturados
con bordes corroidos vy las plagioclasas con textura de tamiz. Las vesiculas son mds

angulosas a subesféricas con didmetros variables (<100 y) (fig. 33).
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TL 1507 F4

TL 1568 DC-inf

-

i ; : vesicula

Figura 32. Microfotografias de la Secuencia Valentin de las secciones TL 1407, TL 1413 y TL 1568, de la pdmez blanca.
a) plagioclasa (plg) subhedral, fracturada con bordes corroidos con inclusiones de bioftita (bt) y dxidos (ox). En cambio
en (b), (d) y (f) se observa la biofita (bt) en forma subhedral fibrosa alineada en direccién al flujo. En (c), se observa
un fenocristal de cuarzo (gz) con inclusiones de vidrio. En (e) se muestra un glomeporfido de plg y y feld-k. En (g) se
observan un fenocristal de anfibol (anf) con bordes corroidos al igual que las plg se puede observar que las vesiculas
son mds grandes y angulosas, matriz de vidrio con microlitos de plg, bty feld-k. Y en (h) se observan dos cristales de
plg con bordes corroidos y textura de tamiz. Todas se tomaron con luz polarizada
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TL 1507 Fib |

vesicula

vesicula

Figura 33. Microfotografias de la Secuencia Valentin, de las secciones TL 1407 de la pdmez gris. En (a) y (e) se observa
biotita (bt) de forma subhedral fibrosa alineada en direccién al flujo. En (b), (c) y (d), hay fenocristales de plagioclasa
(plg) de forma subhedral, con bordes corroidos, fracturadas; también se observa cuarzo (gz) con inclusiones de
forma anhedral, fracturado. Por Ultimo, en (f) se ve un fenocristal de anfibol con bodes corroidos. Todas las fotografias
se tomaron con luz polarizada, excepto la microfotografia (f), esta se tomd con luz natural.
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5.1.2 Secuencia Cuauhtémoc

En la Secuencia Cuauhtémoc se analizaron 15 secciones delgadas pertenecientes
a los depodsitos pirocldsticos (flujos de pomez y depdsitos de caida) de las secciones
(TL1401, TL1402 y TL1403). En éstas se describieron tres tipos de pdmez: beige (rosa),

blancay gris

La pdmez beige a rosa tiene una textura hipocristalina, vesiculada vy fluidal, con
fenocristales, microfenocristales y microlitos de plagioclasa, feldespatos potdsicos,
cuarzo, biotita, anfibol, y menos abundate piroxenos, apatito, magnetita e ilmenita.
Petrogrdficamente las muestras de pomez se clasifican como Riolitas.  La
plagioclasa (plg) se encuentra como fenocristal principalmente de forma
subhedral, con bordes corroidos, algunas zonadas, con inclusiones de biotita y
textura de tamiz, (<3 % vol). La biotita (bt) es subhedral, fibrosa, algunas se
encuentran alineadas al flujo, también estdn presentes en los glomeporfidos de plg
y bt, (<3 % vol.). El cuarzo (gz) aparece como fenocristales y microfenocristales (<3
% vol). Los feldespatos potasicos (feld-k) se presentan como fenocristales,
fracturados (<2 % vol). El anfibol (anf) es subhedral con bordes corroidos e
inclusiones de oxidos (<1 % vol). Los piroxenos (opx y cpx) los encontramos como
microfenocristales con bordes corroidos de forma subhedral (<0.2 % vol). Por Ultimo,
los &xidos son anhedrales con bordes corroidos y los encontramos como
microfenocristales y microlitos (< 0.1 % vol.) La matriz (90 % vol.) es de vidrio riolitico
con abundantes vesiculas y pocos microlitos. Estas vesiculas tienen formas
subredondeadas a subangulosas con didmetros variables (<100 p) (fig. 31a-e).
Ocasionalmente se presentan glomeroporfidos de plg y bt. Las muestras de la
seccioén TL 1403, se caracterizan por tener un menor contenido de cristales (<2 %

vol.) observado en la microfotografia (f) (fig. 34).

La pémez blanca y gris, presentan caracteristicas texturales similares a la pdmez
beige (rosa), sin embargo, la pdmez blanca presenta una menor abundancia de
cristales (~4 % vol.), como es el caso de las muestras TL1402 (fig. 34l) con una
asociacidén mineraldgica de plg, bt y gz. La pdmez gris tiene un contenido de
cristales de ~5 a 9% vol., su mineralogia es muy similar a la pdémez beige (rosa), sin

embargo, los piroxenos no estdn presentes y los anfiboles ocurren como
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fenocristales con bordes corroidos. La pdmez blanca y pdmez gris
petrograficamente se clasificaron como riolitas. Las muestras TL1401F1cy TL1401F2b
presentan microfecristales fracturados, con bordes corroidos (fig. 34j y k). Las

vesiculas son subredondeadas a subangulosas con didmetros variables (<100 y).

MTL 1401 F1a

Figura 34. Microfotografias de la Seccidén Cuauhtémoc, (a-f) pdémez beige (rosa), las plg, son de forma subhedral
con bordes corroidos, algunas presentan textura de tamiz. También se observan piroxenos (cpx y opx) de forma
subhedral. La bt y anf se encuentra como fenocristales y microfenocristales con bordes corroidos. Los cuarzos se
encuentran como fenocristales, fracturados con golfos de corrosiéon. En cambio la pdmez gris (g-i), presenta cristales
fracturados con bordes corroidos, a diferencia de las microfotografias j y k, se muestra un mayor fracturamiento de
los cristales. La pédmez blanca tiene pocos cristales (1).
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5.2 Geoquimica

Se realizé el andlisis quimico a catorce muestras de roca (pémez) de las diferentes
unidades de la Secuencia Valentin, para los depdsitos de caidas se analizaron tres
muestras (TL-14 07- DC inf. IVa, TL-1413-1C, TL-1413-C2) y para los flujos de pomez
cinco muestras (TL-1407-F1-G, TL-1407-F1-B, TL-1407-F2, TL-1407 F3, TL-1407-F4). En
cambio para la Secuencia Cuauhtémoc se analizaron dos muestras de depdsitos
de caida (TL DCl4 y TL-DC2) y cinco muestras de los flujos de pémez (TL-FP1, TL-FP2,
TLFP3, TL-1401-F1-B, TL-1401-F3). Los andlisis guimicos se realizaron en base anhidra y

se graficaron en diversos diagramas que se presentan a confinuacion:

5.2.1 Elementos mayores

En el diagrama de silice contra dlcalis totales (TAS, por sus siglas en inglés, Total
Alkalies vs. Silica, de Le Bas et al., 1986) y SiO2 vs K2O las rocas se clasificaron
principalmente como riolitas. A diferencia de una muestra de la Secuencia

Cuauhtémoc, que se clasifico como dacita en ambos diagramas (figs. 35y 36 A).

