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Resumen

En trabajos previos se estimaba que la dltima erupcion del volcdn La Malinche habia
ocurrido entre 6,000 y 8,000 afios A.P. En este trabajo se informa que [a ditima erupcién de La
Malinche sucedié hace aproximadamente 3,100 afios, y consistié en una caida de cenizas de
pomez y un flujo pirocldstico de cenizas. Ademis, se documentaron al mMenos otras cuatro
erupciones ocurridas durante los dltimos 12,000 afios.

Se propone en esta tesis dividir la historia eruptiva rectente de La Malinche en cuatro
ctapas de actividad con base en tres unidades de caida de pémez, las cuales representan las
erupciones plinianas mas importantes de la historia reciente. En la primera etapa, la mds antigua,
s6lo se documentaron dos depésitos de flujo pirocldstico con una edad mayor a los 39,000 afios
A.P. La segunda etapa cubre el intervalo comprendido entre >39,000 y 21,500 afios A.P. Esta
etapa inicié con una erupcidn pliniana que produjo un depésito de caida de pdmez y al menos
otro de flujo pirocldstico de cenizas, los cuales no han sido fechados. En esta etapa también se
produjeron, entre otras, dos erupciones de tipo peleano, de las cuales la mds antigua sucedié
hace 39,000 anos aproximadamente. La tercera etapa abarca el perfodo comprendido entre los
21,500 vy 12,000 afios A.P. En ella se originé una erupcidn pliniana fechada en 21,500 afios
A.P., durante la cual se emplazaron un depésito de caida de pomez y depdsitos de flujo
piroclistico de cenizas y de lahar. La cuarta y tiltima etapa inicié con una erupcion pliniana que
pradujo caida de pdmez y flujos piroclasticos de cenizas, en alguin tiempo comprendido entre los
12,000 y los 9,000 afios A.P. Posteriormente sucedieron algunas erupciones de flujos
pirocldsticos. Esta etapa finalizé con la erupcién de hace 3,100 afios.

La estratigrafia reciente revela una historia predominantemente explosiva, con actividad
efusiva restringida a la formacion de domos en la cima del volcan. El cardcter explosivo ha sido
influenciado principalmente por la naturaleza hidratada de los magmas. Los depdsitos evidencian
que la presencia de agua bajo la superficie del volcan ha sido recurrente a lo largo de su historia,
para provocar erupciones freatomagmadticas. Los productos emitidos han sido daciticos y
andesiticos de la serie calcialcalina, con minerales caracteristicos de hornblenda y biotita. Con
argumentos geoquimicos y petrograficos se han propuesto la cristalizacién fraccionada y la
mezcla de magmas como los procesos evolutivos principales en la petrogénesis reciente de las
rocas de La Malinche. Se ha inferido también que 1a mezcla de magmas ha sido un mecanismo
muy importante en la generacién de las erupciones. Finalmente, de acuerdo con las edades mds
jévenes y con algunos ejemplos recientes de volcanes que han hecho erupcion después de un
periodo largo de inactividad, se identifica a La Malinche como un volcan potencialmente activo
que actualmente se encuentra en reposo.



1. Introduccion

Antecedentes

La vulcanologfa ha tenido un desarrollo muy intenso recientemente. El interés por esta
disciplina cientifica ha ido en aumento, en la medida en que se ha prestado mayor importancia
a la prevencidn de los desastres naturales. Se tienen ejemplos recientes de erupciones
catastroficas, como las de los volcanes Mt. St. Helens (1980), el Chichdn (1982), Nevado del
Ruiz (1985) y Pinatubo (1991). En México se han efectuado estudios vulcanoldgicos desde
fines del siglo pasado en el Volcdn de Colima (Arreola, 1915) y, desde entonces. se habian
desarrollado algunas teorfas originales sobre ¢l vulcanismo (Medina v Espindola, 1994). Sin
embargo, un desarrollo sostenido de la vulcanologia en nuestro pafs inicié apenas durante la
década pasada.

En Meéxico, existe una gran cantidad de volcanes, Ia mayoria concentrados en el
Cinturén Volcdnico Transmexicano (CVT). Medina et al. (1989) mencionan la existencia de 7
centros volcdnicos (4 poligenéticos y 3 monogenéticos) poco conocidos con actividad
histérica y holocénica, en el noroeste de México. Espindola er al. (1991) enlistan otros 14
volcanes con actividad reciente, tres de los cuales son monogenéticos. A estos volcanes con
actividad holocénica puede agregarse el Jocotitlan (Siebe et al., 1992). De varios de estos
volcanes existen diversos estudios; sin embargo, de los que tienen mayor probabilidad de
volver a hacer erupcién (los estratovolcanes), sélo algunos cuentan con estudios orientados a
conocer su historia eruptiva: el Ceboruco (Nelson, 1986), el Volcan de Colima (Luhr y
Carmichael, 1982), el Citlaltépetl (Hoskuldsson y Robin, 1993), el Popocatépet! (Siebe et al.,
1997} y el Chichén (Tilling er al., 1984; Macias et al., 1997a). De los demds, y de otros no

contemplados, como el Sangangiiey y La Malinche, muy poco se conoce acerca de su historia
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eruptiva, y de estos dltimos, inclusive, su estado de actividad actual. La Malinche, objeto de
estudio en esta tesis, es un estratovoledn de 4461 m de altitud s.n.m., ubicado en los estados de
Tiaxcala y Puebla (Fig. 1-1). Los estudios publicados hasta la fecha son adn escasos para
conocer su historia eruptiva, que es primordial para poder evaluar la posibilidad y los peligros
de erupciones futuras (Tilling, 1993).

Ha perdurado la creencia generalizada de que La Malinche es UI;l volcdn extinto. Entre
otras razones, destacan el hecho de que no se conocen erupciones histdricas de La Malinche,
que este volcdn no tiene un criter central ni muestra actividad fumardlica, y que sus muiltiples
barrancas le dan la apariencia de un edificio volcdnico fuertemente erosionado (por ejemplo,
la barranca Axaltzintle, Fig. 1-2). Sin embargo, los suelos desarrollados sobre los depdsitos
mds recientes son de poco espesor, el efecto del intemperismo sobre estos mismos es minimo,
y la mortfologia de la regién de la cima del volcdn aparenta ser muy joven, pues las formas son
muy abruptas. Las edades mds jévenes reportadas para depdsitos de La Malinche fluctdan
alrededor de los 8000 afios A.P. (Malde, 1969; Heine, 1971), lo cual parece contrastar con las
observaciones anteriores. Resulta entonces natural preguntarse si no existen depdésitos
asociados a erupciones mds recientes. Esta inquietud fue el motivo principal del presente
estudio, sobre todo en vista de que la edad de aproximadamente 8000 afios A.P. para la
erupcién conocida maés reciente de La Malinche, lleva a considerar a este volcdn como

potencialmente peligroso (Nelson, 1990).

Objetivos

El objetivo de la tesis consistié en investigar la historia eruptiva holocénica de La
Malinche. De manera particular, se buscé identificar la edad y el origen de los productos de la
Gltima erupcién. De manera general, con base en la edad mds antigua (39000 afios A.P.) que
se pudo conocer en trabajos previos (Heine, 1971) para un depésito pirocldstico de La
Malinche, se extendié el intervalo de tiempo con el fin de proporcionar informacion relevante

para la evaluacion del riesgo volcdnico en la regién.
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Figura 1-1 Mapa geoldgico simplificado del 4rea del volcdn La Malinche y su localizacién en el Cinturén
Volcdnico Transmexicano (recuadro).



Figura 1.2 Vista del volein Lo Malinehe desde ¢l aoreste. La pendiente de las laderas es relativamente suave,
pera en la regiin noreste inicia desde bacinva una barranca (Axalizintle) con pendiente muy prenunciada gque
tene descargy hacia un ahanico aluvial muy extenso. A la derecha del dome central se encuentra un domeo mis
pegueio (A y o la izguierda se encuenta un cono adventicio relativaniente erosionado (B, gue tiene un erdter
en sucima (eriter cerrado al oriente de Lacima, enla Fig, 1§y

Entorno geologico

La Malinche se localiza en la parte central del Cinturén Volcinico Transmexicano
(CVT: Fig. 1-1). El desarrollo del CVT estd relacionado tecténicamente con un ambiente de
margen continental activa, en el cual la placa ocednica de Cocos subduce a la placa continental
de Norteamérica (Demant, 1978; Nixon, 198:.2; Johnson y Harrison, 1990). Los argumentos
principales que sustentan esta interpretacién incluyen la composicion caleialealina (Baker,
1982) que muestran la mayoria de las rocas del CVT y la posicion geogrifica que Este tiene
con respecto de la zona de subduccidn. Sin embargo, ta Trinchera Ocednica Mesoamericana y
¢l CVT no estin dispuestos de mancra paralela como sucede cn otras regiones del
Circumpacitico, sino que forman un dngulo aproximado de 15° (Thorpe. 1977). El origen de la
desviacion del paralelismo entre estas dos zonas todavia es motivo de controversia (Demant,
1978: Swircz y Singh, 1986: Ferrati et al., 1994). Con base en geocronologia y geoquimica,
Ferrari ef al. (1994 estiman que los productos del CVT tienen edades que varian entre 16 Ma
(Mioceno Medio) v el Reciente. Estos productos fucron emitidos por una variedad de aparatos
volcinicos: estratovoleanes, un gran nimero de conos monogenéticos, calderas y domos
(Demant (1978). Las lavas y depdsitos son muy variados en tipo y composicion: predominan
los depositos piroclisticos y las favas de composicién dacitica a andesitica en el caso de los

estratovoleanes, y las lavas basillicas a andesiticas en el caso de los conos monogendticos
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(Demant, 1978; 1982). También se han identificado productos félsicos (rioliticos a daciticos)
en las calderas y domos asociados (Demant, 1978; Ferriz, 1985). En menor proporcidn,
ademus, se han identificado en la parte occidental del CVT productos de magmas mificos
alcalinos en conos cineriticos (Hasenaka y Carmichael, 1985; Lubr er al., 1989).
Geomorfoldgicamente, La Malinche tiene una base circular de cerca de 28 km de
didmetro (Fig. 1-1). El cono se eleva sobre las planicies circundantes que tienen una altitud-
promedio de 2500 m s.n.m. Al nivel de los 3900 m s.n.m., la zona de la cima comienza a
perder la forma circular, para terminar en una cuspide alargada, originada por el
emplazamiento de un domo dacitico/andesitico central, y otro de mucho menor tamafio y mds
conspicuo al norte del primero (Fig. 1-2). La cima se encuentra parcialmente destruida,
probablemente debido a erosién glacial (Demant, 1978). Ahf se origina un gran abanico
aluvial que se extiende hacia el I\E donde se encuentra el Cerro Xalapaxco (Fig. 1-1). Esta
palabra proviene del vocablo ndhuatl que significa "hoya de arena”. Este cerro es un cono de
tobas que contiene 10 crdteres pequefios (Abrams y Siebe, 1994). Sobre las laderas de La
Malinche se encuentran tres crateres adventicios visibles en la carta topogrifica 1:50000 del
INEGI: uno en la ladera occidental denominado Tlaloque o Atitldn, y los otros dos en la ladera
oriental, cerca de la cima (Fig. 1-1). Uno de estos dltimos cuenta con un aparato volcénico
parcialmente erosionado (Fig. [-2), el cual es denominado en los trabajos del "Proyecto
México" (se tratan mas adelante en la seccién de trabajos previos) como crater Octlayo (el
criter cerrado de la Fig. 1-1). Este es diferente del domo denominado Cerro Oclayo (Fig. {-1).
Estratigraficamente, no es bien conocido el basamento sobre el cual comenzé a
edificarse La Malinche, pues sus depdsitos cubren casi cualquier vestigio. Sin embargo, rocas
sedimentarias que afloran cerca del edificio volcdnico constituyen indicios probables del
basamento. Hacia el SE y el S (a 25 km de la cima) afloran rocas cretdcicas (von Erffa er al,,
1976) (Fig. 1-1). Estas son deséritas como calizas arcillosas de edad turoniana que contienen
lentes de pedernal de la Formacién Maltrata, que afloran en el Cerro Amozoc. También

afioran conglomerados, areniscas y pelitas calcdreas de la Formacion Mexcala (de edad
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senoniana) al Sur del Cerro Amozoc y al Este del Cerro Pinal. Estas mismas rocas fueron
descritas por Ldpez Ramos (1979) como calizas calcdreas de la Formacidn Orizaba,
pertenecientes al Cretdcico Superior (Fig. 1-1). La existencia de estas rocas a profundidad,
abajo de La Malinche, se interpreta por la presencia de xenolitos que incluyen fragmentos de
calizas creticicas con nddulos de pedernal entre los depdsitos del C. Xalapaxco (Abrams y
Siebe, 1994). En el valle del Atoyac afloran areniscas, conglomerados, esquistos y calizas de
la Formacién Mexcala (Hilger, 1973). Hacia el NO (en las inmediaciones y al N de la Cd. de
Tlaxcala) estdn expuestos sedimentos lacustres constituidos, en su mayoria, por depdsitos
pirocldsticos granulosos, limosos y arciliosos (Fig. 1-1). Estos son considerados de edad
terciaria por von Erffa er af. (1976), mientras que Hilger (1973) los considera de edad
cuaternaria. Hacia el noreste de Huamantla, afloran rocas igneas que Carrasco-Nufiez ef al.
(1997) nombran Andesita El Crestén (Fig. 1-1), y las describen como depdsitos de flujos de
lava andesitica del Mioceno tardio. [gualmente, en esta misma regidn pero con mayor drea,
Carrasco-Nufez et al. (1997) mapearon una unidad cuaternaria, no dividida, de depositos
aluviales y piroclasticos. Esta misma unidad, Erffa et al. (1976) la consideran constituida por
depdsitos lacustres que subyacen a “tobas". La estratigrafia del volcdn estid compuesta
principalmente por depdésitos pirocldsticos de composicion dacitica/andesitica. No se han
observado depésitos de flujos de lava, aunque es probable que existan y no afloren por estar
cubiertos por depdsitos pirocldsticos mds jévenes. La tnica Java observada es la del domo
dacitico (capitulo 5) que conforma la cima.

Los estudios tecténicos (Mooser, 1972) existentes permiten inferir un sistema regional
de fallas, que se intersectan aproximadamente abajo de la cima de La Malinche. Tales fallas
son, segiin Mooser (1972): la Falla Malinche, de orientacién NE-SO y activa hasta el Mioceno
temprano; la Falla Hueyotlipan, de orientacién NO-SE y activa durante el periodo Mioceno-
Plioceno; y la Falla Tetlatlahuca, de orientacién E-O y activa desde el Plioceno hasta el
Cuaternario.

Los depésitos glaciales en La Malinche han sido objeto de atencién especial. Heine
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(1988) definié una cronologia para las glaciaciones, la cual s¢ puede resumir de la siguiente
manera: un primer avance glacial ocurrié entre 36000 y >32000 afios A.P. Este avance
deposité tiltita que se puede observar actualmente con formas morrénicas pobremente
preservadas (mi en Fig. 1-1). Una segunda glaciacién ocurridé hace 12000 afios, originando
depdsitos de tiltita (m2 en Fig. 1-1); y una tercera glaciacién ocurrié entre 10000 y 8000 afios
A.P. Este tltimo avance produjo morrenas laterales y terminales (m3 en Fig. 1-1) que tienen
sus formas bien preservadas. Heine {1975; 1988) considera, ademds, que la cuarta glaciacidn
ocurrida en el periodo 3000-2000 afios A.P. en los volcanes mds altos de México, no produjo
avance glacial en La Malinche, aunque si existia uno, el cual dejé morrenas por arriba de los
4000 m de altura (m4 en Fig. 1-1).

El clima en La Malinche es subhimedo y varia de templado a semifrio con la altura.

La época de lluvias es en verano, con un porcentaje bajo (< 5 %) de precipitacién invernal.

Trabajos previos

La mayorfa de los estudios geoldgicos efectuados en el volcdn La Malinche fueron
tlevados a cabo a través del "Proyecto México", de la Fundacién Alemana para la
Investigacion Cientifica, durante la década 1970-1980.

Weyl (1974) efectud estudios petrolégicos y geoquimicos de las rocas de La Malinche.
Las clasificé con el tridqngulo de Streckeisen como dacitas y leuco-cuarzolatiandesitas, con
minerales tipicos de hornblenda y biotita. Los estudios estratigraficos y los fechamientos
existentes dan una idea muy general sobre la actividad de La Malinche durante los dltimos
39000 afios. En la ladera noreste del volcdn, cerca del pueblo Los Pilares (Fig. 1-1), fue
fechado el depdsito de una "nube de cenizas y gases ardientes”, por el método del
radiocarbono, en 38895 + 1200 afios A.P. (Heine, 1971). A este depésito sobreyacen otras dos
unidades similares, ademds de otros depésitos piroclasticos (Heine, 1975). En posicién
estratigrafica superior a los tres depdsitos de "nubes de cenizas" se encuentra una "toba",

sobreyacida por una capa de pémez con una distribucién amplia (Heine, 1988). Esta capa de
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pomez se encuentra sobreyacida por otra “toba”, en cuya cima se desarrollé un suelo (Heine,
1975) fechado por radiocarbono en 20735 + 460 afios A.P. (Heine, 1971). Este paleosuelo es
denominado, en los trabajos del Proyecto México, como el horizonte indice fBol. El mismo
horizonte (Heine, 1971) fue fechado por Malde {(1969). mediante radiocurbono, en 25000 afios
A.P. en la ladera oeste, donde se encuentra sobreyacido por el depdsito de un flujo de cenizas
de 18 m de espesor. Ademds del horizonte fBol, en las secciones estratigrificas de Heine y
Heide-Weise (1973), es notorio tarmbién el horizonte guia rB. Heine (1971) lo describe como
una capa de pémez con fragmentos de andesita, que se encuentra en todas las [aderas del
volcidn. Su espesor oscila entre unos pocos centimetros y algunos decimetros, con un color que
varia de rojo amarillento a café amarillento. Le asigna una edad médxima de 12060 % 165 afios
AP, con el fechamiento por radiocarbono de material orgdnico obtenido en una morrena, y
una edad minima de 7645 + 80 afios A.P., con el fechamiento por radiocarbono de un
paleosuelo. Un paleosuelo con un espesor de 6 m, localizado en la regidn de la cima, fue
fechado mediante radiocarbono por Malde (1969), con una edad cercana a los 8000 afios A.P.,
y se encuentra sobreyacido solamente por una capa de cenizas y lapilli enriguecida en
cristales. Esta capa fue fechada por Steen-McIntyre (1972) con una edad de 6000 afios A.P.