En el diagrama de variacion de SiO2 vs K2O (Peccerillo y Taylor et al., 1976, las
muestras aparecen en el campo de las rocas calco-alcalinas normales en potasio
(fig. 33A), en cambio en el diagrama AFM (AFM (Le Bas et al., 1986), que discrimina
rocas toleiticas de calco-alcalinas, las rocas tfambién caen en el campo calco-
alcalino (fig. 36 B). En el diagrama de Al/(Na+K) vs Al/(Ca+Na+K) todas las riolitas
son moderadamente peraluminosas (fig. 36 C), mientras las andesitas basdlticas y
dacitas de la Sierra Nevada (SN) caen en el campo metaluminosas y peraluminosas
(Rueda et al., 2013). Las variaciones en el contenido de silice para la Secuencia
Valentin cambia de 71.9 % en peso en la Unidad Inferior a 78.3-74.78 % en peso en
la Unidad Intermedia y 70.3 a 73.7 % en la Unidad Superior (fig. 34). En cambio la
Secuencia Cuauhtémoc la concentracion de silice varia de 72.34 % en peso en la
Unidad Inferior, 67.7-74.6 % en peso en la Unidad Intermedia y 71.68 % en peso en

la Unidad Superior.
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En los diagramas tipo Harker se puede apreciar varias tendencias del
comportamiento de los elementos con respecto al silice. En estos diagramas para
ambas secuencias, hay una tendencia negativa para los elementos como el MgO,
CaO y Fe20s3 y una tendencia positiva para K20, Naz y AlO, con respecto al
aumento del silice. En cambio para los elementos (TiO2, MNO y P20Os) no muestran
una fendencia definida, con un empobrecimiento de estos mismos elementos (fig.
37).

5.2.2 Elementos traza y Tierras raras

Los elementos traza son indicadores petrogenéticos, y de procesos magmdticos,
debido a suincompatibilidad o compatibilidad con las fases solidas de un magma.
En los diagramas tipo Harker los elementos traza (Sr, Zr, Ba Pb y Y) presentan una
tendencia negativa con respecto al aumento del silice, mientras que el Rb tiene
una tendencia opuesta (fig. 38) y para el Pb muestra una tendencia dispersa con

respecto al aumento del silice (fig. 38).
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En cambio, en el diagrama de multielementos (Sun y McDonouhg, 1989) de la
figura 35A normalizado con respecto al manto, se graficod la concentracion de los
elementos traza de catorce muestras observando un enriquecimiento de
elementos incompatibles tales como el Rb, Pb y Th que presentan anomalias
positivas. Los elementos Nb, Ta, Sr, P y Ti por el confrario tienen anomalias negativas.
Estas anomalias negativas (p.e. Sry P) estdn relacionadas con la compatibilidad de
fases minerales como plagioclasa y apatito con el liquido. En cambio la anomalia
del Ti estd relaciona con el fraccionamiento de la magnetita o la ilmenita. En este
caso las rocas de la Secuencia Valentin tienen una anomalia mayor con respecto

a la Secuencia Cuauhtémoc.

Los valores graficados en los diagramas de REE (Elementos de Tierras Raras) y
normalizados con los valores de la condrita (Nakamura, 1974, fig. 39B), fienen un
comportamiento de enriquecimiento de las Tierras Raras ligeras (LREE) y un menor
enriquecimiento en las Tierras Raras pesadas (HREE). En general presentan una
tendencia casi plana con anomalias negativas de Eu y Gd, lo cual se relaciona a
ambientes de subduccion (ambientes de arco y mdargenes activos) (Wilson, 1989)

(fig. 39B).
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Capitulo VI

6. Discusion

De «acuerdo a los datos estrafigraficos, geoquimicos, pefrograficos,
sedimentoldgicos y radiométricos del presente trabajo las erupciones que formaron
la secuencia Valentin y Cuauhtémoc, consistieron de una serie de eventos

pirocldsticos provenientes del volcdn Tlaloc.

El volcan Tlaloc (4120 m) es un complejo volcanico, que se formd durante el
Terciario (Mooser, 1975), los productos mds anfiguos que han sido reportados tienen
edades de 1.82 + 004 Ma y 1.58 + 003 Ma (Cadoux et al., 2011) y 1.7 Ma (Razo-Cruz,
2015 y Avila-Huerta, 2015). De acuerdo con estos trabajos la primera fase de
formacion de este volcdn tuvo lugar entre 1.82 y 1.58 Ma. Durante este periodo se
formaron una serie de volcanes andesitico daciticos al N-NE de la cima actual
(Avila-Huerta, 2015). Posteriormente, la actividad migré unos kildmetros al SO con la
edificaciéon de un volcdn principal central (volcdn Tlaloc) y domos daciticos
periféricos con edades que varian de 1.03 a 1,04 Ma como Quefzaltepec vy
Yahualica (Garcia et al., 2011 y Macias et al., 2012) y flujos de lava de composicion
dacitica y depdsitos pirocldsticos, distribuidos alrededor de la cima actual del
volcdn (Macias et al., 2012). Este volcdn estuvo activo hasta hace 800 mil de
acuerdo a fechamientos obtenidos en lavas que circundan la cima del volcdn
(Cadoux et al., 2011; Macias et al., 2012). La actividad efusiva y démica continuo
en la cima del volcdn Tlaloc en 0.9 y 0.8 Ma de acuerdo a fechamientos obtenidos
en lavas que circundan la cima del volcdn (Cadoux et al., 2011 y Macias et al.,
2012). Para culminar con las construccion terminal-somital del volcdn Tlaloc se
emplazaron lavas daciticas viscosas y un domo central en la cumbre del volcdn
Tlaloc en ~330. Esta cima ha sido afectada por el colapso lateral de origen
desconocido de su flanco este el cual ha sido afectado por glaciaciéon y el
emplazamiento de depdsitos de morrenas (Macias et al., 2012). De acuerdo a estos
autores una nueva fase de magmatismo inicio con el emplazamiento de domos y

lavas rioliticas en el interior de la estructura de colapso hace ~129 ka. A partir de
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este tiempo se han registrado por lo menos cinco erupciones de fipo explosivo que
han originado magmas de composicion dacitica y riolitica (Macias eta 1., 2012;
Rueda et al., 2013). Estos magmas han generado erupciones muy explosivas hace
44, 38, 33, 31 y ~25 ka que han sido contempordneas con actividad del volcdn
Popocatépetl en cual se situa al sur de la Sierra Nevada. Sélo una de estas
erupciones conocida como multicapas ocurrida hace 31 ka, ha sido estudiada de
manera detallada por Rueda et al. (2013). A continuacidén se describe la cronologia
eruptiva de dos de estas erupciones cuyas secuencias que han sido denominadas

como Secuencias Valentin y Cuauhtémoc.
6.1 Erupcion Valentin (44,195 +2020/-1615 ka)
Fase uno

La erupcion que produjo a la Secuencia Valentin ocurrié hace 44,195 +2020/-1615
ka) en tres fases eruptivas. Esta secuencia estd formada por una serie de depdsitos
de flujos de pdmez, depdsitos de caida y oleadas pirocldsticas. Debido a que no
se encontraron depdsitos pirocldsticos asociados a un domo (p.e. depdsitos de
flujos de bloques y cenizas) se infiere que esta erupciédn inicio a través de un
conducto que estaba abierto (figura 40a). De acuerdo a las caracteristicas
geoquimicas de larocas, se propone que antes de la erupcion Valentin, un magma
de composicion riolitica (71.9% SiO2) se encontraba estacionado a profundidad.
Este magma desencadeno la erupcidon muy probablemente debido a sobrepresion
o sobresaturacion de voldtiles en el sistema magmdatico (como es evidenciado por
la presencia de anfiboles y biotita en la mineralogia de las rocas). El magma
fragmentado a profundidad fue emitido a través de una columna ascendente de
pdmez, ceniza y gases que género una erupcion vertical que disperso caidas de
pomez. Esta columna probablemente alcanzé alturas plinianas (Gertfisser et al.,
2009; Macias et al., 2003; Saucedo et al., 2010;) o subplinianas (Bursik, 1993; Cioni et
al., 2000, 2003) debido a que las capas depositadas tiene multiples capas
alternadas con depdsitos de oleadas pirocldsticas (figura 40 b). Esta columna fue
dispersada por los vientos dominantes hacia el SE hasta distancias minimas de 11
km en donde se encuentran expuestos los depdsitos en las laderas del domo Cerros

blancos y en el poblado de San Jun Cuauhtémoc.
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Probablemente la alteracion de las caidas y las oleadas pirocldsticas, sugieren que
hubo vapor de agua en la erupcion, implicado interacciones freatomagmadticas
complejas (Sheridan, 1979; Carey and Sigurdsson, 1985; Rowley et al., 1982; Arce,
1996; Macias et al., 1997b; Arce et al., 2003). Estas explosiones iniciaron la erupcion,
durante su ascenso erosionaron las paredes del conducto, reflejodo por el
enriguecimiento de liticos accidentales alterados en los depdsitos observados en

la parte superior del depdsito de caida.

Fase dos

La erupcién prosiguid con el emplazamiento de flujos pirocldsticos de pdmez,
debido a la inestabilidad de la columna eruptiva que provoco su colapso parcial
(Arce, 1996; Arce et al., 2005) emplazado dos unidades de flujo de pémez (1 2)
de composicion riolitica con un contenido de silice de 74.4% a 74.5 % (figura 40 c).
Sin embargo, la columna vertical al parecer contfinuo activa depositando
pequenos horizonte de caida de pdmez con dispersion hacia el SE del volcdn
(figura 40 d). Posteriormente, la columna se desestabilizd provocando su colapso,
que emplazo a dos unidades de flujo piroclastico de poémez 3 y 4, cuyas
composiciones fueron rioliticas. Estas pdmez tienen un contenido de silice de 74.3
% a 74.7 % (figura 37 e). Las cuatro unidades de flujo de pdémez viajaron por las
canadas Huacahuasco, Candotitla, La Cruz y barrancas Ojo de Agua y Honda,
emplazdandose hasta donde se encuentran actualmente en los poblados, Santa
Cruz Otlatla y San Juan Cuauhtémoc, alcanzado porlo menos 11 km de distancia.
A la altura de la localidad de Cuauhtémoc las cuatro unidades de flujo fueron
depositadas con espesores varia de 6 a 12 m. Por el contrario, en Otlatla solo se

depositd una unidad de flujo (2), con un espesor de 10 m.
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Fase tres

La erupcion culmino con el establecimiento de una nueva columna eruptiva
vertical con interacciones freatomagmadticas que dispersaron corrientes
pirocldsticas de densidad diluidas (oleadas pirocldsticas) (figura 40 f). La nueva
erupcion inicio con un evento freatomagmatico, emplazando oleadas
pirocldsticas y depodsitos de caida; las corrientes pirocldsticas de densidad vigjaron
~11 km de la fuente, encausdndose en las canadas Huacahuasco, Candotitla, La
Cruz vy barrancas Ojo de Agua y Honda. En la actualidad estos depdsitos estdn
emplazados en los poblados, Santa Cruz Otlatla y San Juan Cuauhtémoc. La
erupcion fue generada por un magma de composicion riolitica, con un contenido
de silice de 70.3-73.7 %. En comparaciones con las fases eruptivas previas el
contenido de silice disminuyo. Los depdsitos de caida y oleadas tiene un espesor
total de 1.50 m aproximadamente, los andlisis granulométricos indican un
enriguecimiento de fracciones finas y fragmentos liticos alterados, esto sugiere que
la erupcion continuo con una interacciones freatomagmdaticas (Arce, 1996; Macias
et al., 1997b).

70



Fase 3

~25m

Fase 2

Fase 1

80 % 80 % 100 %
(pémez + cristales)
—— Secuencia Valentin
= Secuencia Cuauhtemoc

Figura 40. Fases eruptivas de la Secuencia Valentin y porcentaje de pémez + cristales,
en comparacion con la Secuencia Cuauhtémoc.
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6.2 Erupcion Cuauhtémoc

De acuerdo con el andlisis de las edades por radiocarbono obtenidas en los
depdsitos de la Secuencia Cuauhtémoc y los paleosuelos asociados estd erupcion
ocurrid entre 20,930 y 21,630 anos AP (Reyes-Agustin, 2011, 2015) y 25, 640 anos
(Rueda-Galeano, 2005) que representa la erupcidn mds joven del volcdn. Esta
erupcion tuvo lugar unos 5 mil anos después de la erupcidon Multicapa ocurrida
hace 31,000 mil anos AP (Rueda et al., 2013). Por la distribucion de los depdsitos
bdsicamente hacia el SE de la cima del volcdn es muy probable que haya ocurrido
dentro del anfiteatro antes mencionado en donde afloran los cerros blancos vy los
domos rioliticos fechados hace 130 mil anos. A continuacion se presenta una
interpretacién de como ocurri¢ estd erupciéon (fig. 41a). Antes de la erupciéon
estaba acumulado un magma de composicion riolitica (72.34 % en peso de silice)
compuesto por cristales, voldtfiles y melt. La erupcion fue provocada
probablemente a la sobrepresion o sobresaturacidon de voldtiles en el sistema
magmdatico (como es senalado por la presencia de anfibol y biotita). El magma
fragmentado a profundidad formando una columna eruptiva cargada en de

pomez, cenizas y gases.
Fase uno (erupcion inicial)

La erupcidén comenzd con el emplazamiento de una columna de tipo subpliniana
(Bursik, 1993; Cioni et al., 2000, 2003) que dispersé depdsitos de caida hacia el SE
del volcdn la cual fue interrumpida en varias ocasiones por oleadas pirocldsticas
(figura 41 b). Estas explosiones freatomagmaticas erosionaron el conducto, lo cual
es reflejado por el aumento de los liticos accesorios en los depdsitos de caida cuyo

contenido aumenta, (Arce, 1996; Macias et al., 1997b).