En la zona de la cima, Werner (1976) encontré un depdsito de arenas blancas que
incluyen pémez, con una distribuci6n uniforme y casi circular. Segiin él, la existencia de este
depdsito hace suponer una erupcién central en la regién de la cima o en algin lugar muy
cercano a la misma. Ademds, menciona que las investigaciones mineralégicas indican como
fuente probable de emisién al crater Octlayo (aparato volcanico de la Fig. 1-2; y crater cerrado
en la Fig. 1-1, cerca de la cima), localizado en la falda oriental del volcan. Por otro lado, la
evaluacién de diagramas de polen y muestras fechadas por radiocarbono de las arenas en el
criter Tlaloque (Fig. 1-1), permiten a Heine (Werner, 1976) estimar una antigiiedad de 9000
aftos para el mismo depésito. No obstante, Werner (1976) plantea la posibilidad de que las
cenizas sean ain mds jovenes. Este depdsito aparentemente es el mismo descrito por Malde

(1969) y fechado por Steen-Mclntyre (1972). De acuerdo con los trabajos mencionados, este
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depdsito cs producto de la erupcion mds reciente que se ha reconocido en La Malinche.
Existen mds fechamientos de depésitos de La Malinche, mismos que son dados a conocer en

el capitulo 3.

Metodologia

Para cumplir con los objetivos del presente estudio primeramente se investigd y
consulté la informacién publicada al respecto. Posteriormente, fue necesario realizar trabajo
geoldgico de campo, durante el cual se elaboraron secciones estratigrificas alrededor del
volcdn. Se hizo énfasis en la descripeion de las estructuras, las texturas y fa litologia de los
depdsitos identificados. Asi fue posible correlacionar depdsitos con caracteristicas fisicas
similares en distintas partes del volcdn. Posteriormente, se realizd una interpretacion genética
de los depdsitos, empleando los criterios para el reconocimiento de depdsitos volcdnicos,
recomendados por Fisher y Schmincke (1984) y por Cas y Wright (1987). De esta manera, y
con ayuda de las edades conocidas y las determinadas en este trabajo (capitulo 3), fue
construida una estratigrafia volcdnica generalizada para La Malinche.

Para investigar la edad de los depdsitos se recurrié al método del radiocarbono. Para
este efecto se colectd el material orgdnico carbonizado que pudo ser localizado dentro de los
depésitos pirocldsticos. El carbén colectado se formé como resultado de la ignicién de
material orgdnico, usualmente de drboles, al ser incorporado en los depoésitos a alta
temperatura resultantes de una erupcién volcdnica. El carbén fue deshidratado en un horno
eléctrico durante 24 Hrs., a una temperatura de 60 °C para prevenir efectos de descomposicitn
(por humed.d) de material orgdnico reciente, que pudiera haberse incorporado
accidentalmente en el momento del muestreo. Este efecto puede causar adicion de carbén
reciente al carbdn antiguo, y sesgar los andlisis radiométricos hacia edades mds jévenes que
aquellas en las cuales se originaron los depdsitos. Finalmente, las muestras fueron enviadas
para fechamiento, a! laboratorio del Prof. Austin Long en la Universidad de Arizona, en

Tucson, E.E. U.U.
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Con el objeto de conocer la distribucién de los depésitos originados durante las
erupciones mds recientes se realizé una cartografia apoyada en trabajo de campo. En el caso de
los depésitos de caida, se midieron espesores con el fin de construir las isopacas
correspondientes. Sin embargo, esto no se logré debido principalmente a la cantidad
insuficiente de afloramientos medidos para cada depdsito. También, se colectaron muestras de
los depésitos para efectuar andlisis granulométricos. Se tamizaron las muestras de los
depdsitos de los cuales se considerd conveniente conocer su distribucién de tamaifios, el
porcentaje relativo de cenizas finas y/o los componentes modales pirocldsticos. En algunos
casos, junto con la textura y la estructura, ayudaron en la interpretacion de la génesis y del
mecanismo eruptivo (especialmente los componentes) de los depdsitos. Los resultados se
presentan con histogramas de frecuencias, y con los pardmetros estadisticos mediana (Mde),
media (M) y desviacién estindar {G¢), mismos que fueron calculados de acuerdo con Inman
{1952). Se realizé también un anilisis modal de componentes sobre la fraccién 0¢. Como en la
mayoria de las muestras predominan las cenizas, esta fraccidn resulté adecuada para dar idea
de las proporciones de los componentes de los depésitos, y para comparar entre depésitos de
una misma erupcién. Ademds, esta fraccion presentd la mayor gama de componentes en las
distintas muestras estudiadas, inclusive en los depésitos de bloques y cenizas. Las muestras se
observaron con un microscopio binocular; se contaron 500 granos por cada muestra y las
cantidades de los distintos componentes se expresan en porcentajes de volumen.
Adicionalmente, se hicieron anélisis petrograficos y geoquimicos para tener un
conocimiento general de la naturaieza de los magmas involucrados en la historia reciente de
La Malinche. Para este efecto, se colectaron principalmente muestras de clastos a través de la
seccidn estratigrafica compuesta, hasta los 39000 afios de acuerdo con el objetivo de Ia tesis,
Se seleccionaron los clastos, con la menor alteracién posible, representativos del magma
involucrado en las erupciones (material juvenil). No se tomé en cuenta el material accesorio,
mds que en un depésito de bloques y cenizas (detalles en los capitulos 3 y 5), por la

abundancia relativa del mismo. El depdsito de bloques y cenizas de 39000 afios, referido por
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Heine (1971), no fue analizado debido a que los clastos exhibian un grado importante de
alteracion. Los andlisis quimicos de las rocas fueron efectuados por la compafifa Activation
Laboratories, en Canadd, donde se determinaron elementos mayores (por el método "ICP”,
capitulo 5), traza y tierras raras (por los métodos "ICP" e "INAA"; los elementos analizados
por cada método se especifican en el capitulo 5, Tabla 5-3). De las mismas muestras de roca se
hi-cieron secciones delgadas para analizarlas en el microscopio petrogrifico, y de esta manera
poder identificar los componentes minerales y sus caracterfsticas texturales. Aunque las
muestras son un numero muy reducido (14), los resultados quimicos y petrogrificos, en
conjunto con los estudios petroldgicos disponibles para otros volcanes de la misma provincia
geoldgica, permitieron hacer inferencias sobre los procesos de diferenciacién magmadtica que

han operado durante la historia reciente de La Malinche.



2. Estratigrafia

2.1 Introduccién

La estratigrafia volcdnica de La Malinche se caracteriza por la ocurrencia de diversos
tipos de depdsitos piroclisticos y por la ausencia de afloramientos de flujos de lava. Aunque es
posible que el emplazamiento de flujos de lava haya sucedido en tiempos mds antignos de los
abarcados en este trabajo, hasta ahora sélo se ha podido observar la lava dacitica (andlisis
quimico 9515, capitulo 5) que constituye el domo de la cima del volcdn. As{ mismo, puede
inferirse a través de algunos de los depésitos que también s¢ han formado domos en el pasado.

La estratigrafia definida en este trabajo estd basada en observaciones de campo realizadas
durante 1994, 1995 y 1996. Aunque se reconocieron una gran cantidad de depésitos
pirocldsticos, sélo se describen aquellos cuyas relaciones estratigraficas son conocidas. De esta
manera se describen, de la base a la cima, los depdsitos de las erupciones que se han podido
reconocer a través de una columna estratigrifica idealizada (Fig. 2-1). Después de la descripcion
de cada depésito se interpreta el evento voicdnico que le dio origen, conformédndose asi una
secuencia de unidades eruptivas. Ademds, se menciona la edad determinada de algunos de ios
depdsitos, con base en fechamientos por radiocarbono que se discuten en el capitulo 3.

La secuencia estratigrifica fue definida mediante la correlacién de depésitos en el campo.
Esta fue posible, en gran medida, por la presencia de tres unidades de pémez cuyos rasgos
fisicos y distribucién permitieron servir de herramienta como horizontes indice. Ademds, fueron
emplazadas en tiempos diferentes a lo largo de la historia de La Malinche, segin lo revela la
presencia de paleosuelos y otros depésitos entre ellas. Tales unidades son denominadas, de

manera informal, en la descripcién de la estratigrafia como Pémez Huamantia (la mds antigua),
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Tabla 2-1 Clasificacién granulométrica de piroclastos, y de depdsitos prrocldsticos unimodales bien
scleccionados. Segiin Schmid (1981).

tamafio de clasto piroclasto depdsito pirocldstico
{rmm) B - L .
principalmente no consolidado principalmente consolidado
(lefray (roca pirocldstica)
aglomerado. depdsito de blogues
0 aglomerado, brecha pirocidstica
bomba, bloque tefra de bombas, de blogucs
64 mm : - ) — —
capa. unidad de lapilli
lapilli 0 toba de lapilli
tefra de fapilli
2 mm - P ba
ceniza gruesa ceniza gruesa toba de grana grueso
1/16 mm 8 £ llied .
ceniza fina (polve})  ceniza fina toba de grano fino (toba de polvo)

Pémez Malinche I (de edad intermedia) y Pémez Malinche 11 (Ia mds reciente de los horizontes
indice). Aunque la primera fue observada sélo en una region restringida del noreste del volcin,
permitié determinar las relaciones estratigrdficas de las unidades expuestas mds antiguas. El
nombre de Huamantla le es dado por aflorar en el municipio y en la cabecera municipal del
mismo nombre. A los otros dos horizontes indice se les ha denominado con el nombre del
volcdn, porque son las unidades de pémez mas caracteristicas en las laderas del mismo (pueden
reconocerse con relativa facilidad). Fueron observadas otras dos unidades de pdmez, también
denominadas aqui de manera informal como Pémez Zaragoza y Pémez Altamira, de las cuales
sélo la primera fue 1til en la correlacion de manera muy localizada, y la segunda, por sus
afloramientos tan escasos, incluso no aparece en la seccién compuesta (no son bien conocidas
sus relaciones estratigréaficas). No obstante, una descripcién muy breve de esta iltima unidad
puede verse en la seccién estratigrafica 36 (Apéndice A, Fig. A-3). La terminologia empleada en
la descripcidn de las unidades estratigraficas, en lo referente al tamafio de las particulas (ver
Tabla 2-1), se ajusta a la propuesta para ambientes de sedimentacién volcdnicos por la
Subcomisidn para la Sistematica de Rocas Igneas, de la Unién Internacional de Ciencias
Geoldgicas (Schmid, 1981). En lo referente a la descripcién de los componentes pirocldsticos,
la terminologia empleada es compatible con la propuesta por Fisher y Schmincke (1984). El

término inglés "pyroclastic surge" es referido aqui como oleada piroclastica (Tilling, 1993).
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Erupcién
v edndes C-14

Evento polcdnico

Descripcion de los depositos

14
(31003 APT¥

Flujo de cenizas
AR ge e

Masivo, deleznable; contiene carbén y lapilli de pémez redondeada a subredondeada.

Caida de cenizas

Masivo (regiin distante} a estratificado (regién préxima). Pémez del tamasio de las
ceruzas y del lapilli en escasa cantidad. Bien selecaonado. Contiene carbon.

Flujo de cenizas y pimez

Masive, soportado por matriz de cenizas. Lapilli con escasos bloques de pomez
dacitica amarillenta y de clastos lticos. Contiene carbodn.

Fluje de cenizas y pdmez

Soportado por matriz de cenizas. Lapilli con escasos bloques de pomez blanca y de
clastos liticus. Extube bandas ondulantes de cenizas.
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Flujo de cenizas y pémez

Masivo, soportado por matriz de cenizas. Lapilli con escascs bloques de pémez blanca
y de clastos liticos grises.

Flujo de cenizas

Masivo, sopertade por matriz de cenizas, deleznable Cenizas que contienen lapilli en
escasa cantidad,

Calda de lapilli y ceruzas

Estratificado, no soldado. Serie altemante de capas de lapillt de pémez y de cenizas.

Flujo de cenizas y pomez

Flujo de cenizas y pdémez

Flujo de cenizas y pomez

Serie de depdsitos masivos soportados por matriz de cenizas, deleznables. Lapilli con
escasos bloques, de pomez blanca y de clastos liticos grises. Cada depésito es
subyacido por depositos delgados de oleada pirocldstica basal (cenizas en
estratificacién cruzada). Dos de los depdsitos contienen carbén (Heine, 1975).

[9000132APA] *

Flujo de cenizas

Masivo, ne soldado; contiene carbén v lapilli de pédmez redondeada a subredendeada.

11 Maonoliteldgico, sopartado por clastos. Lapilli y bloques de dacita gris vitrofirica, con
escasi pomez.
. - | Flujode cenizas Masiva, no soldade; contiene lapilli fino litico y de pémez débilmente vesiculada.
10 Estratificado. Dos miembros. El miembro inferior constste de estratos de lapilli y
[<12000. 9000 Caida (Pomez Malinche ) venizas de pomez andesitica gradada normalmente, seleccién regular a buena. El
Ha A P 1* ) miembro superior consiste de capas de lapilli fino y cenizas de pémez débilmente
) vesiculada y de fragmentos liticos angulares. Bien seleccionado; muy deleznable.
it Lah Serie de varios depoésitos, masives y estratificados, no soldados. Consisten de cenizas
- et ar enriquecidas en lapilli de pémez bianca redondeada.
g 9 ) Flujo de cenizas Masivo, no soldado; contiene lapilli de pémez blanca subredondeada.
i 215002 API*E Oleada pirpclistica Estratificacién cruzada. Capas de lapilli fino de pémez subangular y de cenizas.
Bl o Caida (Pémez Malinche ) Estratificado a masivo. Generalmente con gradacion normal. Lapilli de pémez
B 2 andesftica blanca subangular. Seleccion regular a buena. Contiene carbén.
8 Flujo de cenizas Masiveo, na soldado; contiene escaso lapilli fino de pomez y de fragmentos ticos.
Flujo de bloques y cenizas | Serie de tres depésitos masivos, no soldados, regularmente soportados por matriz.,
Consisten de bloques y lapilli subangular de clastos daciticos con matriz de cenizas.
Cada uno es precedido por depdsitos delgados de oleada pirocldstica (cenizas en
) . estratificacicn cruzada).
Flujo de bloques y cenizas
Serie alternante de capas de lapilli de pomez dacfticablanca y de cenizas. Es
-6 8/ Caida (P6mez Zaragoza) | sobreyacida por capas de cenizas de caida que alternan con capas de cenizas de oleada
piroclastica.
: Flujo de cenizas Masivo, no soldado; contiene escase lapilli fino de pémez y de fragmentos lfticos.
o
E Masivo, no soldado, soportado por clastos. Bloques y lapilli subangular de dastos de
Flujo de bloques v cenizas | dacita/andesita con matriz de cenizas. Es subyacido por depésitos delgados de cleada
pirocléstica {cenizas en estratificacién ¢ruzada). Fechado por Heine (1975),
Flujo de cenizas Masivo, no soldado; contiene lapilli fino de pémez y de fragmentos Uticos.
5 Dos miembros. El inferior consiste de lapilli y cenizas de pdmez blanca, con buena
) seleccion, que exhiben gradacién normai hacia la cima; en ocasiones con estratificacién
g Cafda (Pomez Huamantia)| gapi), Ef miembro superior consiste de capas de lapilli fino y cenizas de pémez
débilmente vesiculada y de fragmentos liticos angulares; muy deleznable.
Oleada piroclastica Masivo a estratificado, no soidado. Consiste de cenizas grises bien seleccionadas.
- 2 . ¢ }Flujo de cenizas Masivo, no soldado; contiene lapilli fino de pémez y de fragmentos liticos.
< - TH
A . . Masivo, no soldado, soportado por clastos. Bloques y lapilli, subangulares, de clastos
ﬁ 1 Flujo de bloques y cenizas de dacita /andesita con matriz de cenizas. Contiene escasos blogues de pémez.
w

Figura 2-1 Seccion estratigrifica compuesta de La Malinche, que representa las unidades eruptivas cuyas
relaciones estratigrificas son conocidas. En el lado izquierdo de la columna, el ntimero ardbigo corresponde a
una erupcién particular, y sus depdsitos son descritos con mayor detalle en el texto de la tesis.

(* Edades aproximadas basadas en fechamientos de radiocarbono, mismos que se discuten en el capitulo 3).
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Secciones estratigrificas representativas del volcdn La Malinche
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Figura 2-2 Secciones estratigrficas representativas seleccionadas del Apéndice A (en éste pueden verse las

descripciones de estas secciones), Se muestran los horizontes indice P6mez Huamantla (PH), Pémez Malinche I
(PMI) y Pémez Malinche II (PMII). También se muestran las otras unidades de pémez observadas (PZ: Pémez

Zaragoza, y PA: Pémez Altamira).
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2.2 Descripeion de las unidades eruptivas (secuencia estratigrifica idealizad:)

En la descripeion de los depdsitos, se hace referencia a las laderas donde aquellos fueron
observados (ladera N —norte-, ladera SO —suroeste—. por cjemplo), La Fig. 2-2 muestra de
manera esqguematica la estratigrafia, por sectores, mediante secciones estratigraficuas
representativas scleccionadas del Apéndice A. La [()cuiimci().n de todas las sccciones
estratigrificas referidas pucde verse en el Apéndice A (Fig, A-1).

Con fa descripeion e interpretacion de los depdsitos. v el hallazgo de paleosuelos v de
superficies de erosion se han reconocido al menos 14 erupciones de La Malinche. en una
secuencia cn la cual las relaciones estratigrificas de sus depdsitos son conocidas, La Fig. 2-1
muestra una seccidn estratigrifica compuesta que representa, de manera idealizada, los depositos
de las 14 erupciones reconocidas. Se han reconocido ademds otras erupciones, para Cuyos
depositos no tue posible determinar sus relactones estratizrificas con la secuencia idealizada, En
los pdrrafos siguientes se deseriben las unidades eruptivas de las erupeiones reconocidas, desde
la mds antigua hasta la mds reciente. El nimero asignado a cada erupcién, de ninguna manerz
debe verse como una denominacidn, sino gue indica sélamente un orden progresivo para

describir los depdsitos de acuerdo con la seccidn estratigrifica compuesta de la Fig. 2-1.

Erupcion 1

El evento méis antiguo hasta ahora documentado estd representado por un depdsito
masivo, no consolidado, soportado por clastos subredondeados a angulares que no muestran
algtin tipo de arreglo; contiene matriz abundante de cenizas de un color rosa-grisiceo. Los
clastos son en su mayoria liticos de composicién andesitica/dacitica, con un didmetro que abarca
un intervalo amplio de tamafios, desde lapilli hasta bloques de cerca de 1 m. Al igual que en casi
todos los depositos de La Malinche, son de colores gris y rojizo. El contenido de pémez es muy
escaso en tamailos mayores al lapilli, y es blanca y muy vesiculada, pero en las cenizas es

relativamente abundante (Fig. 2-3). De cinco bloques liticos observados con diimetros
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Figura 2-4 Mapa de los depésitos de flujos piroclisticos mds antiguos (erupciones 1 y 2). La coincidencia de su

mapeo se debe al drea limitada donde aftoran.

superiores a un metro, dos presentan lados planos que contienen estrias. El contacto inferior no

fue observado y el contacto superior muestra una superficie de erosion subhorizontal muy

marcada. El espesor maximo es de 1.42 m, sin haberse observado la base del depdsito. La

distribucién observada de este depésito coincide con la del depdsito que le sobreyace (la

coincidencia y la distribucién misma de ambos depdsitos es debida a la restriccion de los

afloramientos); puede verse en la Fig. 2-4.

El depdsito descrito abarca un drea minima de 2.5 km?, con un volumen minimo de 3.5

X 10 km? (considerando un espesor promedio de 1.40 m). Se ha identificado como una unidad

de flujo pirocléstico de bloques y cenizas, producto del colapso lateral de un domo. El hallazgo
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Figura 2-5 Histograma del depdsito originado por la erupion 2 de la seccién compuesta (Fig. 2-1). La muestra
corresponde al segundo depésito (de 1a base hacia arriba) de 1a seccién 30 (Apéndice A, Fig. A-1). Se observa una
cantidad abundante de cenizas finas (fraccion >4d).

de bloques con estrias también podria apuntar hacia un depésito de glaciar. Sin embargo, es mas
probable la primera interpretacién, con bloques accidentales de una morrena antigua, inferida as{
por la abundancia relativa de material juvenil vesiculado (pémez) en la fraccién de cenizas del

deposito.

Erupcién 2

Sobreyace discordantemente a la unidad anterior un depdsito masivo y homogéneo de
cenizas limoarenosas color café, semiendurecido y enriquecido en lapilli fino de pdmez
subredondeada y de clastos liticos subangulares a angulares. La cima exhibe un paleosuelo de
formacién incipiente y contiene particulas diminutas de carbon. El espesor promedio del
dep6sito es de 1.30 m y varia muy poco entre cada afloramiento. El histograma de la Fig. 2-5
muestra una distribucién unimodal de tamafios en la fraccién gruesa (valores <4¢), pero hay una
cantidad abundante de cenizas finas, lo cual incrementa €l coeficiente de seleccién (G¢). Asf
mismo se puede observar que el mayor componente de la fraccion 0¢ es material juvenil. La
distribucién observada del depésito puede verse en la Fig. 2-4. Este depdsito es interpretado
como una unidad de flujo piroclstico de cenizas; cubre un 4rea minima de 2.5 km? y un
volumen mfnimo de 3.25 X 103 km3. El paleosuelo incipiente desarroliado en la cima indica un

periodo de reposo antes de 1a siguiente erupcién.
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Sobre la tltima unidad yace discordantemente un depdsito de cenizas grises, de pocos

didmetrg de particnla (unidades Phi) (1952).

Erupciéon 3

centimetros de espesor (10 cm en promedio), masivo, o débilmente estratificado (tres estratos
poco definidos) en las partes més distantes. Las cenizas son deleznables y contienen poco lapilii
fino subredondeado a subangular de clastos liticos y de pémez. El depdsito estd bien

seleccionado y el componente mayor es pémez (Fig. 2-6). Ocasionalmente muestra lentes muy
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pequenos de cenizas gruesas de pomez, asi como una ldmina de cenizas de pomez en la cima. El
contacto infertor es crosivo, y la parte basal del depésito contiene porciones pequefias v
alurgadas de las cenizas con particulas de carbdn subyacentes. La c¢ima del depdsito no exhibe
formacidn de suelo ni perturbacion alguna tcomo superticies de erosion). por lo cual se ha
constderado que fue originado en la misma erupeién que la unidad que le sobreyace. Ef depésito
se ha interpretado como una unidad de oleadu pirocldstica. Ademds. parece mostrar las facies
estructurales masivas y planas descritas en el modelo de oleada pirocldstica de Wohletz y
Sheridan (1979). La facies de ondus arenosas ("sandwave") no se observd, probablemente
porque no estdin expuestas las partes proximas a la fuente de emision.

Esta unidad de cenizas grises se encuentra siempre sobreyacida, concordantemente, por
una unidad potente de pémez que en esta tesis se ha propuesto denormnar informalmenie Pomez
Huamantia, debido a que aflora en el municipio del mismo nombre. La localidad donde se le
pucde observar con las caracreristicas con las cuales se describe en este pdrrafo corresponde a ia
seccion 30 (Apéndice A, Fig. A-1). Igualmente, aflora en la ribera sur del rio que cruza
Huamantla (seccién 48, Apéndice A). Esta pdmez se observé Unicamente en la parte NE dei
volcdn. Se trata de la unidad de pdmez mis antigua y con mayor espesor. Estd constituida por
dos miembros, inferior y superior (Fig. 2-7). El miembro inferior es deleznable, débilmente
estratificado (en algunos lugares no muestra estratificacién alguna) y con frecuencia presenta
algunas particulas de tamario de lapilli fino con la superficie oxidada. Estd constituido por lapilli
y cenizas de pémez blanca de composicién félsica (observada megascopicamente), regularmente
vesiculada, subangular a subredondeada, enriquecida en clastos liticos de roca ignea intermedia,
subangulares a angulares, de colores gris y rojizo, que varian en tamafio desde lapilli hasta
cenizas. Exhibe gradacién normal hacia la cima, donde la unidad termina en una capa de menos
de 4 ¢m de espesor con gradacién simétrica, que varia de inversa en la base, a normal en la
cima, y con tamafio de particulas desde lapilli fino hasta cenizas. La pdmez contiene
fenocristales de biotita visibles a simple vista. Un histograma de este deposito puede verse en la

Fig. 2-6; se puede observar que el depdsito estd regularmente seleccionado y que las
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Figura 2-7 Fotografia de [a unidad de caida Pémez Huamantla. Se observa la apariencia pseudoestratifivada del
miembro inferior (A), y el miembro superior de cenizas finamente estratificadas (B). Algunas capas de eosta uluma
son de color muy claro debido al enriquecimiento de pdmez. Laregla (de escala) mide 1 m. El sitio corresponde al
afloramienio 30 (Fig. 2-2 y Apéndice A —Fig. A-1-}, ubicade il km al NE de la cima del volcan.

abundancias de los compoﬁcntes son similares al del depésito precedente. El espesor de este
miembro de la unidad de pémez en Huamantla, situada 14 km al NE de la cima del volcdn (Fig.
1-1), es de 1.77 m, y el miximo observado fue de 2.10 m, [0 km al noreste de la cima. El
contacto inferior de la unidad es concordante y el contacto superior €s tambi€n concordante con
el miembro superior.

El miembro superior de la P6mez Huamantla corresponde a una unidad finamente
estratificada (Fig. 2-7) y muy deleznable de cenizas grises con lapilli fino subangular a angular.
Las particulas exhiben muy poco o nada de vesiculacién, aunque se distingue también lapilli fino
de pémez similar a la del miembro inferior, a veces concentrado preferentemente en algunos de
los estratos (de color mds claro en la Fig. 2-7). Los histogramas 9530E-Inf y 9530E-Sup (Fig.

2-6) muestran que este miembro estd mejor seleccionado que el miembro inferior, el tamafio de



fragmentos es mids pequefio y el andlisis de componentes de la fraccion 00 exhibe dos
poblaciones de material juvenil: una vesiculada (pimez) v otra no vesiculada a vesiculada de
manera muy escasa). En el microscopio binocular se observa que el matertal juvenil varia en
color de acuerdo con ¢l grado de vesiculacion, desde blunco para la pomez hasta ¢l gris claro
para el material menos vesiculado. Este dltimo pudo distinguirse de los fragmentos liticos
accesorios por la ausencia de alteracion {en el material juvenil). y por el color gris mds oscuro.
ademas de una alteracién generalizada a color café rojizo. de los liticos. Sin embargo. lus
abundancias de los componentes (liticos, juveniles y cristales) respecto del miembro inferior y
de la unidad de oleada pirocldstica que le precede siguen siendo similares. Los estratos son
continuos y paralelos por largas distancias y no hay perturbaciones o suelos entre ellos. Hacia la
cima los estratos son mds gruesos v es apreciable una débit gradacion normai en las cenizas.
Esta unidad de cenizas, en ¢! afloramiento de Huamantia (Secc. 48, Apéndice A —Fig. A-1-
tiene un espesor minimo {pues la parte superior estd erosonada) de 0.71 m, ¥ el mdximo
observado fue de 1.80 m, [0 km al noreste de la cima del volcin. Normalmente la cima se
encuentra erosionada en gran medida, debido a que el depésito es muy deleznable.

Las caracteristicas de la Pémez Huamantla corresponden a un depdsito de caida de
piroclastos a partir de una columna eruptiva de tipo pliniano. Ambos miembros fueron
originados durante la misma erupcidn, pues entre ellos no hay rasgos que indiquen un lapso de
tiempo, como la formacién de suelo o indicios de procesos erosivos. Las diferencias en la
estructura y la textura entre los dos miembros, pueden ser atribuidas a diferencias en el
mecanismo magmdtico que les dio su origen, lo cual se trata en el capitulo 4. La distribucién se
desconoce por falta de afloramientos alrededor del volcan, lo cual puede explicarse por la
cobertura amplia de depésitos mas jévenes y la insuficiente profundizacion erosiva en la mayoria
de las barrancas.

Sobre el miembro superior de la Pémez Huamantla yace, con un contacto gradual y
erosivo, un depdsito constituido por cenizas limo-arenosas masivas de color beige, que

contienen lapilli fino litico y de pémez. El depdsito es débilmente endurecido, pero no soldado;
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el espesor miximo observado fue de 1.05 m vy casi no varia de un sitio a atro. El deposito estd
bien seleccionado (aungue menos gue el miembro de la Pémez Huamantla subyacente), muestra
mayor cantidad de cenizas finas que los miembros de la Pomez Huamantla, pero las abundancias
relativas de los componentes ({iticos. juveniles v cristales) se conservan de manera aproximada
(F1g. 2-6). Este depdsito se interpreta como una unidad de flujo pirocldstico de cenizas, formado

por el colapso de la columna eruptiva que dio origen a la Pémez Huamantla.

Erupcién 4

La unidad que sigue en el registro estratigrifico (Fig. 2-1) fue observada en una barranca
amplia localizada en el lado sur del pueblo Los Pilares. Sobre un suelo bien desarrollado en la
parte superior de un deposito de tlujo de cenizas (seccién |4, Apéndice A -Fig. A-2-) yace
discordantemente un depdsito delgado de cenizas, compuesto por dos capas que expresan el
mismo relieve topogrifico que fa superticic subyacente. Ef contacto inferior. aunque es muy
marcado, no es erosivo. La capa inferior es de color gris, tiene un espesor de 3 cm y estd
constitwide por ldminas continuas de cenizas limoarenosas deleznables. La capa superior es
masiva, de color rosa, tiene 3 ¢m de espesor y estd constituida por cenizas limosas.

La ultima capa es sobreyacida discordantemente por un depoésito delgado, de espesor
muy variable (0-7 cm) en distancias cortas (en menos de 2 m). Estd constituido por ldminas de
cenizas arenosas enriquecidas en lapilli fino subangular, con intercalaciones de laminas de
cenizas limo-arenosas, y muestra una estratificacién cruzada bien definida. A su vez, este
dep6sito es sobreyacido de manera discordante por una unidad mayormente masiva y muy
pobremente seleccionada de bloques y cenizas, color rosa a grisdceo, regularmente soportada
por matriz de cenizas (Fig. 2-8, unidad A). Los bloques son tan abundantes que en algunas
partes la unidad aparenta estar soportada por clastos. Estos son de composicién
dacitica/andesitica, de colores gris y rojizo, y varian en forma desde angular haswa
subredondeada. La mayoria tiene un didmetro en el intervalo de 10 a 30 cm, pero el tamano

mdximo observado es de 3.70 m. Ademds, los primeros 10 a 15 cm de la parte basal de Ia




Figura 2-8 Fotografia del atloramiento 14, localizado en el sur del pueblo Los Pilares (Apéndice A, Fig. A-1).
Se observa en la parte inferior una unidad de fujo piroclastico de bloques y venizas (A}, i cual es sobreyacida por
un depdsito de flujo de cenizas (B), v éste a su vez, por la Pémez Zaragoza (C). Sobre ésta yacen otras dos
unidades de flujo de bloques y cenizas (D y E), en las cuales se ohservan blogues alineados cerca de la base
{mostrades con flechas). Se muesira también la posicién eswatigrafica de la Poémez Malinche I (F). Unma
descripeidn de la seccion estratigrafica completa puede verse en el Apéndice A (Fig. A-2).

unidad se caracterizan por la ausencia de bloques, y estdn constituidos tinicamente por cenizas y
lapilli fino que exhiben gradacion inversa. Justo encima de esta parte basal se observa una
concentracién de bloques alineados a lo largo de la unidad, de los cuales, los que son alargados
estin imbricados en una posicién cercana a Ja horizontal. Los bloques de mayor didmetro se
encuentran hacia la cima. El espesor maximo del depésito es de 2,90 m y no varia mucho a lo
largo de la barranca. Su distribucién no es bien conocida, pues sélo se observé en la barranca
del pueblo Los Pilares. Heine (1971; 1975) encontré carbdn dentro de este deposito y lo fechd
en una edad cercana a los 39000 afios A.P. (Fig. 2-1). Durante el trabajo de campo realizado
como parte del presente trabajo no se encontrd carbon.

La primer unidad es intepretada como el resultado de una caida de cenizas, aunque existe
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la posibilidad de haber sido emplazada por un evento de oleada piroclastica. En este caso. la
ausencia de un contacto inferior crosivo y de estructuras en estratificacion cruzada puede ser
explicada por el emplazamiento en regiones distantes, donde la nube de oleada perdid va gran
parte de su energiu. La segunda unidad descrita fue emplazada por oleadas piroclisticas (ground
surge) producidas por el frente turbulento (Sparks v Walker, 1973) del flyjo pirocldstico de
bloques y cenizas que deposité la tercer unidad descrita. La descripeion de las dos dltimas
unidades coincide con ¢l modelo de la ignimbrita estindar de Sparks ef al. (1973). La primer
unidad constituye la capa | {ground surge} y la segunda unidad muestra las capas 2a, en la parte
basal (cenizas en gradacidn inversa). y 2b (bloques y cenizas, que son la parte mds voluminosa
del depdsito). La tercer capa (capa 3) del modelo estd ausente, probablemente por el efecto
erosivo producido por el evento posterior. La descripeidn de la segunda unidad también se

ajusta al modelo de Cas y Wrigth { 1987). con los bloques liticos mayores hacia la cima.

Erupcion 5

Sobre lu unidad anteriar se encuentra, de manera discordante, un depdsito masivo y
homogéneo de cenizas limoarenosas color beige (Fig. 2-8, unidad B), semiendurecido, que
contiene escasamente lapilli fino de pémez subredondeada y de clastos liticos subangulares a
angulares. La cima exhibe un paleosuelo débilmente desarrollado. El espesor maximo es de 0.60
m y su distribucién se desconoce.

Este depdsito se interpreta como una unidad de flujo piroclistico de cenizas. El

paleosuelo desarrollado en la cima indica un periodo de reposo antes de la siguiente erupcion.