Los depdsitos que emplazaron por el evento eruptivo (Unidad Inferior) se
encuenfran expuestos hasta una distancia de 17.4 km de la fuente en las cercanias

de los poblados de San Juan Cuauhtémoc, Santa Cruz Otlatla y Rio Frio.
Fase dos.
Como se menciond anteriormente, es probable que estas explosiones

freatomagmadticas de la fase uno hayan erosionado el conducto volcdnico
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produciendo sucesivamente el colapso de la columna pirocldstica establecida
originando el emplazamiento de flujos pirocldsticos. En efecto estos depdsitos son
ricos en liticos (10-30 %) con respecto a los depdsitos de la Unidad Inferior, lo que
pudo haber ocasionado la ampliacién del conducto y a una mayor salida del
magma y aumento de su densidad provocando que la columna colapsard como
fue descrito para la Pémez Toluca Superior del Nevado de Toluca (Arce, 1996; Arce
et al., 2003, 2005). El magma que alimento los flujos pirocldsticos tuvieron una
composicion riolitica (74.6-72.4% en peso de silice), a diferencia del ultimo flujo (FP3)

que tiene un contenido 67.67 % en silice (figura 41 c).

El evento pirocldstico emitio tres episodios de flujos (1, 2 y 3) que se movieron por
el flanco sureste del volcdn Tldloc; estas tres unidades de flujo qué se desplazaron
por las barrancas de Honda, Paso del Muerto, Rio Grande y Canada Tuzantlapa en
las cercanias donde se encuentra hoy en poblado de San Juan Cuauhtémoc.
Oftros flujos pirocldasticas se movilizaron hacia el sur en donde actualmente se
encuentran los poblados de Santa Cruz Otlatla y Rio Frio. La paleotopografia influyd
en el emplazamiento de los flujos pirocldsticos en el drea ya que al sureste de Rio
Frio (autopista México- Puebla) en zonas elevadas los depdsitos de flujo pirocldstico
estdn ausentes, y solo se encuentran expuestos los depdsitos de caida de la Unidad

Superior.
Fase tres:

La erupcion contindo con el establecimiento de una nueva columna eruptiva con
el emplazamiento de oleadas pirocldsticas seguidos de depdsitos de caida
(Sheridan, 1979; Arce, 1996) (fig. 41d). Esta fase de la erupcidn inicio con un evento
freatomagmdatico que emplazé una oleada pirocldstica que se dispersd por el
flanco sureste del volcdn hasta 17.4 km de la cima, erosionando a los depdsitos de
flujo pirocldstico anteriores. A esta explosion le siguid el establecimiento de una
columna eruptiva que disperso hacia el SE y SSE depdsitos de caida. Los depdsitos
de caida de esta fase (Unidad Superior) también tuvieron una composicion riolitica
(71.68 % en peso de silice) relativamente empobrecido en silice con respecto a los
depdsitos de las fases anteriores. Los depdsito de caida se dispersaron hacia el

flanco sureste en direccién del viento predominante actualmente estdn expuestos
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auna distancia de 17.4 km desde la cima en localidades actuales cercanas a San
Juan Cuauhtémoc, Santa Cruz Otlatla y Rio Frio. La intercalacion de depdsitos de
caida vy oleadas pirocldsticas sugieren que la erupcién siguid con actividad
freatomagmdtica (Arce, 1996) que podria ser tipica de columnas subplinianas
inestables (Bursik, 1993; Cioni et al., 2000, 2003).

Vientos al SE Sm—

Fase 3

Fase 2

Fase 1

a)

60 % 80% 100 %

(pbmez + cristales)

= Secuencia Valentin
= Secuencia Cuauhtémoc F—

Figura 41. Fases eruptivas de la Secuencia Cuauhtémocy porcentaje de pdmez + cristales, en comparacién con
la Secuencia Valentin.
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Capitulo VI

CONCLUSIONES

De acuerdo con estudios estratigraficos, radiométricos, cartogrdficos, vy
geoquimicos, la erupcion que origind a la secuencia Valentin ocurrié entre 36,000
y 44,000 anos AP. Esta erupcion fue provocada por el ascenso de un magma
riolitico. La erupcion tuvo lugar en tres fases eruptivas mediante erupciones
hidromagmdticas y una columna eruptiva (fase 1= Unidad Inferior), seguida del
colapso de la columna con la generacion de flujos piroclasticos de pémez (fase 2=
Unidad Intermedia) y finalmente el establecimiento de una columna eruptiva
alternada con la dispersidon de oleadas pirocldsticas (Fase 3 = Unidad Superior). La
extension maxima de los flujos piroclasticos fue de 9 a 11.6 km desde la fuente.

Por otra parte, la erupcidon que origind a la Secuencia Cuauhtémoc fue por el
ascenso de un magma riolitico (71.7 — 74.6 % en peso de silice). La erupcion tuvo
lugar en la misma estructura en forma de herradura del Volcdn Tlaloc y consistio de
tres fases eruptivas: primero con el establecimiento de una columna eruptiva
interrumpida por explosiones hidromagmdticas (Unidad Inferior) seguramente una
columna de tipo Subpliniano; seguida del colapso de la columna que emplazd
flujos pirocldsticos de pdémez (Unidad Intermedia); y finalmente una segunda
columna eruptiva que disperso depdsitos de caidas y oleadas pirocldsticas (Unidad
Superior). Las dataciones radiométricas de C14 indican que este evento ocurrid
entre 20,930 £ 80y - 25,670 £ 220 anos AP. Las erupciones pirocldsticas del volcan
Tlaloc estudiadas, indican que una migraciéon del vulcanismo hacia el sur de la
Sierra Nevada, no existe, y que el volcdn Tlaloc es mds explosivo en erupciones de
flujos pirocldsticos que los otfros volcanes de la Sierra Nevada como son Iztaccihuaf
y Popocatépetl. La erupcion mas joven, (Secuencia Cuauhtémoc) muestra que El
Complejo Volcdnico Tlaloc-Telapdn estuvo activo hasta finales del Pleistoceno
Tardio y cerca del Holoceno. La gran cantidad de depdsitos pirocldsticos que
rodean al Complejo Volcdnico Tlaloc-Telapdn, hacen de esta zona muy importante
porque estos materiales son zona de recarga de los acuiferos de las Cuencas de

México y Puebla-Tlaxcala, por lo que su conservacion es necesaria para el futuro.
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Anexo A