Erupcién 6

Ia estratigrafia compuesta contintia con una secuencia de depésitos que sobreyace a la
unidad anterior en la barranca que limita el lado sur de Los Pilares (Fig. 2-8), y que sobreyace a
la unidad de flujo de cenizas originado durante la erupcién de la Pémez Huamantla, en el

afloramiento 31 (Fig. 2-9). La secuencia inicia con una unidad en la que alternan estratos
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delgados y continuos de lapilli fino de pémez dacitica (andlisis quimico 9529D, capitulo 5).
soportados por clastos, con estratos delgados de cenizas (Fig. 2-10). La pémez es vesiculada,
de color blanco a amarilio pdlido y contiene fenocristales de biotita v de hornblenda visibles a
simple vista, Se observé un miximo de 3 estratos de pdmez, cuyos espesores varian desde [ cm
hasta 10cm, y un maximo dc_4 estratos de cenizas cuyos espesores no pasan de los 2 cm. Esta
unidad ha sido denominada en este estudio, de manera informal, Pémez Zaragoza, ya que el
afloramiento (31) donde se le observa con las caracteristicas aqui descritas se encuentra cerca del
puebio del mismo nombre (Fig. 1-1). La Pdmez Zaragoza también incluye al depdsito siguiente,
¢l cual puede considerarse como un miembro superior. Este miembro superior cubre al depdsito
anteriormente descrito (miembro inferior de la Pémez Zaragoza) de manera concordante y ticne
un espesor miximo de 6 cm. Constituye una capa formada por ldminas continuas y alternantes
de cenizas finas y gruesas, no conselidadas, de color rosa pilido. Esta capa es muy
caracteristica por su laminacion, su continuidad v su color (Fig. 2-10, capa C). En la Fig. 2-11
se encuentra un histograma de esta capa (Hist. 953 1F) para mostrar la cantidad de cenizas finas
v. en general. su granulometria. Cada ldmina en particular parece estar bien seleccionada; sin
embargo, el coeficiente de seleccién (Gd) del histograma indica una pobre seleccion porque el
rauestreo se hizo de toda la capa. Asi que la clase de cenizas finas (>4¢) representa mas bien las
ldminas de cenizas finas. Se puede observar también que el mayor componente en la fraccién 0¢
es material juvem!. A la Pémez Zaragoza sobreyace, discordantemente, otra unidad estratificada
de cenizas gruesas color gris, angulares a subangulares, muy deleznables, con un espesor
mdximo de 35 cm (Fig. 2-10, unidad D). Los estratos de esta unidad estdn poco definidos y son
ondulantes; algunos de ellos son discontinuos, observandose como lentes sGlamente. Sobre esta
unidad yace de manera discordante un depdsito con estratificacién delgada, constituido por
cenizas finas en capas discontinuas que alternan en colores gris y rosa. Ademds, contiene lentes
delgados, aislados, de cenizas gruesas subangulares constituidas principalmente por pémez vy
cristales. A esta unidad sobreyace discordantemente un depdsito gris, masivo y deleznable de

cenizas gruesas ricas en lapilli fino de fragmentos liticos angulares a subangulares,



Figura 2-9 Fotogratia det afloramiente 31 {Apéndice
A depdsito de tlujo de cenizas: Br Pdmez
Zaragoza: Crunidad de lugo de biogues y cenizas; D:
depasite de flujo de cenizas: B Pames Malinche {1
F: depdsito de ujo de cenizas. En el Apéndice A
(Fig. A-2) se deseribe la seccidn estratigrifica. La

Figura 2-10 Detalle de la Pomez Zaragoza. cn el
mismo site de la Fig. 2-9. A unidad inferior de la
Fig. 2-7; B: sceuencia alternante de lapilli de pomez v
de centzas (Pomez Zaragozay, C: cenizas laminadas:
D: cenizas v lapilli fine con estratificacion débil; E:
cenizas masivas con lapilli fino. Descripaidn mas
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Figura 2-11 Histogramas de los depdsitos C (9331-F) v E
£9531-1) de Ta Fig. 2-10. Sobroyacen a k Pomer. Zaragoza en la
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fa Fig. 2-10 som fragmentos [iticos (fraccién 0¢). No se
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pimes.
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con un espesor miximo de 30 ¢m. El histograma 9531-1 (Fig. 2-11). correspondiente a esta
unidad (capa E de la Fig. 2-10), muestra una bucna seleccion v, a diferencia del histograma
9531F (capa C de la Fig. 2-10), ¢l componcente mavor es material litico. Sdlo una cantidad
menor (9% aproximadumente) de éste se encuentra alterado 2 un color rojizo. el resto tiene una
apariencia sana. La secuencia finaliza con una unidad cuyo contacto inferior es discordante y
estd constituida por tres capas masivas de cenizas limosas. con espesor muy variable en
distancias cortas {en menos de | m), pero el miximo total observado es de 2 cm. Ademds, la
capa se extiende de manera ondulante.

La Pémez Zarugoza tiene las caracteristicas de los depédsitos de caida y las unidades
subsecuentes son producto de oleadas piroclisticas. Los depdsitos superiores de esta secuencia
eruptiva no exhiben formacién de suelo o superficie de erosion previa al emplazamiento de las
unidades siguientes. Esto puede significar que transcurrid un periodo muy corto de reposo. st
acaso lo hubo, antes de la siguiente erupcion.

Erupcidom 7

Una serie de al menos 3 unidades (seccion 33, Apéndice A) compuestas por bloques y
cenizas, con un espesor promedio de cada una que varia entre 2 y 3 m, sobreyace a la secuencia
descrita anteriormente. La Figura 2-8 (unidades D y E) muestra sélo las dos unidades inferiores,
mientras que la Figura 2-9 (unidad C) muestra sélo la unidad inferior. Esta, en todas las
localidades que se logra observar es de color rosa, mientras que las dos unidades superiores son
de color gris, en ocasiones con un matiz rosiceo. Estas unidades son predominantemente
masivas, de color gris y rosdceo, muy deleznables, muy pobremente seleccionadas y soportadas
por matriz de cenizas y lapilli. En algunos lugares el soporte es por clastos (regularmente en los
espesores menores). Los clastos son de dacita/andesita, subredondeados a angulares, en colores
gris y rojizo, con didmetro que varfa desde lapilli hasta bloques mayores a 2 m. Muchos de los
clastos que son alargados estdn imbricados subhorizontalmente (Figs. 2.8 y 2-12). Los bloques

mayores no son tan frecuentes y generalmente se encuentran hacia Ta cima de la unidad; el
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Figura 2.12 Fowounafia de la parte
1 uperior de fa Pémez Zaragoza (A) y &
la parte inferior de la unidad de flujo &
! hlogues y cenizas (B) que le sobrevace.
La localidad corresponde al afforamiento
4 (Fig. 2-6). La parte basal dec Ta unidad
de flujo consiste dnicamente de cenizas v
* lapilli. Sobre dsta, los clastos alargados
pucden  observarse  imbricados  en
posicion subhorizontal, Escala: caja &
carton de 5 cm de largo (su base coincide
con el contacto entre 1as dos unidades).

didmetro promedio de los bloques oscila entre los 10 y los 30 cm. De acuerdo a los andlisis
quimicos efectuados a estas rocas (capitulo 5 muestras de roca 94054, rojiza y 9405C, gris),
tanto los clastos rojizos como los grises son dacitas pobres en silice. Regularmente pueden
observarse en cada unidad partes que muestran concentracion de bloques alineados cerca de la
base (Fig. 2-8). La base de la unidad se caracteriza por la ausencia de bloques y estd constituida

dnicamente por cenizas y lapilli fino en gradacidn inversa. con un espesor entre 10 y 15 cm
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(Ftg. 2-12). Durante ¢l trabajo de campo no se encontrd carbon dentro de los depositos. Sin
embargo, el hallazgo de bloques que exhiben estructuras prismdticas de unidn radial es
indicativo de emplazamiento a alta lemperatura. k

Cada una de estas unidades de bloques y cenizas es subyacida usualmente por un
depésito delgado que exhibe estratificacién cruzada, constituide por capas lenticulares
alternantes de cenizas y cenizas enriquecidas en lapiili fino subangular a angular. El espesor de
cstos depdsitos delgados varfa desde menos de | cm hasta 10 em.

Un espesor inusual fue observado para ta unidad de bloques y cenizas inferior, en una
cantera [ocalizada en el pueblo de Jesus Maria, ubicado | km al ceste de Huamantla (Apéndice
A, Fig. A-1). El espesor aqui es de 15 m aproximadamente, y el depdsito estd soportado por
cenizas. Una distribucion de estos depositos de bloques y cenizas puede verse en la Fig. 2-4.
Aunque en el mapa aparecen solo en el noreste, tales depdsitos también fueron observados en el
sector noroeste del voledn, pero ahi no fue posible mapearlos por la escases de afloramicentos.
La extension mapeada comprende un drea de 32 km® y un volumen de 0.16 km® (considerando
un espesor promedio de 5 m en total).

Los depésitos descritos son unidades de flujo pirocldstico de bloques y cenizas.
subvacidas, cada una de ellas por depésitos de oleada piroclastica {ground surge), originados
por el frente turbulento de los flujos pirocldsticos (Sparks y Walker, 1973). También se

observan en estas unidades las capas 1, 2a y 2b del modelo de Sparks et al. (1973).

Erupciéon 8

La unidad que sigue en la estratigrafia compuesta es un depdsito masivo color beige a
ocre, homogéneo, semiendurecido, constituido por cenizas limo-arenosas que contienen clastos
liticos subredondeados del tamafio de! lapilli y clastos de pémez subredondeada con didmetros
menores a 2 cm (secciones 33 y 36, Apéndice A). En la cima se ha desarrollado un suelo, en
tanto que el contacto inferior es erosivo y €l superior es concordante con la unidad de pémez que

enseguida se describe. Este depésito corresponde a una unidad de flujo pirocléstico de cenizas.
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Erupcion 9

La siguiente erupcion reconocida origind al principio una unidad de pomez que sirvid de
horizonte indice, y que agui s¢ ha denominado informalmente Pomez Malinche 1L ya que es un
horizonte muy importante en las laderas del voledn que puede reconocerse con facitidad relativi.
En los afloramientos 09 v 36 { Apéndice A\, Fig. A-1) se observan muy bien [os rasgos deseritos
de la pémez. Esta unidad estd compuesta por lapilli de pdmez blanca. enriquecida en cenizas v
lapilli ltticos (Figs. 2-13 v 2-14); ocasionalmente incluve estratos lenticulures muy delgados de
cenizas (de un color gris que contrasta con la pemez blanca). De acuerdo al andlisis quimico de
la muestra 9308b, la pomez es andesitica {capitule 3). Casi en toda la regién meridional del
volcdn, esta unidad se observa en estratos que regularmente exhiben gradacion normal (a veces
s¢ observan estratos masivos), v cuyo espesor vanade [ a 21 cm. En las faderas septentrional v
cecidental pueden reconocerse tros micmpros eonnuos, de los cuades ol mierior v el superior
comprenden la mavor parte del espesor total. v consisten de pomez del mumano del lapibit a
cenizas, supangular a subredondeada, generalmente con una estratificacién incipiente y con
gradaciéon normal (Fig. 2-14), Los clastos de pomez son muy vesiculados vy contienen
fenocristales de hornblenda. También contienen biotita. pero en muy escasa cantidad. Lo
clastos liticos son de composicién intermedia, probablemente dacitica/andesitica. de colores gris
y rojizo y de forma angular a subangular. En dos afloramientos (08b y 113, ver Apéndice A}
fueron observados dentro de esta unidad blogues liticos y de pomez de tamaifio excepcional, con
mis de 25 cm de didmetro. Una distribucién de tamafios de los miembros inferior y superior de
la P6mez Malinche I puede verse en la Fig. 2-15, observindose una seleccién de tamafios
regular a pobre. El miembro intermedio es de espesor delgado y varia desde 2 hasta 9 cm en los
afloramientos observados. Estd compuesto por cenizas de pémez, masivas y finas en espesor
delgado, y estratificadas y gruesas con gradacién normal en los espesores mayores. El espesor
total maximo observado de la unidad fue de 2.13 m, 5.5 km al noroeste de la cima del volcin
(afloramiento 39, Apéndice A). El contacto inferior de la unidad es concordante y se encuentra

normalmente subyacida por depésitos masivos de cenizas. El contacto superior es discordante y
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Figura 2-13 Fotografia de las Pdmez Malinche I y II. El sitio corresponde al afloramiento 36, ubicado en ia
ladera N (Fig. 2-2 y Apéndice A). A: depdsite masivo de cenizas; B: Pdmez Malinche I; C: depdsito masivo &
cenizas; D: Pémez Malinche 11, miembro inferior; E: Pémez Malinche II, miembro superior; F: depésito masivo
de cenizas; G: unidad de pédmez (Pémez Altamira). En el Apéndice A (Fig. A-3) se describe la seccion de este

afloramijento. El recuadro de la parte inferior izquierda corresponde a la Fig. 2-14. Escala: 1 m.

KPerg ~ = g,

Figura 2-14 Detalle de la Pémez Malinche I (recuadro de la Fig. 2-13), que muestra 1os tres miembros
observados en el norte del volcdn. Puede apreciarse la gradacién normal en los miembros inferior y superior.
Escala en cm. A: miembro inferior; B: miembro intermedio; C: miembro superior.
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Figura 2-15 Histogramas de la Pémez Malinche I correspondientes a la seccion 09 (Apéndice A, Fig. A-1). El
andlisis de componentes se realizd en la fraceién 00 (expresado en % de volumen). La parte media del depdsito no
fue tamizada por tratarse de material fino extremadamente deleznable.

erosivo. Normalmente cubren a la unidad diversos depdsitos de cenizas, tanto masivos como
estratificados. Dentro de la Pomez Malinche I logré recuperarse carbén, el cual fue fechado en
21500 afios A.P. (capitulo 3).

La Pomez Malinche I fue emplazada por caida de piroclastos. La distribucién es todavia
desconocida por la falta de trabajo de campo, pero los espesores medidos de los miembros
inferior e intermedio permiten inferir una tendencia en el emplazamiento mediante €l trazo parcial
de dos isopacas (Fig. 2-16). Los datos de espesores registrados en el sector sur no se muestran
en la Fig. 2-16, pues no se distinguieron los miembros definidos en la parte norte.

Sobre 1a Pémez Malinche 1 yace discordantemente, en el sector SE (Secc. 116, Apéndice
A) del voican, una primera unidad constituida por capas (de menos de 1.5 cm de espesor) de
cenizas grises y blancas intercaladas. Estas capas exhiben estratificacion cruzada y estructuras de
dunas y antidunas de dngulo abierto (Fig. 2-17). El espesor mdximo de la unidad es de 22 c¢m.
A esta unidad le sobreyace otra unidad finamente estratificada, constituida por intercalaciones de
cenizas finas color beige con cenizas gruesas color gris, que exhibe estratificacién cruzada.

También contiene lentes delgados de lapilli fino de pémez subredondeada a subangular, similar a
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Figura 2-16 Tendencia del emplazamiento del miembro inferior de la Pémez Malinche I, inferida con el trazo
parcial de algunas isopacas ya que los registros de espesores son muy escasos. Aungue la unidad se ha observado
en el sector sur, no se ha logrado distinguir e|l miembro inferior identificado en el sector norte.

Figura 2-17 Depésitos de oleada pirocldstica que sobreyacen a la Pmez Malinche 1. Se interpreta que la
direccion de flujo es de izquierda a derecha, pues la fuente (cima del volcdn) se encuentra a la izquierda de la escena.
Se puede observar una estructura de antiduna en la parte superior derecha de la fotografia (flecha). La localidad
corresponde al afloramiento 116 (Apéndice A, Fig. A-1). La longitud de la escala es de 30 cm.
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los clastos de la Pémez Malinche 1. El espesor de esta unidad es de 70 cm. Las dos unidades
son interpretadas como depésitos de oleadas pirocldsticas.

Otro tipo de unidad sobreyace discordantemente a la Pémez Malinche I, y subyace en
ocasiones directamente a }a Pémez Malinche II (secciones 33, 36, 74 y 110, Apéndice A). Esta
unidad estd constituida por cenizas limo-arenosas homogéneas color beige a ocre, masivas y
semiendurecidas. Su espesor promedio es 1 m. Las cenizas incluyen lapilli fino subredondeado
de pémez. Unidades similares a éstas subyacen a la Pémez Malinche Il en el E (seccién 53) y el
NO (seccidn 115), donde es posible observar un paleosuelo en su cima, al igual que en el
afloramiento 36. Esta unidad es el resultado de la depositacién de flujos pirocldsticos de cenizas,
formados por el colapso de la columna eruptiva que dio origen a la Pémez Malinche 1.

En el NO (seccién 108, Apéndice A), SE (seccidn 118, Apéndice A) y S (seccién 108,
Apéndice A) del volcdn, también se encuentran sobre la Pdémez Malinche [ directa y
concordantemente una secuencia de depdsitos monolitolégicos y masivos soportados por matriz,
cuyos espesores varian de 10 a 50 cm. Estdn constituidos por cenizas gruesas color gris claro,
enriquecidas en lapilli fino de pdmez subredondeada a redondeada y empobrecido en lapilli fino
de liticos subredondeados. El espesor mds grueso de esta secuencia es de 1.50 m en el
afloramiento 108 (Apéndice A). Sobreyacen a estos depdsitos de manera discordante, o también
directa y discordantemente a la Pémez Malinche I en el NO, el SE y el S, depositos masivos o
débilmente estratificados, constituidos por cenizas limoarenosas de color beige. Estaé estin
semiendurecidas y enriquecidas en lapilli litico subangular a redondeado y en lapilli de pémez
subredondeada a redondeada, similar a los clastos de la Pémez Malinche L.

La primer secuencia de depésitos descrita anteriormente es una sucesién de unidades
originadas por igual niimero de lahares, los cuales sucedieron después del emplazamiento de la
Pémez Malinche I, ya que el material acarreado por los mismos es del mismo tipo que constituye
a la unidad de pémez. La segunda secuencia también fue originada por lahares, los cuales
incluyeron material depositado por los flujos pirocldsticos. Aunque no se realizaron andlisis

granulométricos de estos dltimos depésitos de lahar (para ver contenido de arcillas), es probable
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que los lahares hayan sido cohesivos (es decir, que el comportamiento de flujo haya sido
viscoso —Postma, 1986-), debido a la abundancia de material fino. Existe también la posibilidad
de que algunos de ellos se hayan originado en tiempos posteriores a la ocurrencia de la erupcion,

pues existen depdsitos mds heterogéneos en sus componentes.

Erupcién 10

En una erupcién subsecuente se origind otra unidad de pémez, la cual aqui ha sido
denominada informalmente Pémez Malinche II, ya que, al igual que la Pémez Malinche I,
también es un horizonte muy importante en las laderas del volcin. En el afloramiento 14
{(Apéndice A), esta pémez refleja muy bien las caracteristicas con las cuales se describe aqui.

Es probable que el emplazamiento de la Pémez Malinche TI haya sido precedido por
otros depdsitos observados en la ladera occidental (secciones 42 y 74, Aﬁéndice A), los cuales
le subyacen concordantemente y sin perturbaciones, ni formacién de suclo. En la base de esta
secuencia se observa una unidad compuesta por un médximo dec 6 capas masivas y lenticulares de
cenizas limo-arenosas, endurecidas, que alternan en colores gris y ocre. Las capas miden en
total 8 cm de espesor maximo, y cada una varfa continuamente en espesor en distancias menores
de 1 m. Yacen discordantemente sobre suelos desarrollados en los depésitos de la erupcidn que
produjo la Pémez Malinche I. A su vez son sobreyacidas con un contacto erosivo por una
unidad delgada, masiva, semiendurecida, soportada por matriz de cenizas gruesas color gris
amarillento, cuyo espesor es variable pero no mayor a 25 cm. Esta unidad es sobreyacida
concordantemente por la Pémez Malinche II.

Las dos unidades son interpretadas como el resultado de una serie de oleadas
piroclésticas.

La P6mez Malinche II es muy caracteristica en las inmediaciones del volcan por su color
ocre amarillento y su estratificacién delgada. Estd constituida por dos miembros, de los cuales el
inferior corresponde al horizonte "rB" de Heine (1971). El miembro inferior (Pomez Malinche II

inferior, en la Fig. 2-13) estd compuesto por estratos de lapilli y cenizas de pdmez amarillenta,
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muy deleznable, subangular a subredondeada, que exhiben gradacion normal. Contienen
también clastos liticos (de menor tamafio que los clastos de pdémez) de dacita/andesita,
subangulares a angulares, en colores gris y rojizo. La pémez es andesitica (andlisis quimico
9539C, capitulo 5) y sus clastos son muy vesiculados; contiene fenocristales de hornblenda y
biotita. Un histograma de la parte inferior de este miembro de la Pémez Malinche II (Fig. 2-18)
muestra que la seleccién es pobre, mientras que el histograma de la parte superior del mismo
miembro indica una buena seleccion. El andlisis de componentes de la fraccion O muestra un
menor contenido de clastos liticos en el segundo histograma. Los estratos son continuos y
paralelos entre si, con espesores que fluctian entre 1 y 15 cm. El espesor médximo observado del

miembro inferior de la P6mez Malinche II fue de 0.87 m, 6 km al noreste de la cima del volcan
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(afloramiento 36, Apéndice A -Fig. A-1-). El contacto inferior de este miembro es concordante.
La unidad se encuentra subyacida normalmente por depésitos masivos de cenizas. El contacto
superior es también concordante con el miembro superior.

El miembro superior de fa Pomez Malinche II (Fig. 2-13) estd compuesto por cenizas

grises finamente estratificadas y muy deleznables; contienen lapilli fino. Las particulas son

subangulares a angulares y muy poco o nada vesiculadas. Los histogramas de la Fig. 2-18
muestran una ruy buena seleccién para este miembro de la Pomez Malinche 11, asi como una
menor proporcion de lapilli que en el miembro inferior de la unidad. Ademds, aunque la
proporcion de material juvenil de la Pémez Malinche II superior en la fracciéon 00 es
relativamente similar a la del miembro inferior, en la primera no es apreciable la vesiculacién.
Regularmente este miembro se encuentra erosionado en gran parte, debido a que es muy
deleznable. Su contacto con el miembro inferior no evidencia formacién de suelo ni rasgos
erosivos, El espesor mdximo observado fue de 1.05 m, 9 km al noreste de la cima del volcdn,
en la barranca del pucblo Los Pilares (afloramiento 14, Apéndice A -Fig. A-1-); aqui el
miembro inferior tiene un espesor de 0.58 m.

La P6mez Malinche IT fue formada por caida de piroclastos. Al no observarse suelo o
erosién entre ambos miembros, se infiere que estos fueron originados durante la misma
erupcion. Los datos de espesor total disponibles para el miembro superior de la Pomez Malinche
Il se muestran en la figura 2-19. Estos datos no permiten todavia la construccion de isopacas
para cada estrato, debido principalmente a que no se tiene una densidad suficiente de medicién
de espesores. Ademas, los estratos son tan similares y delgados que es dificil encontrar la
correspondencia de cada uno entre los distintos afloramientos. Donde la unidad est4 completa,
se observa un diferente nimero de estratos entre cada sitio medido. En otras localidades la
unidad fue parcialmente erosionada. En la figura 2-19 se muestra s6lo una tendencia del
emplazamiento de la unidad, influenciada por la direccién predominante de los vientos. Otra
dificultad se presentd con ¢l miembro superior (cenizas), el cual, por ser demasiado deleznable

se encuentra la mayoria de las veces erosionado en gran parte, y en otras més falta por completo.
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Figura 2-19 Datos de espesores {en c¢m) del miembro inferior {total) de la Pémez Malinche I1. El superior se
cncuentra erosionado la mayorfa de las veces. No es posible trazar 1sopacas por insuficiencia de datos y porque no
ha sido posible identificar cada estrato de un sitio a otro. La traza de elipsoide incompleto muestra sélo una
tendencia general del emplazamiento de la unidad, influenciada por el viento predominante hacia el NE.

En algunos sitios se logra advertir que su espesor s mayor que el espesor del miembro inferior
(secciones 14 y 31, Apéndice A).

En el NO y el E la Pémez Malinche II sobreyace directamente a los depdsitos que
sucedieron a la P6mez Malinche I en la misma erupcién, algunos de los cuales son coronados
por paleosuelos. Con estos titimos se infiere que hubo un periodo de reposc previo a la
erupcién de la Pémez Malinche II. En los sectores E (seccion 53), NE (seccién 14) y N (seccidn
36) yace sobre el miembro de cenizas de la P6mez Malinche II un depésito ocre claro, masivo,
homogéneo, endurecido, constituido por cenizas enriquecidas en lapilli fino de fragmentos
liticos subangulares y de pémez subredondeada. Su espesor maximo es de 1 m. Su contacto
inferior es gradual y erosivo. En algunos sitios (afloramiento 36) muestra un suelo incipiente

café claro, de menos de 10 cm en la cima. Este depésito es interpretado como el resultado de
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flujos pirocldsticos de cenizas, los cuales se formaron a partir del colapso de la columna eruptiva

que dio lugar a la Pémez Malinche 1.

Erupcién 11

El siguiente dc;pésito en la secuencia idealizada fue observado en la ladera occidental. Es
un depdsito monolitolégico de bloques y cenizas, soportado por clastos, la mitad inferior, y por
matriz de cenizas la parte superior. La parte inferior tiene un color gris, mientras que la superior
es de color rosado. Parece ser una sola unidad, pues el cambio en el color y el contenido de
matriz es gradual. Los clastos son liticos, grises, subangulares a subredondeados, de
composicion dacitica (andlisis quimico 9542D, capitulo 5) y textura vitrofirica; su didmetro
mdximo es de 40 cm, aunque la mayoria no supera los 15 cm. Contiene pdmez en escasa
cantidad, cuyo didmetro raramente supera los 3 cm. La unidad exhibe parctalmente, en la parte
inferior, bandas de cenizas subhorizontales y ondulantes (con longitudes de onda menores de 35
cm y amplitudes menores de 7 cm), de espesor menor a 1 cm. La distancia vertical entre las
bandas varia entre 10 y 50 cm y éstas no tienen continuidad horizontal por méds de 2 m. Se
asernejan un poco a la estructura de "plato” ("dish structure"), pero no forman concavidades
hacia arriba, sino ondulaciones. El contacto inferior es discordante con el miembro inferior de la
Pémez Malinche II, en cuya cirha se observa una superficie de erosién muy marcada.

Esta unidad rcpresenta un flujo piroclistico de bloques y cenizas. Los bandeamientos
ondulantes que exhibe el depésito probablemente indican la presencia de agua en escasa cantidad
y de manera heterogénea, de tal forma que ésta causd, donde se concentraba, la segregacién de

las cenizas en bandas delgadas en el depésito.

Erupcion 12
Otra erupcidn posterior produjo un depésito de cenizas color beige a ocre, masivo, poco
endurecido, que contiene lapiili fino de pémez subredondeada. Sobreyace discordantemente a la

unidad anterior y contiene carbdn, del cual se realizaron dos fechamientos que aproximan una
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edad de 9000 afios A.P. (discutidos en el capitulo 3). Este depdsito fue observado en el sector
noroeste {secciones 42, 43 y 85, Apéndice A) y aparenta ser correlacionable con unidades
similares en las laderas O y SO. Este tipo de depésitos fueron originados por flujos pirocldsticos
de cenizas. La distribucién del depésito fechado puede verse en la Fig. 2-27; cubre un drea de

18 km? y un volumen de 0.015 km* (considerando un espesor promedio de 0.85 m).

Erupcién 13

La seccién compuesta incluye una secuencia gruesa de depdsitos expuestos en la ladera
oriental del volcén. Estos yacen discordantemente sobre un paleosuelo desarrollado en una toba
color ocre que sobreyace a la Pémez Malinche II (seccién 53, Apéndice A). La secuencia se
describe en la manera como se observd en la barranca Axaltzintle (seccién 54, Apéndice A),
donde inicia con una serie de cuatro depdsitos masivos, color gris, muy deleznables y
soportados por cenizas (Fig. 2-20). Sus espesores varfan entre 2 y 8 m. Estdn constituidos por
clastos subangulares a subredondeados del tamafio del lapilli con escasos bloques de hasta 20
cm de diametro, incluidos en una matriz abundante de cenizas. Los clastos son de lava dacitica
aparentemente, de color gris, y de pémez dacitica blanca (andlisis 9555B, capitulo 5). Ambos
tipos de clastos (lapilli y bloques) se presentan en proporciones similares, y forman un 30-35 %
del volumen total del depésito. Los clastos liticos son subangulares e incluyen algunos vitréfiros
color gris oscuro. La pémez es generalmente subredondeada y de tamafio mayor que los clastos
liticos. Los clastos de pémez més grandes tienden a concentrarse hacia la cima de cada unidad.
Algunas de estas unidades concentran lapilli de pomez alineado justo sobre la zona basal
(espesor menor a 3 cm), la cual en ocasiones se observa constituida Gnicamente por cenizas con
lapilli fino escaso en las partes més distantes (aproximadamente 10 km desde la cima). Cada uno
de estos depdsitos es subyacido discordantemente por una unidad muy delgada (con espesores
entre menos de 1 y 6 cm) de cenizas limo-arenosas, laminadas, que exhiben estratificacion
cruzada. Estas cenizas alternan con capas delgadas y lenticulares de cenizas arenosas. En dos de

los depésitos masivos (aparentemente el segundo y el cuarto, de abajo hacia arriba), Heine



Figura 2-20 Fotogratia de depasitos &
Mujos de cemizas y pomez en {a barranca
Axaltzintie. Los clastos de color clarg son
clastos de pomez. La focalidad esid situada
a 200 m aguas abajo del afleramiento 34,
y los depositos gue se observan estdn
incluidos en la secetdn 534 (Apéndice A).

(19751 encontrd y fechod carbdn, con un resultado aproximado de 7300 afos AP (capitulo 3).

La serie de depdsitos masivos corresponde o igual ndmero de flujos pirocldsticos de
cenizas y pomez, con oleadas ptroclisticas basales (ground surges) precedentes.

La secuencia descrita continta con una unidad delfgada (12 ¢m de espesor) y finamente
estratificada. con un contacto inferior no crosivo, Estd constituida por una serie en la gue
alternan capas de pémez blanca con capas de cenizas grises, Lns capas de pémez incluyen
también fragmentos liticos de menor lamaiio que la poémez. y estos son subangulares con
Jdidmetros que oscilan desde | em hasta el tamano de la ceniza en gradacion normal. El espesor
de estas capas oscilu entre |y 4 ¢m. Las capas de cenizas son mids delgadas (2 2 5 mmy y
algunas exhiben tambicén gradacion normal. Sobrevace a esta unidad. con un contacto erosivo,

un depdsito de cenizas gruesas, deleznable, masivo, de color gris. que contiene lapilli fine
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subredondeado a subangular de clastos liticos y de pémez; su espesor es- de 0.40 m. La primer
unidad tiene las caracteristicas de los depdsitos de caida, mientras que la segunda fue originada
por un flujo pirocldstico de cenizas.

Sobre la unidad anterior (seccién 54, Apéndice A) se encuentra un depdsito masivo de
color gris, constituido por cenizas y clastos de pémez y liticos, similar a los cuatro primeros
depdsitos de la secuencia que se describe. En la Fig. 2-21 se muestra un histograma (Hist.
9352A) de este depdsito. La distribucién es pobremente seleccionada, con una abundancia baja
de cenizas finas. Aunque en el diagrama la distribucién se observa unimodal, en realidad en el
depdésito existen bloques que no fueron contemplados. El andlisis de componentes de la fraccién
0¢ muestra la predominancia del material juvenil. El depésito tiene un espesor méximo de 8 m y
también fue emplazado por un flujo pirocldstico.

El depésito anterior es sobreyacido por una unidad similar, con la diferencia de que ésta
exhibe en ocasiones bandas de color ocre, subhorizontales y ondulantes (con longitudes de onda
menores de 30 cm y amplitudes menores de 7 cmy), de cenizas endurecidas de 0.5 cm de espesor
maximo. La distancia vertical entre las bandas varia de menos de 4 a 30 cm y en ocasiones
llegan a juntarse, con lo cual dan una apariencia de estratificacion cruzada (Fig. 2-22). 1a
continuidad horizontal de las bandas no supera los 3 m. El histograma 9552C de la Fig. 2-21
(correspondiente a esta unidad) exhibe una distribucién de tamafios bimodal. El andlisis de
componentes muestra una menor cantidad de matertal litico, en la fraccion 0¢, respecto de la
unidad anteriormente descrita. El depdsito que se describe también tiene asociada en la base una
unidad muy delgada (0-2 cm de espesor), constituida por capas de cenizas en estratificacién
cruzada. La primer unidad fue emplazada por un flujo piroclistico, mientras que la segunda
representa depésitos de oleada piroclastica basal asociados con el mismo flujo pirocléstico. Los
bandeamientos de cenizas que exhibe el depdsito de flujo fueron originados probablemente por
una depositacién pulsante y gradual. Otra posibilidad es la presencia de agua en escasa cantidad,
ante la cuai el depésito registraria las bandas onduladas como estructuras de edies, indicando

turbulencia en el flujo, en una manera similar como puede suceder en los flujos de escombros en
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[y 20 40 60 & 100%

T T 1 7

.

B 1ticos juvenil vesiculado {pémez) (] cristales

Figura 2-21 Histogramas de las tres unidades de flujo
pirocldstico superiores, de la secuencia producida por la
erupcion 13. Los depdsitos son bimodales (ain la muestra
9352A, pues no se tomaron en cuenta clastos mas
grandes). Los componentes en la fraccién 0 ¢ son
semejantes, s6lo la muestra 9552A tiene una mayor
proporcién de liticos y cristales (con una Consecuente
disminucidn en la pémez} que las otras dos.

Figura 2-22 Detalle del dep6sito de flujo de cenizas y pémez que muestra bandas ondulantes. La localidad
corresponde al afloramiento 52 (localizacién y secci6n en el Apéndice A, Figs. A-1y A-4). Lalongitud total de la

escala es de 35 cm.
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condiciones de turbulencia (Postma, 1986).

La secuencia total de depésitos que produjo esta erupcidén finaliza con un deposito
amarillento, masivo, deleznable, soportado por matriz, que estd compuesto por lapilli abundante
con escasos bloques (didmetro inferior a 20 c¢m) de clastos de pémez dacitica (andlisis quimico
9552D4, capitule 5) y clastos liticos subangulares similares a los depésitos precedentes. La
pémez es densa, poco vesiculada y tiene un color amarillento. Las caracteristicas
granulométricas (Hist. 9552D3) son similares a las de la unidad de flujo precedente (Fig. 2-21).
Este depdsito contiene trozos de ramas de drbol carbonizadas que fueron fechados por
radiocarbono en 7500 afios A.P. (capitulo 3}, y corresponde a una unidad de flujo piroclastico
de cenizas y pomez. La distribucién observada de la secuencia de depdsitos puede verse en la
Fig. 2-27; cubre un drea de 10 km? y un volumen de .09 km? (con espesor promedio de 9 m).