Tabla 2. Andlisis guimico de las rocas de la Secuencia Valentin

Unidad
Unidad Inferior Unidad Intermedia Unidad Superior
TL-
TL-1407-DC TL-1413- 1413-
Muestra inf.IVa TL-1407-F1-G | TL-1407-F1-B | TL-1407-F2 | TL-1407-F3 | TL-1407-F4 1C C2
wt. %
Sio2 71.90 74.41 74.43 74.54 74.28 74.68 70.32 73.67
TiO2 0.03 0.046 0.054 0.092 0.064 0.053 0.077 0.068
Al203 14 13.25 13.13 13.24 13.4 13.15 15.8 14.43
Fe203t 1.29 1.15 1.23 1.46 1.60 1.75 1.35 1.23
MnO 0.079 0.071 0.074 0.071 0.074 0.078 0.07 0.068
MgO 0.17 0.1 0.12 0.23 0.14 0.11 0.18 0.15
CaO 0.66 0.53 0.59 0.8 0.67 0.55 0.69 0.66
Na20 3.4 3.96 3.88 3.86 4 3.99 3.37 3.7
K20 4.2 4.27 4.26 4.07 4.2 412 4.01 4.22
P205 0.03 0.02 0.03 0.05 0.02 0.02 0.04 0.03
Total 100.6 100.5 100.6 100.9 100.6 100.6 100.7 100.7
LOI(%) 4.78 2.65 2.83 2.46 2.19 2.09 4.78 2.5
ppm
Ni 6 8 6 10 10 8 7 5
In 40 37 4] 42 38 37 48 39
Rb 218 220 223 215 226 233 174 176
Sr 32 20 22 48 33 22 62 44
Ir 45 39 41 47 42 41 51 48
Ba 120 118 101 141 121 96 208 148
La 12.1 11.3 11.5 11.7 1.1 11 13 13.9
Ce 28.3 25.8 25.9 25.4 24.5 25.3 28.3 27.5
Pr 3.37 3.19 3.19 3.08 2.95 3.12 3.67 3.53
Nd 12.5 11.9 1.7 11.9 11.4 11.8 13.3 12.8
Sm 3.84 3.55 3.51 3.25 3.31 3.63 3.85 3.55
Eu 0.159 0.113 0.129 0.18 0.155 0.122 0.174 0.152
Gd 3.77 3.58 3.59 3.4 3.54 3.31 4.05 3.5
Tb 0.71 0.67 0.69 0.64 0.65 0.65 0.77 0.65
Y 30.8 29.5 30.3 28.3 29.4 29.6 34.1 27.5
Dy 4.47 4.22 4.39 4.1 3.97 415 4.9 3.93
Ho 0.89 0.86 0.87 0.81 0.82 0.86 0.98 0.8
Er 2.71 2.46 2.59 2.39 2.44 2.55 2.88 2.38
Yb 2.85 2.77 2.57 2.52 2.4 2.67 2.88 2.39
Lu 0.419 0.383 0.373 0.371 0.35 0.386 0.433 0.344
\' <5 <5 <5 8 <5 <5 <5 <5
Cr 30 30 30 25 40 30 30 20
Nb 10.5 9.6 10.1 9.3 9.2 9.9 10.9 10.2
Hf 2.4 2.2 2.2 2.4 2.3 2.1 2.7 2.4
Ta 2.05 1.97 2.02 1.9 1.82 1.91 2.21 2.06
Pb 18 18 18 17 18 19 19 20
Th 14.1 13.3 13.7 12.4 12.5 12.9 15.4 13.9
U 9.84 10.5 10.6 9.78 10 10.6 8.9 7.66
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Tabla 3. Andlisis quimico de las rocas de la Secuencia Cuauhtémoc

Unidad U.Inferior Unidad Intermedia U. Superior
Muesira| TL-DCI4 | TL-FP1  [rL-1401-FP1-8 TL-FP2 [1L-1401-FP3| TL-DC2
Wi %
$i02 72.34 7423 74.64 72.39 67.56 71.68
Tio2 007 004 0076 005 0.493 0.06
AR203 | 1377 1290 13.1 1283 15.49 13.68
Fe203t 1.00 075 128 082 3.48 1
MnO 007 006 0071 007 0058 008
MgO 02 011 0.19 0.14 136 0.16
Ca0 051 0.45 0.69 0.49 3.17 0.49
Na20 372 403 413 405 3.41 407
K20 456 428 44 423 263 447
P205 002 001 003 001 0.13 002
Total 96.26 96.86 100.9 95.08 100-8 95.71
LOI(%) 370 311 234 489 3.06 425
ppm
Ni 0 0 7 0 14 0
In 0 0 38 0 51 36
Rb 237 205.00 221 211 93 230
st 32 21.00 39 29 319 25
I 75 60.00 48 65 147 51
Ba 173 137.00 138 97 658 100
La 14.6 13.00 10.4 89 243 9.6
Ce 320 28.00 236 226 48.4 247
Pr 443 3.70 292 2.58 5.43 287
Nd 162 13.40 109 97 19.9 107
sm 462 308 3.44 3.06 403 334
Eu 0.14 0.14 0174 006 085 0.1
Gd 511 4.40 335 32 322 35
b 097 093 0.66 0.63 05 0.67
Y 410 40.60 293 28.99 175 3218
Dy 617 574 423 38 276 432
Ho 135 121 086 082 0.54 089
Er 377 376 2.48 23 155 264
Yb 374 374 267 2.21 1.63 251
L 04 031 0392 036 0.24 0.41
v 2 0 6 1 48 1
cr 3 2,00 30 0 50 0
Nb 458 283 93 147 67 17.1
Hf 238 1.39 23 1.89 38 211
Ta 3.19 293 1.88 196 08 2.46
Pb 425 4490 17 31 13 33
Th 19.7 18.10 12 108 105 125
U 156 15.60 9.96 1096 395 1234
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Anexo B

Tabla 4. Sintesis petrogrdfica de todas las secciones delgadas realizadas, correspondientes a distintas unidades de la Secuencia Valentin y
Cuauhtémoc.

En general, se observan fenocristales,
s (oo o | "I Yt e o .
(3%), bt (3%), qz (0.7 %), opx (0.2%), 9 o .
0 (0.16). M atriz (90%): M atriz opxse encuentran como microfenocristales al
Cuauhtémoc TL-1401Fla 544731 2143681 Pomez Hipocristalina Inequigranular | vesicular, fluidal P § igual con bordes corroidos, los 6xidos por lo
vitrea fluidal, con vesiculas . . -
cqueRias. imequlares vcon regular se encuentran como microlitos. También
peq o g y se observan glomeroporfidos de bt . La matrizde
microlitos de plg. L . . L
vidrio, con vesiculas elongadas en direccion al
flujo.
En general, se observan fenocristales,
microfenocristales y microlitos de plg, bt, anf,
con bordes reabsorbidos de forma euhedral a
Minerales (9%): plg (4%), bt (15%), subhedral. En carpblo los o‘pxycpx s.e
: encuentran como microfenocristales al igual
. . - . ’ . 0 px (190), cpx(1%), 0x (0.5%). M atriz .
Cuauhtémoc TL-1401F1b 544731 2143681 Pomez (densa) Hipocristalina Inequigranular | vesicular, fluidal L : con bordes corroidos de forma subhedral
(91%): M atriz vitrea fluidal y . . ) o
; ocasionalmente con inclusiones de 6xidos;los
vesicular - ) .
6xidos se encuentran como microlitos.
También se observan glomeroporfidos de plg,
cpxconinclusiones de 6xidos. La matrizde
vidrio, con vesiculas redondeadas.
Se observan fenocristales y microfenocristales
de plg, bt yfeld-k, gz, de forma euhedral a
Minerales (9%): plg (2%), bt (15%), subhedral, algunos los encontramos con
Cuauhtémoc TL-1401F2 544731 2143681 Pomez Hipocristalina Inequigranular | vesicular, fluidal | qz (1), feld-k(0.5%). M atriz (95%): inclusiones de ox o de bt en el caso de las plg,
M atriz vitrea fluidal y vesicular. las bt ylos gz se encuentran corroidos. En
general, la matriz es vitrea fluidal y vesicular, las
vesiculas son redondeadas.
Se observan fenocristales y microfenocristales
de plg, bty gz, de forma euhedral a subhedral, las
Minerales (7%): plg (3%), bt (2%), bt las encontramos con bordes corroidos, los
Cuauhtémoc TL-401F3a 544731 2143681 Pomez(densa) Hipocristalina Inequigranular | vesicular, fluidal | qz(15%),0x(0.5%). Matriz(93%): | gzse observan fracturados coninclusiones de
M atriz vitrea fluidal y vesicular. bt. También se observan microlitos de ox,en la
matriz. La matriz, es vesicular a fluidal, con
vesiculas redondeadas.
Se observan fenocristales y microfenocristales
de plg, feld-k, bt ,gz, anf, de forma euhedral a
subhedral,los gz presentan golfos de corrocién,
Minerales (5%): plg (15%), bt (1), asi como inclusiones de bt. E'n ca.mblo las plgy
vesicular, poco 0z (26), feld-k (126), anf (0.5%) bt presentan bordes corroidos;los feld-k,
Cuauhtémoc TL-1401F3b 544731 2143681 Pomez (densa) Hipocristalina Inequigranular . : LT presentan fracturamiento y maclado tipo
fluidal M atriz (95%): M atriz vitrea . . L
) . carlsbad con inclusiones de plg. También se
vesicular, poco fluidal. )
observan glomeroporfidos de plg con
inclusiones de bt. La matriz, es vesicular poco
fluidal, las vesiculas son elongadas a
subredondeadas.
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Cuauhtémoc

TL-1402 DC-Sup(a)

545167

2143458

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular, fluidal

Minerales (4%): plg (2.5%), bt (1%),
gz (0.5%). M atriz (96%): M atriz
vitrea vesicular, fluidal.

Se observan microfenocristales ypocos
fenocristales de plg, bt ,qz; de forma euhedral a
subhedral. Las plg presentan maclado
polisintético y pocas son zonadas; en cambio la
bt,la entramos de formafibrosa. La matriz, es
vesiculary fluidal, las vesiculas son elongadas
en direccion del flujo.

Cuauhtémoc

TL-1403 DC-Inf-d

545473

2143435

Pomez (beigue)

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular, poco
fluidal o bien
afiricaconpocos
cristales

Minerales (2%): plg (2%0), bt (0.6%),
anf (0.4%). M atriz (98%): M atriz
vitrea vesicular, fluidal.

Se observan microfenocristales yescasos
fenocristales de plg, anf; de forma subhedral. Las
plg, presentan textura de tamiz, maclado
polisintético; en cambio la bt la entramos como
microlitos en la matriz. La matriz, es vitrea poco
fluidal y vesicular, pocos cristales, podria ser un
textura afirica con pocos cristales.

Cuauhtémoc

ITL -1405 DC-Sup (a]]

538162

2140058

pomez (densa)

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular

Minerales (2%): plg (19), bt (0.9%),
gz (0.1%). M atriz (98%): M atriz vitrea
vesicular.

Se observan microfenocristales, microlitos y
escasos fenocristales de plg, bt y qz; de forma
subhedral en sumayoria. Las plg presentan
maclado polisintético y carlsbad; en cambio la bt
laencontramos de manera fibrosa con bordes
corroidos. La matriz,es vitrea fluidal y vesicular,
las vesiculas se presentan de forma
subredondeada de tamafio muy pequefio.

TL-1406

525527

2135016

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular, fluidal o
bien &firicacon
pocos cristales

Minerales (1%0): plg (0.6%), anf
(0.4%). M atriz (99%): M atriz vitrea
vesiculada.

Se observan microfenocristales, microlitos de
plg y anf; de forma subhedral en su mayoria. Las
plg presentan un maclado polisintético y
carlsbad con bordes corroidos; en cambio el
anf también presenta bordes corroidos. La
matriz, es vitrea fluidal y vesicular, las vesiculas
se presentan de forma subredondeada a
redondeada.

Valentin

TL-1404 F3

539448

2144820

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular, fluidal

Minerales (7%): plg (3.5%), bt
(2.5%), anf (1%). M atriz (93%):
M atriz vitrea vesicular, fluidal.

Se observan fenocristales y microfenocristales
de plg, bt, qz; de forma subhedral y pocos
anhedral (qz). Las plg presentan bordes
corroidos, maclado polisintético y carlsbad, con
inclusiones de bt; en cambio la bt la
encontramos de forma fibrosa. Los gz se
presentan con bordes corroidos yfracturados.
La matriz, es vitrea fluidal y vesiculada, las
vesiculas son de forma elongadas en direccion
al flujo.

Valentin

TL-1407Fla

542509

2144491

pomez (blanca)

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular, fluidal

Minerales (7%): plg (4%), bt (2%), qz
(9. Matriz (93%): M atriz vitrea
vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales y
microlitos de plg, bt, gz; de forma subhedral en
sumayoria. Las plg presentan bordes
polisintético y carlsbad; en cambio la bt la
encontramos de forma fibrosa con bordes
corroidos. Los gz se presentan muy fracturados
ycomo fenocristales. Lamatriz, es vitrea fluidal
yvesiculada, las vesiculas son de forma
elongadas en direccion al flujo.
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Valentin

TL-1407 Fbb

542509

2144491

Pomez(gris
densa)

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular, fluidal

Minerales (9%): plg (4%), bt (3%), gz
(2%). M atriz (91%): M atriz vitrea
vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales y
microlitos de plg, bt, gz; de forma subhedral,y
pocos anhedral. Las plg presentan bordes
corroidos, fracturadas, maclado polisintético y
carlsbad, algunas presentan zoneamiento; en
cambio la bt laencontramos de forma fibrosa
conalgunos bordes corroidos.Los gqzse
presentan muy fracturados. La matriz,es vitrea
fluidal y vesiculada, las vesiculas son de forma
elongadas a subredondeadas.

Valentin

TL-1407 F2a

542509

2144491

Pomez(gris
claro)

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular, fluidal

Minerales (9%): plg (3%), bt (3%),
feld-k (2%), anf (15%), 0x (0.5%).
M atriz (91%): M atriz vitrea
vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales y
microlitos de plg, bt, feld-k, anf; de forma
subhedral,y pocos anhedral. Las plg presentan
bordes corroidos, fracturadas, maclado
polisintético y carlsbad, algunas presentan
zoneamiento; en cambio la bt laencontramos
de forma fibrosa con algunos bordes corroidos.
Los gz se presentan muy fracturados. La matriz,
es vitrea fluidal y vesiculada, las vesiculas son
de forma elongadas a subredondeadas.

Valentin

TL-1407 F2b

542509

2144491

xenolito
(granitico)

Holocristalina

Equigranular

Hipidiomorfica

Minerales (100%): plg (60%y), bt
(20%), 9z (10%), anf (5%), 0x (5%).

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt,qzy anf; de forma subhedral y poco
euhedrales. Las plg presentan algunos bordes
corroidos yde tamiz; en cambio labt yel anflos
encontramos con bordes corroidos.Los gzen
sumayoriason fenocristales. Los 6xidos los
encontramos como microlitos.