En la barranca La Concha (seccién 49, Apéndice A —Figs. A-1 y A-11-), la secuencia
(aunque agqui se observan sizte unidades de flujo de cenizas y pémez, sin la unidad de cafda ni
las dos unidades superiores observadas en la barranca Axaltzintle) sobreyace discordantemente a
una unidad que no aparece en la seccién estratigrafica compuesta de la Fig. 2-1, pues no se
conocen bien sus relaciones estratigraficas. Se trata de una unidad masiva, deleznable, soportada
por clastos de roca ignea intermedia. Estos son subangulares a subredondeados, del tamafio del
lapilli hasta bloques de 2 m de didmetro y estdn incluidos en una matriz abundante de cenizas.
Algunos bloques se encuentran fracturados, sin presentar disgregacién de sus partes. El color de
la unidad es rosa-rojizo, pero incluye partes de color gris y otras de color mas rojizo, las que
aparentan ser megabloques atrapados en la unidad. La unidad alcanza un espesor de hasta 8 m y
presenta una superficie de erosién muy marcada y muy irregular en su cima. El contacto inferior
no se observé. Sélo en este sitio se observé este tipo de depésito. La presencia de megabloques
de dos tipos de coloracidn y estructuras de "rompecabezas” en algunos bloques parecen indicar
un origen por avalancha de escombros para la unidad, aunque, aparentemente, Heine (1975) la

considerd como una morrena terminal.
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Erupcion 14
Los productos de la (iltima erupcién reconocida estin representados principalmente por
una unidad muy caracteristica en las inmediaciones del volcin. Comuinmente sélo es sobreyacida
por un suelo bien desarrollado color café oscuro a gris. Esta unidad es generalmente masiva,
muy deleznable y estd constituida por cenizas gruesas color gris a pardo, que cambian
gradualmente hacia la parte superior a un color amarillento. Aflora ampliamente en altitudes
superiores a los 2700 m s.n.m. y se observa un aumento en el espesor hacia la cima. La pémez
es el componente principal de las cenizas, las cuales contienen también fragmentos liticos
abundantes y cristales de feldespato, biotita y hornblenda, ademds de fragmentos muy pequenos
de carbdn vegetal en una cantidad escasa. Los histogramas de la Fig. 2-23 muestran un depésito
bien seleccionado (y mejor seleccionado conforme aumenta la distancia desde la cima), asi como
una predominancia de material juvenil en la fraccién 0¢. En algunos afloramientos se logrd
colectar suficiente carbon para su fechamiento (3100 afios A.P., capitulo 3). En ascenso hacia la
cumbre del volcin por la ladera norte se observa que esta unidad, ademas de aumentar en
espesor, muestra un aumento en el didmetro de las particulas (Fig. 2-23), enriqueciéndose la
unidad en lapilli fino de pdmez subangular, color amarillo pélido (cuando se encuentra himeda
se observa con un color grisiceo) y regularmente vesiculada. Ademds, arriba de la zona del
limite superior de 4rboles (3900 m s.n.m.) la unidad se observa débilmente estratificada con
capas delgadas, alternando con capas de lapilli fino (didmetro méximo= 1.8 cm) de pémez
subangular con capas més delgadas de cenizas (Fig. 2-24). El contacto inferior de esta unidad
no es erosivo y sobreyace a diversos tipos de depésitos, aunque mds cominmente yace sobre
dep6sitos de cenizas finas de color ocre a beige, descritos anteriormente. La parte superior de Ia
unidad generalmente muestra evidencias de retrabajo.
Esta unidad se observé sobreyacida, en una porcién de la ladera norte (seccién 09,
Apéndice A -Fig. A-1-), con un contacto gradual y erosivo, por un depésito masivo de cenizas.
Este es de color beige, homogéneo, no consolidado, y estd enriquecido en lapilli fino de poémez

subredondeada y empobrecido en lapilli litico subangular. El histograma 9537.2C,
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Figura 2-23 Histogramas de frecuencias de la unidad basal (cenizas de pdmez) originada durante la erupcién
mds reciente. Se puede observar un aumento en el didmetro de las particulas hacia la cima. La proporcién de
componentes cast no varia.

Figura 2-24 Fotografia del depésito de caida de la erupcién mds reciente de La Malinche. La localidad
corresponde al afloramiento 56 (Apéndice A, Fig. A-1). El depdsito que normalmente se observa masivo y
constituido por cenizas ¢n altitudes medias, aqu1 (cerca de la cima) se puede observar estratificado y con un tamafio
de particula mayor.
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Figura 2-25 Histograma del segundo depdsito producido por la erupcién mds reciente de La Malinche. La
muestra corresponde a la seccién 09 (Apéndice A). Se observa una cantidad relativamente alta de cenizas finas
(>44} y una proporcién de compenentes, en fa fraccidn 0¢, similar a la del depdsito subyacente (al cual pertenece
la muestra 9539-1, misma que s¢ presenta para comparacion).

correspondiente a esta unidad en el afloramiento 09 (Fig. 2-25), muestra una mayor cantidad de
cenizas finas que la unidad subyacente; sin embargo, la proporciéon de los componentes es
relativamente similar. Este depésito contiene trozos abundantes de ramas de drbol carbonizadas
que fueron fechados por radiocarbono (capitulo 3} en una edad de 3100 afios A.P.

La primera unidad es el resultado de una caida de cenizas y lapilli de pémez desde una
columna eruptiva. La segunda unidad fue producida por un flujo piroclistico de cenizas, el cual
se origind a partir del colapso de la columna eruptiva. La temperatura del flujo piroclastico fue lo
suficientemente alta para carbonizar la madera de los arboles. La unidad de caida regularmente
exhibe su parte superior retrabajada, e incluso han sido removidos espesores importantes por la
erosién y la actividad humana. La conservacién de esta unidad coincide aproximadamente,
aunque no sin haber sido afectada por los procesos erosivos, con las dreas de mayor vegetacion.
Aln en estas zonas, los datos de espesores disponibles son inconsistentes para construir
isopacas confiables, pues el depésito ha sido removido de una manera bastante irregular (Fig. 2-
26). Es necesario realizar un reconocimiento de campo mds detallado para que la densidad de
mediciones de espesores sea mds representativa del espesor original. En la Fig. 2-27 se muestra
la distribuci6én observada del depésito de flujo de cenizas y la region donde aflora la unidad de
caida. También se muestra la distribucidn de los dep6sitos de 1as dos erupciones precedentes en
la estratigrafia compuesta.

Es probable que otro tipo de unidad haya sido producida durante esta misma erupcién, o

*
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Figura 2-26 Datos de espesores del depdsito de cenizas de caida mds reciente. No es posible trazar isopacas

confiables, debido a la inconsistencia de los datos ocasionada por procesos erosivos,
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Figura 2-27 Mapa de distribucidn de depdsitos de las tres erupciones mds recientes y de los domos analizados
geoquimicamente. Los resultados de los andlisis geoquimicos de las muestras de los domos pueden verse en el
capitulo 5. Cerro Cuatlapanga: muestra Ma9306-1 (base del cerro). Esta muestra contenia un xenolito, mismo que
fue analizado también (muestra Ma9306-2). Cerro El Tintero: muestra Ma9567A (parte media del cerro).
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en otra mds reciente todavia. Sélo fue observada en un afloramiento (seccién 57, Apéndice A) y
yace discordantemente sobre la unidad de cenizas y lapilli de pomez, la cual no muestra
desarrollo de suelo en su parte superior. Se trata de una serie de ldminas de cenizas grises que
exhiben estratificacion cruzada en abundancia, ademds de estructuras de antidunas de dngulo
cerrado. La serie tiene un espesor total de 1 m e incluye también ldminas lenticulares de lapilli
fino de pémez subangular. Esta unidad es interpretada como el resultado de oleadas
pirocldsticas.

Durante el trabajo de campo se identificé otra unidad de caida, denominada aqui Pémez
Altamira, por aflorar cerca del pueblo Altamira (Afloramientos 34 y 36, Fig. A-1). En la seccién
36 (Apéndice A, Fig. A-3) se describe esta unidad. Esta pémez no aparece en la seccién
estratigrafica compuesta, porque no se conoce bien su relacién estratigrafica. No obstante, se
pudo establecer que fue emplazada durante el Holoceno, en una fechu :mds reciente que 1a Pémez
Malinche II {ver seccién 36, Apéndice A). No se muestran los datos de espesores de la Pémez
Altamira, ya que sdlo fueron obtenidos en tres sitios. Esta unidad es tan delgada y deleznable,
que debid haber sido removida rdpidamente por los procesos erosivos, incluyendo la accién de

los eventos volcéanicos posteriores.
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3. Cronologia

3.1 Fechamientos por el método del radiocarbono (14C)

Con la ayuda de los fechamientos de radiocarbono del material orgdnico encontrado en
los depdsitos volcdnicos de La Malinche, es posible determinar una cronologia de eventos
volednicos, basada principalmente en los horizontes indice. Para ello se recurri¢ primeramente a
fechamientos publicados en trabajos anteriores. Ademds, durante el desarrollo de 1a tesis fueron
realizados algunos fechamientos adicionales, por radiocarbono, de los depésitos mds jovenes
(T 321 00 000 e nBisn, vor vecciones del Apéndice A). El depdsito méas antiguo de edad
conocida de La Malinche es una unidad de flujo pirocldstico de bloques y cenizas. Este fue
fechado por Heine (1971) en 38885 *+ 1200 afios A.P. Tal depdsito fue reconocido en la
barranca que limita el lado sur del pueblo Los Pilares (seccién 14, Apéndice A), muy
posiblemente en ¢l mismo afloramiento cuyo perfil es descrito en Heine (1975). El depésito en
cuestion yace en posicion estratigrafica superior a la Pémez Huamantla, incluso después de
otros depésitos (Apéndice A). Con el paleosuelo observado sobre un depésito de flujo de
cenizas que se encuentra entre la Pmez Huamantla y la unidad fechada por Heine (1975), se
infiere que la P6mez Huamantla fue emplazada durante una erupcién mds antigua cuya edad adn
se desconoce.

En orden estratigréfico ascendente, la siguiente unidad eruptiva de edad conocida es la
P6émez Malinche I, emplazada durante una erupcién que ocurrid hace ~2_1500 afios (21470
+940/-840 afios A.P.). La muestra de carb6n fechada fue colectada 10 cm abajo del contacto
superior de la unidad (seccion 42, Apéndice A). La cima de esta unidad no exhibe

perturbaciones, es decir, no muesira evidencias de algin tipo de retrabajo posterior al
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Tabla 3-1 Fechamientos nuevos, por radiocarbono, de depésitos volcdnicos de La Malinche'™. De los cuatro
nimeros que siguen al prefijo "Ma", en la clave de la muestra, el segundo par indica la scecidn estratigrafica. La
posicidn estratigrfica de las unidades de las cuales se obtuvo la muestra de carbén puede verse en ¢l Apéndice A.
Se incluyen fechamientos previos de Heine (1975Y* y de Kelley et al (1978),

Localizacion

Muestra Erupcion ( N ) de la seccfo‘.:z hﬁi:xi
Lat. N Long. O Altitud compuesta (Fig. 2-1} v/o unidad {afios A.P.)
'Ma9539-C* | 19° 16' 35" | 98° 03' 48" 3050 m N 10 — oleada pirocldstica 102.7 £0.8
! Ma9543-C 19°15"40" | 98° 04" 20" 23ldm N 12 — flujo de cenizas 285 + 50
' Ma9308 19° 16' 41" | 98°01' 31" 3100m cenizas(de ; flujo?) retrabajadas 410 + 50
*Hv 4242 "guijarros en ¢l gran abanico 515+ 65
aluvial”
1 Ma9539-D 19° 16' 35" | 98° 03" 48" 3050 m (N 127 - fluyjo de centzas 720 £ 45
| Ma9304 19° 14 30" | 98° 05" 50" 2 860 m N 14 — cafda de cenizas 2145 +145/-140 |
1 Ma9339-A* | 19°16’' 35" | 98° 03" 48" 3050 m N 14 — caida de cenizas 3005 + 75
' Ma9309 19° 16’ 55" | 98° 00" 23" 2995 m N 14 - flujo de cenizas 3115 + 55
1 Ma9539-B 19° 16" 35" | 98° 03" 48" 3050 m N 14 — caida de cenizas 3280 £ 65
I Ma9543-A* | 19° 15 40" | 98° 04 20" 2314 m N 14 — cafda de cenizas 3450 £ 100
1w-1912 19° 158 98° 03' 3850m "suelo quemado por caida de 5750 £ 280
arena volcdnica litica”
3Hv 4757 N 13 - "toba” 7405 £ 145
2W-1923 19° 14’ 98° 04’ 3420 m "suelo quernado por caida de 7450 £ 250
arena volcdnica Iitica”
| Ma9552-D2 | 19° 14' 16" | 97° 58' 03" 2920 m N 13—flujo de cenizas y pémez 7455 +65/-60
3Hv 4243 "suelo fBo3" 7645 + 80
IMa9534-F [ 19°16'57" [ 97°59' 24" | 2942 m ;N 147 — caida de cenizas 7650 + 70
3Hv 4758 N 13 - "toba” 7690 £ 100
IW-1927 19° 12 g3° 07 2500 m "suelo quemado por 10 cmi de 8110 + 300
lapilli de pémez laminada”
2W-1909 19° 14 98° 03’ 3 800 m "suelo quemado por caida de 8240 £ 300
arena volcdnica Htica"
! Ma9685-A 19° 15'27" | 98° Q7' 33" 2615m N 12 — flujo de cenizas 8645 +430/-405
! Ma9543-B* | 19° 15 40" | 98° 04" 20" 2314 m I 12 —flujo de cenizas 9030 £ 85
3Hv 4244 "morrena m2 (cubre al suelo 12060 + 165
fBol y subyace a 1B)"
2W-1913 19° 12 98° 08’ 2450 m "suelo cubierto por 2.5 m de 17350 = 550
] pémez (subyace a W-1911)"
2W-1925 19° 13 98° 05 3000 m "suelo cubierto por 20 cm de 17650 £ 550
arena volcdnica litica y luego
por 1.5 m de pémez"
3Hyv 4245 "paleosuelo fBol” 20735 + 460
! Ma9542-A 19° 15' 18" | 98° 05' 10" 2960 m N 9 — caida de pémez 21470 +940/-840
2w-1908 19° 13’ 98° 06" 2700 m "suelo quemado por 50 cm de 23940 + 1000
detritos rocosos”
2W-2570 19° 12 98° 08 2450 m “parte inferior del suelo W- 24300 £ 1000
1911"
2W-1911 19° 12 98° 08’ 2450 m "suelo quemado por 1 m de 25920 + 1000
detritos rocosos”
2w.-2571 19712 9g° 08' 2450 m "material hdmico dentro del 26100 £ 600
suelo W-1911"
3Hv 4241 2730m N 4 — "nube de cenizas y gases | 38895 £ 1200

ardientes"

*Fechamientos por AMS ("Accelerator Mass Spectrometry™) .
Algunas unidades no estin relacionadas con una erupcién especifica porque no se tiene la informacién suficiente,
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Tabla 3-2 Edades calibradas a afios calendario (d.C.: después de Cristo; a.C.: antes de Cristo) de la Tabla 3-1, Se
empled el programa de calibracion CALIB 3.0.3b de Stuiver y Reimer (1993). La edad mdxima calibrada es &
21950 aiios a.C. con la curva de calibracion de Bard er a¢f. (1993).

No. de No. de Edad C-14 | Sigma 1 Sigma 2 § 13C
laboraterio campo {afios A. P.) (o)) {o,) (%e)
'AA-20285 | 'Ma9539-C 102.7 0.8 — — 276
T A-8678 | Ma9543-C 285 + 50 1516-1790 d.C. 1474-1938 d.C. 243
1 A-8085 ' Ma9308 410 £ 50 1440-1620 d.C. [430-1636 d.C. 254
1Hv 4242 515 + 65 1400-1444 d.C. 1306-1481 d.C. 25 *
' A-8674 ' Ma9539-D 720 = 45 1260-1380 d.C. 1228-1390 d.C. 258
'A-7395 I Ma9304 2145 +145/-140 370-30 o.C 520 a.C.-220 d.C. 243
TAA-20284 | | Ma9539-A 3005 £ 75 1378-1124 a.C. 1406-1018 a.C. 244
1 A-8086 ' Ma9309 3115 + 55 1428-1272 a.C. 1510-12582.C._ | -258 |
TA-8672 ' Ma9539-B 3280 & 65 1624-1452 a.C. 1684-1218 .C. | 258
1A-8676 I Ma9543-A 3450 + 100 1880-1620 a.C. 2020-1510 a.C. 24.4
2W-1912 5750 + 280 4929-4337 a.C. 5260-3981 a.C. 25 %

| IHv 4757 7405 + 145 6385-6047 a.C. 6467-5960 a.C. 25 *

| 2W-1923 7450 £ 250 6468-6001 a.C. 6992-5764 a.C. 25 *
I A-8562 1 Ma9552-D2 | 7455 +65/-60 6364-6194 a.C. 6414-6074 a.C. 249
3Hv 4243 7645 + 80 6330-6390 a.C. 6600-6254 a.C. 25 *
I A-8324 ' Ma9534-F 7650 + 70 63538-6388 a.C. 6600-6260 a.C. 238

I Hv 4758 7690 + 100 6593-6415 a.C. 6692-6259 a.C. ETE
TW_[927 8110 + 300 7482-6597 a.C. 7838-6367 a.C. 25 *
2W_1909 8240 + 300 7539-6720 a.C. 7932-6453 a.C. 25
IA-8912 1 Ma9685-A 8645 +430/-405 | 8090-7050 a.C. 8590-6560 a.C. 227
L A-8677 ! Ma9543-B 9030 + 85 8088-7990 a.C. 8332-7926 a.C. 237
THv 4244 12060 £ 165 12360-11889 a.C. | 12633-11679 a.C. 25 *
2W-1913 17350 + 550 19426-17852 a.C. | 20131-17164 a.C. 25 ¥
2W_1925 17650 =+ 550 19807-18281 a.C. | 20484-17509 a.C. 25 %
IHv 4245 20735 + 460 — — —
1 A-8675 IMa9542-A | 21470 +940/-840 — — —23.8
2W-1908 23940 £ 1000 — — —
2W-2570 24300 + 1000 . — —
2W-1911 25920 + 1000 — — —
2W-2571 26100 + 600 — — —
3Hv 4241 38895 + 1200 — — —

Datos del autor de la tesis(!), de Kelley er al (1978)®y de Heine (1975)3.
* Valor estdndar del programa CALIB empleado por convencién, ya que no se encontré calculado.

Error estandar: 6y y Gy (68% y 95%, respectivamente, de confiabilidad en ¢l intervalo de edades dado.

emplazamiento. Por este motivo, el resultado del fechamiento se considera indicativo de fa edad

del emplazamiento de la Pémez Malinche L.

El paleosuelo fBol referido en los trabajos del "Proyecto México", fechado en 20735 +

460 afios A.P. (Heine, 1971), se formé en la cima de un depdsito de flujo de cenizas que

sobreyace a la Pémez Malinche I (Heine, 1975). Debido a la cercania de edades entre el

paleosuelo y la Pémez Malinche I, a que son necesarios algunos cientos de afios para la
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formacién de un suelo de condiciones similares al fBol, y a que ¢l contacto entre la Pémez
Malinche I 'y el depésito de flujo de cenizas que le sobreyace es gradual (Heine, 1975), es muy
posible que ese deposito de flujo piroclstico de cenizas haya sido emplazado (por colapso de
columna) durante la misma erupcién que produjo la unidad de pémez subyacente. En virtud de
la concordancia de edades que se ha encontrado entre estos dos horizontes (paleosuelo y
pémez), no se considera aqui el paleosuelo descrito por Malde (1969), cuya edad es de
alrededor de 25000 afios A.P. Aunque Heine (1971) supone que el paleosuelo anterior es
correspondiente con su paleosuelo fBol, la edad de 25000 afios no es consistente con las edades
reportadas en este trabajo y por Heine (1971). Las edades que Malde obtuvo para este
paleosuelo provienen del fechamiento de las muestras W-2570, W-1911 y W-2571 (Kelley et
al., 1978) que aparecen en la Tabla 3-1. Ademds, Malde (Kelley ez al., 1978) considera que la
edad obtehida con el fechamiento de la muestra W-1913 (Tabla 3-1) evidencia contaminacién de
ésta, pues su posicion estratigrifica es inferior al paleosuelo de 25000 afios A.P. También,
Malde (Kelley er al., 1978) determina la edad de 17650 & 550 afios A.P. (Tabla 3-1) como
incierta en la cronologifa de depdsitos volcdnicos de La Malinche.