Valentin

TL-1407 F3

542509

2144491

pomez (gris-
blanca)

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular, fluidal

Minerales (2%): plg (0.5%), bt (0.5%),
feld-k (0.5%), qz(0.3%), anf (0.1%) y
0X(0.19%). M atriz (98%): M atriz
vitrea vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales y
microlitos de plg, feld-k, bt, anf y qz; de forma
subhedral en sumayoriaypocos de forma
anhedral como el gz. Las plg presentan bordes
corroidos, maclado polisintético y carlsbad; en
cambio los feld-k los encontramos con bordes
corroidos, fracturados, con inclusiones de ox;
las bt laencontramos de forma fibrosacon
algunos bordes corroidos e inclusiones de
6xidos.Los gz se presentan bordes corroidos 'y
fracturados;los oxen general se presentan
como microlitos,como inclusiones ypocos en
lamatriz. Lamatriz,es vitrea fluidaly
vesiculada, las vesiculas son de forma
elongadas con direccién al flujo yotras son
subredondeadas.

Valentin

TL-1407 F4

542509

2144491

pomez (blanca)

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular, fluidal

Minerales (2%): plg (0.8%), bt (0.7%),
qz(0.5%). M atriz (98%): M atriz vitrea
vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt, gzy anf; de forma subhedral
euhedrales. Las plg presentan maclado
polisintético, coninclusiones de bt, algunas son
zonadas; en cambio la bt la biotita es fibrosa
coninclusiones de ox.Los gzen sumayoriason
microfenocristales, rara vez fenocristales, estan
fracturados. La matrizes vitrea fluidal y
vesicular, las vesiculas son redondeadas, pocas
elongadas. También se presentan

glomeroporfidos de plg.
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Valentin

TL-1407 DC-Inf va

542509

2144491

Pomez (blanca)

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular, fluidal o
bien &firica

Minerales (1%): plg (0.4%), bt (0.3%),
qz(0.2%) y 0x (0.1). M atriz (99%):
M atriz vitrea vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt,qzy ox; de forma subhedral ypoco
euhedrales. Las plg presentan maclado
polisintético y carlsbad; en cambio la bt presenta
bordes corroido, coninclusiones e 6xidos. Los
gzen sumayoriason fenocristales, fracturados.
Los 6xidos los encontramos como microlitos
con bordes corroidos. La matriz vitres vesicular,
las vesiculas son elongadas en direccién al flujo
yalgunas son subredondeadas.

Valentin

TL-1408 F

542606

2144743

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular, fluidal

k (0.5%), qz(0.5%). M atriz (97%):
M atriz vitrea vesiculada.

Minerales (3%): plg (1%0), bt (1%), feld-

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt, gzy ox; de forma subhedral y poco
euhedrales. Las plg presentan maclado
polisintético y carlsbad; en cambio la bt presenta
bordes corroido, coninclusiones e 6xidos.Los
gzen sumayoriason fenocristales, fracturados.
Los 6xidos los encontramos como microlitos
con bordes corroidos. La matriz vitres vesicular,
las vesiculas son elongadas en direccion al flujo
yalgunas son subredondeadas.

Valentin

TL-1410-1b

541989

2144499

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular, fluidal

Minerales (7%): plg (4%), bt (2%),
qz(1%). M atriz (93%): M atriz vitrea
vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt, gz; de forma subhedral. Las plg
presentan maclado polisintético y carlsbad ,
algunas presentan zonamiento; en cambio la bt
presenta bordes corroido, fibrosa, también se
presentacomo microlitos. Los gzen sumayoria
son fenocristales, fracturados. La matriz vitrea
vesicular, las vesiculas son elongadas en
direccion al flujo y algunas son subredondeadas.
También se presentan glomeroporfidos de plg.

Valentin

TL-1410-3

541989

2144499

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular, fluidal

Minerales (7%): plg (3%), bt (2%),
qz(15%)anf (0.5%). M atriz (93%):
M atriz vitrea vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales y
microlitos de plg, bt, gz; de forma subhedral. Las
plg presentan maclado polisintético, con bordes
corroidos, algunas presentan zonamiento; en
cambio la bt presenta bordes corroido, fibrosa;
los anf presentan bordes corroidos.Los gzen
sumayoriason fenocristales, fracturados. La
matriz vitrea, poco vesicular y fluidal. También se
presentan glomeroporfidos de plg.

Valentin

TL 410-5

541989

2144499

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

vesicular, fluidal

Minerales (3%): plg (1%0), gz (0.8%),
anf (0.7%) bt (0.5%). M atriz (97%):
M atriz vitrea vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales y
microlitos de plg, bt, gz; de forma subhedral. Las
plg presentan maclado polisintético, con bordes
corroidos, algunas presentan zonamiento; en
cambio la bt presenta bordes corroido, fibrosa;
los anf presentan bordes corroidos.Los gzen
sumayoriason fenocristales, fracturados. La
matriz vitrea, poco vesicular y fluidal. También se
presentan glomeroporfidos de plg.
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Valentin

TL-1410-7

541989

2144499

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

fluidal poco
vesicular

Minerales (4%): plg (0.9%), bt
(0.8%), gz (0.6%), feld-k (0.6%), anf
(0.19%) . M atriz (96%): M atriz vitrea
vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales y
microlitos de plg, bt, gz, feld-k, anf; de forma
subhedral. Las plg presentan maclado
polisintético, coninclusiones de bt, algunas
presentan zonamiento; en cambio labt son
fibrosa;los gz en sumayoria son fenocristales,
fracturados; los feld-k, son de forma euhedral a
subhedral; en cambio los anf se encuentran
como microlitos con bordes corroidos. La
matriz vitrea fluidal poco vesicular, densa.
También se presentan glomeroporfidos de plg
coninclusiones de bt.

Valentin

TL-1410-9

541989

2144499

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

fluidal, vesicular

Minerales (6%): plg (3%), bt (2.5%),
gz (1%), 0x (0.5%). M atriz (96%y):
M atriz vitrea vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales y
microlitos de plg, bt, gz, ox; de forma subhedral.
Las plg presentan maclado polisintético,con
bordes corroidos, fracturados y algunas con
textura de tamiz; en cambio la bt son fibrosacon
inclusiones de 6xidos; los gzen sumayoriason
fenocristales coninclusiones de bt y plg; por
ultimo los oxlos encontramos como microlitos
ypocos microfenocristales. La matriz vitrea
fluidal vesiculada, las vesiculas elongadas en
direccién al flujo.

Valentin

TL-1412

539024

2145326

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

fluidal, vesicular

Minerales (2%): plg (0.8%), bt
(0.5%), qz (0.4%), feld-k (0.3%).
M atriz (98%): M atriz vitrea
vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt, gz, feld-k; de forma subhedral. Las plg
presentan maclado polisintético, algunas
presentan zonamiento; en cambio labt son
fibrosas con bordes corroidos; los gzen su
mayoria son fenocristales con bordes
corroidos yfracturados; por ultimo los feld-k
presentan bordes corroidos. La matriz vitrea
fluidal vesiculada, las vesiculas elongadas en
direccion al flujo.

Se observan fenocristales, microfenocristales

Valentin

TL-413-1c

549945

2144345

pomez (blanca)

Hipocristalina

Inequigranular

fluidal, vesicular,
afirica

Minerales (0.5%): plg (0.2%), bt
(0.15%), gz (0.15%). M atriz (99.5%):
M atriz vitrea vesiculada.

de plg, bt, gz; de forma subhedral. Las plg,
presentan maclado polisintético; en cambio la bt
es fibrosa; los gzen sumayoriason
fenocristales, fracturados. La matriz vitrea fluidal
vesiculada, las vesiculas elongadas en direccion
al flujo y poco redondeadas.

Valentin

TL-1413-2

549945

2144345

pomez (blanca)

Hipocristalina

Inequigranular

fluidal, vesicular,
afirica

Minerales (4%): plg (2%), bt (15%),
gz (0.5%). M atriz (96%): M atriz
vitrea vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt, qz; de forma subhedral. Las plg,

presentan maclado polisintético, algunas con

bordes corroidos, también estacomo

microlitos en la matriz; en cambio la bt es

fibrosa; los gzen sumayoria son fenocristales,

conbordes corroidos. La matriz vitrea fluidal

vesiculada, las vesiculas elongadas en direccion

al flujo, se caracteriza por tener una textura

afirica.
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Valentin

TLKAB

542508

2145168

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

fluidal, vesicular

Minerales (7%): plg (3%), bt (3%), gz
(0.5%), feld-k (0.5%). M atriz (93%):
M atriz vitrea vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt, gz, feld-k; de forma subhedral. Las plg,
presentan maclado polisintético, algunas con
bordes corroidos; en cambio la bt es fibrosa,
conbordes einclusiones de ox; los feld-k se
encuentran como fenocristales fracturados: por
ultimo los gz en sumayoria son fenocristales,
conbordes corroidos yfracturados. La matriz
vitrea fluidal vesiculada, las vesiculas elongadas
endireccion al flujo; también se presentan
glomeroporfidos de plg y bt.

Valentin

TL1568 FO

534652

2145168

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

fluidal, vesicular,
porfidica

Minerales (7%): plg (3%), bt (3%), gz
(0.5%), feld-k (0.5%). M atriz (93%):
M atriz vitrea vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt, gz y cpx; de forma subhedral. Las plg,
presentan maclado polisintético, fracturados
conbordes corroidos y algunas con textura de
tamiz e inclusiones de px; en cambio la bt es
fibrosa, coninclusiones de 6 xidos, algunas
presentan coronas de reaccién de px; los gzen
sumayoria son fenocristales, fracturado y
corroidos;los cpxlos encontramos como
microlitos y poco fenocristales de forma
euhedral a subhedral. La matriz vitrea fluidal
vesiculada, las vesiculas son subredondeadas.
También se presentan glomeroporfidos de cpx

Valentin

TL1568 1B Caida

534652

2145168

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

fluidal, vesicular

Minerales (5%): plg (3%), bt (15%),
qz (0.5%). M atriz (95%): M atriz
vitrea vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt, qz; de forma subhedral. Las plg,
presentan maclado polisintético, con bordes
corroidos, algunas presentan textura de tamiz;
en cambio la bt es fibrosa con bordes corroidos;
los gzen sumayoria son fenocristales,con
bordes corroidos. La matriz vitrea fluidal
vesiculada, las vesiculas elongadas en direcci6n
al flujo y poco redondeadas.

Valentin

TL1568 F1

534652

2145168

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

fluidal, vesicular,
porfidica

Minerales (7%): plg (3.5%), qz (15%),
bt (15%), 0x (1%). M atriz (93%):
M atriz vitrea vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt, gzy poco microlitos; de forma
subhedral. Las plg, presentan maclado
polisintético, con bordes corroidos, algunas
presentan textura de tamiz; en cambio la bt es
fibrosa la encontramos como microfenocristal
ymicrolitos; los gzen sumayoriason
fenocristales, con bordes corroidos;los 6xidos
lo encontramos como microlitos. La matriz
vitrea fluidal vesiculada, las vesiculas elongadas
en direccién al flujo. También presenta
glomeroporfidos de plg coninclusiones de
6xidos

Valentin

TL1568 2A caida

534652

2145168

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

fluidal, vesicular,
porfidica

Minerales (5%): plg (2%), qz (%), bt
(190), feld-k (0.5%), 0x (1%). M atriz
(95%): M atriz vitrea vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt, gz, feld-k y poco microlitos ox; de
forma subhedral. Las plg, presentan maclado
polisintético, con bordes corroidos con
inclusiones de bt yox; en cambio la bt es fibrosa
laencontramos como fenocristales y microlitos
conbordes corroidos; los gzen sumayoriason
fenocristales, con bordes corroidos y
fracturados; los feld-k son de forma subhedral
fracturados;los oxlo encontramos como
microlitos. La matriz vitrea fluidal vesiculada, las
vesiculas son subredondeadas
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Valentin

TL1568 IE caida

534652

2145168

Pomez

Hipocristalina

Inequigranular

fluidal, vesicular

Minerales (3%): plg (15%), bt (1%),
gz (0.5%). M atriz (97%): M atriz
vitrea vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt,qzy poco microlitos; de forma
subhedral. Las plg, presentan maclado
polisintético,con bordes corroidos con
inclusiones de bt y 0x, algunas son zonadas; en
cambio la bt es fibrosa la entramos entodos sus
tamafios; los qzen sumayoriason
fenocristales, con bordes corroidos y
fracturados. La matriz vitrea fluidal vesiculada,
las vesiculas son elongadas en direccién al flujo.
También presenta glomeroporfidos de plg y bt.

Valentin

TLI568 F2

534652

2145168

Pémez

Hipocristalina

Inequigranular

fluidal, vesicular

Minerales (7%): plg (3%), bt (2%), qz
(15%) y 0x (0.5%). M atriz (93%):
M atriz vitrea vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt, gzy poco microlitos de ox; de forma
subhedral. Las plg, presentan maclado
polisintético, con textura de tamiz, algunas son
zonadas; en cambio la bt es fibrosa con bordes
corroidos, algunas presentan inclusiones de oxy
plg; los gzen sumayoria son fenocristales,con
bordes corroidos yfracturados;los oxlos
encontramos como microlitos ypocos
microfenocristales, con bordes corroidos. La
matriz vitrea fluidal vesiculada, las vesiculas son
elongadas en direccién al flujo. También
presenta glomeroporfidos de plg.

Valentin

TLIB76 F2

537188

217785

Pémez

Hipocristalina

Inequigranular

fluidal, vesicular

Minerales (1%): plg (0.6%), bt (0.3%),
gz (0.2%) . M atriz (99%): M atriz
vitrea vesiculada.

Se observan fenocristales, microfenocristales
de plg, bt,qzy poco microlitos; de forma
subhedral. Las plg, presentan maclado
polisintético, con bordes corroidos; en cambio

la bt es fibrosalaencontramos de todo los
tamarfios; los qzen sumayoriason

fenocristales, con bordes corroidos. La matriz

vitrea fluidal vesiculada, las vesiculas son

elongadas en direccién al flujo.
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