Hasta ahora no han sido observados dep6sitos que indiquen, de manera clara, la
ocurrencia de alguna erupcién entre la Pémez Malinche I y la Pémez Malinche II, més bien es
aparente un periodo de reposo entre ambas. Heine (1971) encontré que la Pmez Malinche 1T
(su horizonte guia rB) debié haberse originado en algin tiempo comprendido entre los 12060 +
165 y los 7645 £ 80 afios A.P., mediante los fechamientos de la fase de una morrena (fase m2)
y un paleosuelo, respectivamente. Ademds, Heine (1971) infiere que de acuerdo con la posicién
estratigrafica, la edad de la Pémez Malinche II debe inclinarse hacia la fecha més antigua. El
material fechado se obtuvo de la parte superior de material detritico de la morrena m2, que, en
algunos lugares, es cubierto por la Pémez Malinche II. Heine (1971, 1975) no especifica cémo
se formé el carbén.

Durante el trabajo de campo, sélo en €l afloramiento 39 fue posible recuperar carbén en

el contacto inferior de la Pémez Malinche II con el depdsito de un evento de oleada pirocléstica
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(descripeidn de 1a seccién 39 en el Apéndice A). El fechamiento de este carbén resulté en una
edad de 102.7 £ 0.8 afios A.P. Debido a la inconsistencia de esta edad, y a la concordancia que
muestran tanto las edades de Heine (1971) como las de esta tesis (mucho mds antiguas) con los
depdsitos de erupciones subsecuentes (incluida la Pémez Malinche I1), la edad de 102.7 afios es
desechada. Una explicacion posible es que el carbén analizado se trate de carbén reciente.

En la ladera NO, la Pémez Malinche II es sobreyacida por ¢l depésito de un flujo
pirocldstico de bloques y cenizas (seccién 42), y éste a su vez, es cubierto por una unidad de
flujo de cenizas, mismo que es correlacionable en la barranca Ixmetitla (seccién 43, Apéndice
A). El resultado de un fechamiento “C, de una muestra de carbén colectada dentro de este
iltimo depdsito, en el Afloramiento 43, dio una edad de 9030 + 85 afios A.P. El mismo
deposito fue encontrado en ia barranca Texalatla (seccién 85, Apéndice A), donde también se
recuperé una muestra de carbon. Esta fue fechada en 8645 +430/-405 afios A.P. Debido a que el
intervalo de incertidunibre de esta Ultima fecha es muy grande, se considera que la primera (con
una incertidumbre mucho mds acotada) representa una mejor aproximacion de la edad real de Ia
erupcion.

El paleosuelo de 7645 + 80 aiios A.P. de Heine (1971) aflora en la ladera oriental. Se
encuentra desarrollado en la cima de una "toba" que sobreyace a la Poémez Malinche II, segtn se
aprecia en las secciones estratigraficas de Heine (1975, 1988). La ubicacibn y caracteristicas de
esta "toba" corresponden con el depdsito de flujo piroclastico de cenizas que sobreyace a la
Pémez Malinche I en la seccién 53 (Apéndice A), observandose también un paleosuelo en su
cima. Ademds, se puede correlacionar, por sus caracteristicas fisicas y edades, con la unidad de
flujo de cenizas de la ladera noroccidental descrita en el pérrafo anterior, la cual también presenta
en su cima un paleosuelo.

En ia ladera oriental fue colectada una muestra de carbén dentro del depésito de un flujo
piroclastico de cenizas y pémez (seccién 52, Apéndice A). El fechamiento “C de este carbdn dio
una edad de 7455 +65/-60 afios A.P. Se ha considerado ya, por sus relaciones estratigraficas y

litologia, que los depésitos que subyacen al anterior (también de cenizas y pdmez) en la barranca
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Axaltzintle (seccién 54) fueron emplazados durante [a misma erupcién. Dos de estos dltimos
depdsitos fueron fechados por Heine (1975), mediante radiocarbono, en las edades de 7690 £
100 y 7405 * 145 afios A.P., respectivamente. De esta manera, se puede aproximar que ocurri6
una erupcién hace unos 7500 afios.

Dentro de la unidad de cenizas y lapilli de pémez més reciente, fueron co!ectada_s algunas
muestras de carbén, cuyos fechamientos *C dieron los resultados siguientes: 2145 +145/-140
afos A.P. (seccidén 04), 3005 = 75 afos A.P. (seccidn 39), 3280 = 65 afios A.P. (seccidon 39),
3450 % 100 afios A.P. (seccion 43) y 7650 £ 70 afios A.P. (seccién 34). Todas las muestras de
carbon provienen de fragmentos muy pequefios y frigiles. Ademds, en el afloramiento 09
fueron colectadas ramas de drbol carbonizadas dentro del depésito de un flujo piroclistico de
cenizas, el cual cubre con un contacto gradual a la unidad de cenizas de caida. Esta muestra fue
fechada en una edad de 31 15 + 55 afos A.P. De las edades citadas, se consideran con mayor
grado de confiabilidad, para la unidad de cenizas de caida, las de 3005 + 75 afios A.P., 3280 £
65 afios A.P. y 3450 £ 100 afios A.P., por haberse observado el depésito sin perturbacién
aparente y por su cercania con la edad de la unidad de flujo sobreyacente. Esta uitima unidad se
encuentra enriquecida en trozos de ramas de 4rbol carbonizadas, lo cual indica que el evento de
flujo carbonizé la madera de los drboles uniformemente.De esta manera, se considera con mayor
representatividad de la edad de la erupcién (que produjo ambos eventos) la obtenida con el
carbén colectado en la unidad de flujo. Un flujo pirocléstico de cenizas tiene mayor efectividad
en la carbonizacién de la madera que un evento de caida de cenizas, debido a la mejor
conservacion de temperatura del primero (Smith, 1960). Las cenizas de caida sufren una
considerable disipacién de calor al interactuar con aire frio a través de la trayectoria que siguen,
desde la columna eruptiva hasta el sitio final de depésito (Wilson ez al., 1978; Thomas y Sparks,
1992). La carbonizacién de piezas vegetales, durante la caida de cenizas, puede ser atribuida,
probablemente, tanto a los fragmentos de pémez mayores que las cenizas (lapilli), ya que tienen
mayor oportunidad de conservar més la temperatura (Thomas y Sparks, 1992), como al tamafio

diminuto de los fragmentos vegetales.
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La muestra de carb6n fechada en 2145 +145/-140 anos A.P. pudo haber sido afectada
con la adicién de carbén més reciente, pues las cenizas del afloramiento en el cual se colectd la
muestra evidencian haber sufrido retrabajo (el espesor de la unidad aqui es de 30 cm, mientras
que en otros sitios cercanos con altitudes similares, su espesor oscila entre 90 y 110 cm). Y para
la edad mds antigua (7650 + 70 afios A.P.), por ahora sélo es posible interpretar la adicién de
carbon antiguo al depdsito de cenizas. La erosion de la unidad de cenizas en altitudes mayores,
hasta descubrir depdsitos de una erupcién anterior, y el subsecuente transporte de material
carbonizado durante la misma, pudieron haber causado una redepositacion del carbén antiguo en
la zona de cenizas retrabajadas, en la parte superior de la unidad. Por otra parte, la edad se
acerca mucho a la edad de la erupcion anterior, pero parece menos probable suponer que el
depdsito pertenezca a la misma erupcidn, pues en campo el depdsito de cenizas en cuestion se
encuentra como un manto continuo en las altitudes medias del volcdn, por lo cual se puede
seguir su continuidad. Mds bien, ¢l carbén de 7650 = 70 afios A.P. podria provenir de
depésitos de esta erupcidn.

Otro fechamiento “C fue analizado en una muestra de carbdn obtenida dentro de un
depdsito que no aparece en la columna estratigrafica idealizada. Este deposito se ha interpretado
como una unidad de flujo, compuesta por cenizas masivas deleznables. Se observé en la ladera
N, sobreyacido sélo por un suelo bien desarrollado (seccién 08b, Apéndice A), a 300 m arriba
de un centro de entrenamiento del Comité Olimpico Mexicano. La muestra fue colectada en la
parte superior del depésito, la cual muestra evidencias de retrabajo. El resultado del fechamiento
fue de 410 * 50 afios A.P. Un depésito similar, aparentemente correlacionable, se observé en
una trinchera excavada en la ladera sur (seccién 120, Apéndice A). Sin embargo, ahi no fue
posible recuperar carbén. Por las evidencias del retrabajo de la parte superior del depésito en
donde se obtuvo el carbén, no se puede establecer con certeza si hubo una erupcion mas reciente

que la de hace aproximadamente 3100 afios.
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3.2 Historia eruptiva

La historia eruptiva inferida de la estratigraffa idealizada descrita y los fechamientos
existentes, es incompleta, pero puede ser expresada convenientemente con base en las unidades
de caida de tefra mds importantes (los horizontes indice de mayor espesor y cobertura). Las
Pomez Huamantla, Malinche I y Malinche II representan las tres erupciones plinianas mds
importantes del volcdn La Malinche, a lo largo de la historia eruptiva cubierta en este trabajo.
Sus depdsitos han resultado los mejores horizontes guia para establecer correlaciones, y a partir
de estas es posible ubicar, en un episodio particular de la historia del volcdn, los depdsitos que
no han sido fechados. De esta manera, se proponen cuatro etapas de actividad en La Malinche
(Tabla 3-3), aunque de la primera sélo es posible decir que su intervalo de edad es mas antiguo
que 39000 afios, y que sélo han sido reconocidos doé dep6sitos de flujo piroclastico originados
en distintas erupciones.

La segunda etapa se extiende desde hace mas de 39000 afos hasta hace 21500 afos
aproximadamente. Esta etapa inici con una gran erupcién pliniana (inferida por el espesor y
extensién del depdsito) que originé el emplazamiento de la Pémez Huamantla, con una cobertura
muy extensa. El colapso de la colummna eruptiva de esta erupcién produjo flujos piroclésticos.
Uno de estos depdsitos es el que sobreyace al miembro de cenizas de la Pomez Huamantla, de
manera gradual en la ladera NE. Después sucedié una fase caracterizada por eventos
destructivos de la regién de la cima, que produjeron depdsitos voluminosos de bloques y
cenizas. Probablemente la cima estuvo ocupada por uno o varios domos dacitico/andesiticos,
cuyo emplazamiento y destruccién estuvieron asociados a una actividad peleana muy intensa.
Aparentemente esta fase destructiva de 1a zona de la cima y de formacién de nuevos domos en la
misma, ocurrid durante dos erupciones, la més antigua fechada en 38895 + 1200 afios A.P.
(Heine, 1971), y la otra, la mas importante, de edad mas joven pero desconocida todavia
(erupcidn 7 de la seccién compuesta). Estas estuvieron séparadas por otras dos erupciones, las

cuales originaron, primeramente un depésito de flujo de cenizas (erupcidn 5) y después la
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Tabla 3-3 Historia eruptiva resumida de La Malinche, para el Pleistoceno tardio y el Holoceno, basada en los
eventos reconocidos a través de la estratigrafia y on las edades *C conacidas. Se muestra el No. de erupcidn (V) &
acuerdo con la secci6n estratigrafica compuesta (Fig. 2-1).

1

Flujo de blogues y cenizas

B i | eventos reconocidos a | Sfechamientos *C estimacion der—
clapa través de sus depdsitos {afos antes del presente) edad aproximada
14 Flujo de cenizas 3115 455 3100
14 Cafda de cenizas 2145 +145/-140, 3005 £75, 32380 3100
i +65, 3450 £100, 7650 £70

13 | Flujos de centzas y pdmez | 7455 +65/-60, 7500

Etapa4 7690£100*, 7405£145%

(12000 a 3100)

12 Flujo de cenizas 8645 +430/-405, 9030 £85 9000
11 | Flujo de bloques y cenizas
10 Flujo de cenizas
10 Pémez Malinche II $12060 +165%, >8645 +430/-405 <12000 - >9000

Etapa 3 9 | Lahares y flujos de cenizas

(215002 12000) | 4 P6mez Malinche I 21470 +940/-840 21500

8 Flujos de cenizas
7 | Flujos de bloques y cenizas |

Etapa 2 6 Pémez Zaragoza

(>39000 a 21500)

5 Flujo de cenizas
4 | Flujo de bloques y cenizas ' 38895 + 1200* 39000
3 Flujos de cenizas
3 Pémez Huamantla

Etapa | 2 Flujo de cenizas

(>39000)

* Fechamientos de Heine (1971).

Pémez Zaragoza (erupcién 6). Posteriormente, finaliza esta segunda etapa con la produccion de

un flujo pirocléstico de cenizas (erupcion 8).

La tercer etapa inicié con el emplazamiento de la Pémez Malinche I, fechada en 21470

+940/-840 afios A.P. y finaliz6 en un tiempo comprendido entre 12000 y 9000 afios A.P.,

aproximadamente. También se originaron flujos pirocldsticos de cenizas y flujos de lahar que

sucedieron al emplazamiento de la pdmez. No es claro si algunos de los depdsitos de flujos
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pirocldsticos de cenizas y de lahares se formaron en erupciones posteriores o durante la misma
que originé la pémez. Aparentemente hubo un periodo de reposo prolongado hasta que hubo
otra erupcion importante. Esta dltima marca el inicio de la cuarta y 1iltima etapa de actividad, la
cual comprende al Holoceno. Esta etapa inicié con la erupcion que origing la Pémez Malinche
I, en algin tiempo comprendido entre 12060 + 165 y 8645 +430/-405 afios A.P., y finalizd
con la dltima erupcién reconocida, hace 3100 afios aproximadamente. Durante la erupcién que
dio origen a la Pémez Malinche IT también se generaron flujos pirocldsticos de cenizas, cuyos
depoésitos sobreyacen al miembro de cenizas que cubre a la pémez. Posteriormente, otra
erupcién (la No.11 en la seccién compuesta) dio origen a un flujo piroclistico de bloques y
cenizas, cuyo depdsito no pudo ser fechado. La siguiente erupcién produjo al menos un flujo
piroclastico de cenizas, cuyo depdsito fue fechado en cerca de 5000 afios A.P. Después, otra
erupcién origind una secuencia de flujos de cenizas y pdmez, con una -edad estimada en cerca de
7500 anos A.P. La dltima erupcion conocida sucedié hace cerca de 3100 aflos (mds
precisamente entre 3005 £ 75 y 3450 £ 100 afios A.P.). Esta origind la unidad superior de
cenizas de caida y al menos un depésito de flujo piroclastico de cenizas. En la Tabla 3-3 se

resume la historia eruptiva de La Malinche conocida hasta ahora.
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4. Mecanica eruptiva

4.1 Erupciones 1, 4 y 7 (flujos pirocldsticos de blogques y cenizas)

La semejanza en los rasgos texturales de los depdsitos de flujos de bloques y cenizas
originados en las erupciones 1, 4 y 7, sugiere una dindmica eruptiva comun. Se ha descrito
anteriormente que estos depdsitos consisten principalmente de blogues y lapilli liticos inmersos
en una matriz de cenizas. Las caracteristicas de estos depdsitos (bloques en matriz de cenizas,
calstos esenciales no vesicﬁlados, material esencial vesiculado restringido a la matriz, y una
cantidad importante de clastos liticos accesorios) son semejantes a los depdsitos generados por
las erupciones de Mt. Pelée durante 1902 (Fisher et al., 1980; Fisher y Heiken, 1982; Smith y
Roobol, 1990). Estos depésitos normalmente son asociados con el colapso de un domo
existente en el crater del volcan previo a la erupcién (Smith y Roobol, 1990). Aunque depdsites
de bloques y cenizas pueden estar asociados también con flujos pirocldsticos tipo Merapi
(colapso gravitacional de un domo o de un flujo de lava), en las erupciones 1, 4 y 7 de La
Malinche no es el caso, pues los depésitos tipo Merapi estin exentos de cualquier material
esencial vesiculado y los clastos son homogéneos en color y composicién (Bardintzeff, 1984).
En los depésitos de La Malinche (erupciones 1, 4 y 7) los clastos alterados de color rojizo son
interpretados como clastos accesorios provenientes de la destruccién parcial (o total) de regiones
de un domo afectado por alteracion hidrotermal, asf como de las paredes del conducto voleénico.
Los clastos de color gris, medianamente alterados, son interpretados como clastos esenciales
provenientes de regiones del domo menos alteradas. La erupcidén debi6é suceder cuando la
presién de los volétiles exsueltos, en la cAmara magmética, llegé a superar la presién ejercida

por el peso del domo en formacién (Jaupart y Allegre, 1991). De esta manera, la erupcién se
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desarrollé explosivamente debido a la rdpida descompresién del sistema magmdtico, lo cual
llevé a una sibita expansién y expulsion de los gases magmadticos exsueltos. Este proceso
fragment6 y expulsé también, junto con la mezcla de gases, parte del dome. La remocién inicial
de una parte del domo favoreci6é una mayor descompresién en el sistema, y ésta trajo consigo
una nueva etapa de exsolucion de gases magmdticos, generdndose asi un proceso sucesivo que
contribuyé a la destruccion del domo. La presencia minima de material juvenil vesiculado
(pOémez), que se restringe a la matriz de los depdsitos de bloques y cenizas, indica un
involucramiento menor de material juvenil magmatico. No obstante, el material juvenil fue
relevante como mecanismo eruptivo con la participacién que tuvieron los gases magmdticos en la
fragmentacién y la expulsién del domo. El proceso explosivo pudo haber generado una pequefia
columna eruptiva, la cual, por estar formada mayormente de material litico, de alta densidad,
colapso rdpidamente (Fisher ef al., 1980). Este puede ser un caso particular durante la erupcién
7, dada la dispersién de los depdsitos resultantes.

L.a unidad de flujo de bloques y cenizas de la erupcidén 4 (incluido el depdsito de oleada
basal) es subyacida por un depésito constituido por dos capas de cenizas limosas de caida. Las
capas de cenizas finas que subyacen también a unidades de flujo pirocldstico de blogues y
cenizas, son descritas en los depdsitos de Mt. Pelée de 1902 como depésitos de caida y de
oleada pirocldstica (Smith y Roobol, 1990) y, en los depésitos del Chichén de 1982, como
dep6sitos de oleada pirocléstica (Macias ef al., 1997c). En ambos casos, tanto Smith y Roobol
(1990) como Macias et al. (1997¢) interpretan las cenizas finas como el resultado de una elevada
fragmentacion del magma y de una parte del domo, por medio de un mecanismo
freatomagmidtico, en las etapas previas a la formacién de los flujos piroclasticos. Se ha explicado
en el capitulo 2 la posible presencia de humedad durante el emplazamiento de las cenizas que
aqui se tratan, debido a la cohesién que estas muestran, no obstante la carencia de lapilli
acrecional. En La Malinche, un mecanismo freatomagmdtico puede explicar también la alta
fragmentaci6n, tanto del magma como de una parte del domo, para producir las cenizas finas en

las primeras etapas de la erupcién 4, ademas de que fragmentacion intensa del domo pudo haber
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sido favorecida también por la alteraci6n hidrotermal (Macfas et al, 1997c). Cenizas de
granulometria fina (Fig. 2-10, horizontes superiores), subyacen también a la secuencia de
depositos de la erupcién 7. Estas cenizas han sido descritas en los dep6sitos de la erupcién 6
(durante la cual se origind la Pdmez Zaragoza). Sin embargo, es posible que tales cenizas hayan
sido originadas en una manera similar a las que subyacen a la unidad de la erupcién 4, es decir,
que hayan involucrado componentes de un domo. El histograma 9531-I (Fig. 2-11) parece
concordar con esto tltimo, debido a que en él predomina el material litico monolitolégico, sin
alterar, a diferencia del histograma 9531-F (Fig. 2-11), en el que domina el material juvenil
vesiculado, compatible con una secuela de la Pémez Zaragoza. En el primer caso, las capas de
cenizas finas sobreyacentes y subyacentes a la capa en cuestion, descritas en el capitulo 2,
también muestran evidencias de humedad, ya que estas capas exhiben ondulaciones por
deformacidn pléstica, la cual es probable que héya sido producida durante el emplazamiento de
la unidad de flujo de bloques y cenizas sobreyacente. No se pudo conocer con certeza si algunos
de los depdsitos incluidos en la erupcién 6 (los superiores) estén asociados mas bien con la
erupcion 7, por falta de un contacto litolégico concluyente. En todo caso, es posible que estas

erupciones hayan sido sucesivas, probablemente con diferencia de dias o0 semanas.
4.2 Erupciones 2, 5, 8 y 12 (flujos piroclasticos de cenizas)

Los depoésitos de flujos de cenizas originados durante las erupciones 2, 5, 8 y 12
asemejan algunos depésitos producidos por colapso de columna pliniana (por ejemplo, aquellos
de las erupciones asociadas con la Pémez Huamantla y 1a Pémez Malinche II). Sin embargo, no
se observaron depdsitos de caida subyacentes a los primeros. Los atributos mas caracteristicos
de estos depésitos de flujo son una fragmentacion elevada y la falta de soldamiento. En vista de
la alta eficiencia de conservacién de temperatura exhibida por los flujos piroclisticos de cenizas,
Smith (1960) propone que la falta de soldamiento mostrada por algunos de los depésitos

resultantes, puede ser debida al enfriamiento de las cenizas por contacto con aire atmosférico
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durante su transporte en una columna eruptiva. Asi mismo, también sugiere (Smith) que la falta
de soldamiento puede ser favorecida cuando los depésitos son delgados (este tipo de depdsitos
tiene un espesor promedio de 1 m en La Malinche). Sparks y Wilson (1976), Wilson et al.
(1978) y Woods (1988) han mostrado que las cenizas transfieren de manera muy eficiente el
calor hacia el aire atmosférico en una columna eruptiva, hasta el grado de disminuir la densidad
efectiva de la dispersion a un valor inferior al de la atmdsfera. Asi, el ascenso de una columna
eruptiva compuesta principalmente por cenizas, favorecerd mds bien la formacién de una
columna convectiva (generadora de caida de cenizas) que un colapso de columna (generador de
flujos piroclésticos). Por otra parte, los depdsitos que exhiben una elevada fragmentacién en sus
componentes normalmente estdn asociados con interaccidén agua/magma (Self y Sparks, 1978,
Sheridan er af., 1981; Wohletz, 1983). En La Malinche, de acuerdo con los estudios de
Sheridan y Wohletz (1981), el origen de las cenizas de flujo por freatomagmatismo implicaria
una relacién de masa agua/magma con un valor cercano al éptimo de maxima fragmentacion
explosiva, pero dentro del intervalo de depdsitos relativamente secos. En este proceso, gran
parte de la energia térmica del magma es empleada en la evaporizacion del agua cuando
interactiia con ésta, del tal forma que disminuye considerablemente la temperatura de la
dispersién que asciende a través del conducto volcdnico (Wilson ef al., 1978; Koyaguchi y
Woods, 1996). Los modelos de Wilson et al. (1978) y Woods y Kienle (1994) muestran que la
altura de la columna depende en gran medida de la energia térmica inicial. Por tanto, el ascenso
de una columna eruptiva involucrada en forma importante con freatomagmatismo, puede carecer
de la capacidad térmica suficiente para inducir una fase convectiva, favoreciéndose entonces el
colapso de la columna (Sparks y Wilson, 1976; Wilson er al., 1978; Woods, 1988). La
condicién de colapso también puede ser favorecida por velocidades de salida bajas en relacion
con un didmetro grande del criter (Wilson et al., 1980; Woods, 1988). Sin embargo, en La
Malinche el factor temperatura parece ser mis importante, debido a las evidencias texturales,
tales como son: la elevada fragmentacién y la ausencia total de soldamiento en los depdsitos. De

esta manera, un mecanismo freatomagmdtico puede explicar la alta fragmentacion de los
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depdsitos de las erupciones 2, 5, 8 y 12, asi como también su falta de soldamiento. Este dltimo
efecto también pudo haber sido favorecido por el espesor delgado de los depédsitos (Smith,
1960). Un enfriamiento adicional puede suceder si la tasa de sedimentacién predomina sobre la
tasa de incorporacién de aire durante el flujo, lo cual sucede cuando éste se emplaza sobre
pendientes suaves (<6° desde los 3500 hasta los 2500 m s.n.m. en La Malinche) (Woods y
Bursik, 1994). Ademads, como el calor controla la fraccién de piroclastos que puede ser
acarreada en una columna co-ignimbritica (Woods y Bursik, 1994), la pérdida de calor sufrida
por los piroclastos implica una reduccién en la temperatura de emplazamiento del flujo
pirocldstico, y por tanto, una menor elutriacién. La ausencia de depositos de ceniza co-
ignimbritica sobreyacentes a las unidades de flujo, concuerda también con una temperatura baja

de emplazamiento de los flujos pirocldsticos.

4.3 Erupciones 3, 6, 9 y 10 (caidas de pdémez)

La Pémez Huamantla (erupcién 3), la Pémez Zaragoza (erupcidon 6} y la Pémez
Malinche II (erupcién 10) estdan formadas por dos miembros cada una: un miembro inferior
constituido por lapilli muy vesiculado (pémez), y un miembro superior formado por cenizas y
lapilli con grado bajo de vesiculacién y bien estratificado. Los miembros de pdmez, al igual que
la Pémez Malinche 1 (erupcién 9), fueron originados durante una actividad magmaética
explosiva. La vesicularidad alta y uniforme de la pémez, y la carencia de lapilli acrecional son
consistentes con un mecanismo magmatico, en el cual la fragmentacién ocurre por la exsolucién
y expansion rapida de los gases magmidticos, sin un involucramiento importante de agua externa
(Cas y Wright, 1987). Los clastos densos (liticos) que se encuentran e¢n este miembro son
accesorios provenientes de las paredes del conducto volcdnico; fueron arrastrados a la superficie
por el magma ascendente.

Durante el desarrollo de estas erupciones, hubo un momento en que el magma

ascendente entré en contacto con agua externa. Se produjo entonces una fragmentacién mayor
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por la explosividad derivada de la interaccion magma-agua, y una menor vesiculacién por el
enfriamiento subito de! magma (Self y Sparks, 1978).

Cuando el magma entra en contacto con agua, la energia térmica es convertida
répidamente a energia mecdnica, con una transferencia de calor tan rdpida (Witte et al., 1970),
que la evaporizacidn del agua y, la consecuente expansién del volumen involucrado, suceden de
manera sibita, resultando en un proceso explosivo (Sheridan y Wohletz, 1983). El primer
efecto que sucede en este proceso es la fragmentacion del magma que entra en contacto con el
agua, lo cual ocasiona una mayor superficie de contacto entre el magma y el agna (Zimanowski
et al., 1997a) y, en consecuencia, una etapa nueva de fragmentacion explosiva (Zimanowski ef
al., 1997b). La reaccién en cadena de este proceso aumenta la energia mecénica en el sistema
magmatico (Sheridan y Wohletz, 1983), lo que posibilita una fragmentacién mas intensa que la
producida tnicamente por la exsolucién de voldtiles del magma durante su ascenso y
descompresién (mecanismo magmatico) (Self y Sparks, 1978; Wohletz, 1983). Al mismo
tiempo que ocurre la fragmentacion, el magma fragmentado pierde, de manera muy rdpida, una
cantidad importante de temperatura, lo cual disminuye considerablemente la cportunidad de
formacidon de vesiculas (Heiken, 1971; Wohletz, 1983). En el caso de las erupciones 3, 6, 9y
10 (caidas de pémez), después de un tiempo de produccién del material vesiculado que formé
los miembros de lapilli de pémez en los depésitos, €l magma ascendente entrd en contacto con
agua y se produjo una mayor fragmentacién y una menor vesiculacién (Self y Sparks, 1978;
Wohletz, 1983). De esta manera, el mecanismo eruptivo cambié de magmdtico a
freatomagmdtico y se originaron entonces las cenizas del miembro superior de las Pémez
Huamantla, Zaragoza y Malinche II. La diferencia en estructura entre los miembros inferior y
superior de estas pémez (estratificacién mas delgada en los iltimos), se debe también a la
diferencia en el mecanismo eruptivo, ya que en €l freatomagmatismo el proceso de transferencia
de calor es periédico, del orden de fracciones de segundo (Sheridan y Wohletz, 1983).

El agua que interactu6 con ¢l magma provino probablemente de acuiferos regionales, de

donde pudo haber percolado a través de fracturas formadas durante las primeras etapas de la
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erupcion. Ademds, segin los estudios glaciales (Heine, 1984; 1988), debid existir un glaciar en
la cima de La Malinche, del cual también pudo haber provenido humedad. Es factible que
existiera una fusién parcial del glaciar, provocada por el calor generado durante el
emplazamiento de los piroclastos que conformaron el miembro inferior de las unidades de
pomez. El acceso del agua pudo haberse combinado con una disminucién en la tasa eruptiva,
por desgasificacidén de! magma o ensanchamiento del crater, lo que provocarfa una interaccion
mds efectiva del magma con el agua y, por ende, una fragmentacién mds eficiente (Sheridan y
Wohletz, 1981).

Un mecanismo freatomagmdtico tomé lugar también justo antes del emplazamiento de las
Pémez Huamantla y Malinche II. Posiblemente existia agua en pequefias cantidades en el créter
antes de la erupcién. Esto explicarfa la existencia de los depdsitos de oleadas piroclésticas
subyacentes a la Pémez Huamantla en la ladera noreste y a la Pémez Malinche II en ia ladera
oeste.

De acuerdo al modelo de Sparks (1983), existia un conducto volcdnico con un criter en
el momento de la erupcién. El nivel de fragmentacién del magma fue lo suficientemente
profundo para que la energfa liberada por la descompresion de los gases, haya sido aprovechaca
para producir aceleracién vertical ascendente del material fragmentado, sin componente lateral
importante de velocidad. Esto provoc6 una columna de erupcién alta, lo cual puede explicar la
dispersién del material emplazado alrededor del volcdn. Se postula entonces un escenario
pliniano en el estilo eruptivo. El colapso eventual de la columna de erupcién origind la
formacién de flujos pirocldsticos de cenizas, de los cuales se han reconocido depdsitos
sobreyacentes a las P6mez Huamantla, Malinche I y Malinche II. En el caso de la ultima, el
colapso de la columna hacia la ladera noreste del volcdn concuerda con la tendencia observada en
el emplazamiento de la pémez de caida (Fig. 2-19). Estos depositos de flujo no estdn soldados,
y tal efecto es explicable con el freatomagmatismo en la misma manera que los depésitos de flujo
tratados en la seccién 4.2.

La sucesién de estratos en gradacién normal de la Pémez Malinche II, sin evidencias de
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perturbacién entre ellos, reflejan un comportamiento pulsante en la columna eruptiva, en donde
el tiempo entre pulsos fue mayor que el tiempo de sedimentacién de cada estrato (Walker,
1980). La actividad pulsante de la columna refleja variaciones ciclicas en la tasa de erupcion,
provocadas probablemente por obstrucciones del conducto volcdnico, o bien, por variaciones en
el flujo de gas asociadas con los procesos de exsolucién. Por otra parte, la textura
semiendurecida que exhiben las cenizas superiores de cada estrato indica condiciones de
humedad. La misma actividad pulsante puede explicar tanto el erigen como la textura de estas
cenizas con la presencia de agua sub-superficial en pequefias cantidades. Cuando disminuye la
tasa eruptiva en cada pulso, el magma ascendente tiene oportunidad de interactuar con el agua
mas eficientemente para producir una mayor fragmentacién. Al mismo tiempo, al disminuir €l
valor de la relacién magma/agua los piroclastos pueden retener mas humedad. Esto, en conjunto
con el calor producido por el lapilli subyacente, asi como por el sobreyacente cuando se deposita
el siguiente estrato, puede posibilitar la cohesién en las cenizas.

La erupcién de la Pémez Malinche I no parece haber producido un miembro adicional de
cenizas de caida (0 no se preservé en las secciones estudiadas). Sin embargo, la fase
freatomagmatica después de la produccién de la pémez también fue notoria con la produccién de
oleadas piroclésticas. La interaccion del magma con el agua externa, luego del emplazamiento de
la P6mez Malinche I, sucedié en niveles més someros. También es posible que el criter se haya
ensanchado, ya que predomind la componente lateral de velocidad durante el movimiento del
material fragmentado (Sparks, 1983), pues se produjeron depésitos de oleadas en vez de caida.
Ademas, los depésitos fueron himedos (inferidos as{ por la cohesién y la textura plastica de las
cenizas componentes), a diferencia de los miembros de cenizas asociados a las otras unidades de

pomez.

4.4 Erupciéon 11 (fluje piroclistico de bloques y cenizas)

En la estratigrafia se registra un depdsito de flujo piroclastico de bloques y cenizas que
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sobreyace a los depésitos de 1a Pémez Malinche II. La uniformidad litolégica del depdsito, y la
alta densidad, carencia de vesiculas y textura semivitrea de los clastos de dacita que componen
este depdsito, sugieren la existencia previa de un domo que crecié y se enfrié en una manera
relativamente rdpida. El flujo de bloques y cenizas se formé entonces por el colapso de este
domo. La presencia de pémez, aunque escasa, indica participacion de material juvenil con mayor
cantidad de voldtiles que el cuerpo del domo. Los volitiles pudieron ejercer presién sobre el
domo desde el interior del volcdn, hasta provocar su colapso por la ladera occidental de manera
explosiva. Con esta explosividad se puede explicar de mejor manera el grado de fragmentacién
de los clastos que forman el depdsito, pues su didmetro no rebasa los 25 cm y la mayorfa es
inferior a los 10 cm. Se propone entonces un estilo eruptivo de tipo peleano para esta erupcion,
ya que un simple colapso gravitacional, tipo Merapi, no involucraria la presencia de material

juvenil vesiculado (Bardintzeff, 1984).
4.5 Erupcién 13 (flujos de cenizas y pémez -7500 afios A.P.-)

La siguiente erupcién inferida de la seccién compuesta produjo varios depdsitos de
flujos de cenizas y pémez (Fig. 2-1). La presencia abundante de pémez, que varia en tamafio
desde cenizas hasta bloques, sugiere un mecanismo magmaético con participacion importante de
gases durante el origen de la erupcién. El contenido relativamente abundante de clastos liticos
puede indicar la existencia de un domo previo a la erupcion, o bien, un desgaste del conducto
volcanico que provocaria un ensanchamiento paulatino del mismo en la parte superior. Asi, los
flujos pirocldsticos pudieron haberse formado por colapso sucesivo de una columna eruptiva de
baja altura (Wright et al, 1980). Una columna eruptiva pulsante (Walker, 1980) serfa
consistente con €] colapso sucesivo para dar lugar a varias unidades de flujo. Otra posibilidad es
que las unidades de flujo hayan sido formadas por eventos eruptivos individuales sucesivos,
separados por un lapso de tiempo muy corto entre ellos, ya que no existen evidencias que

indiquen un hiatus entre el emplazamiento de cada unidad. En algin tiempo. de la evolucion
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eruptiva, la columna eruptiva debid sostenerse por un corto tiempo, aunque sin perder el carécter
pulsante, para generar los depésitos de caida observados en la barranca Axaltzintle (seccién 54,
Apéndice A). Una reduccién en el didmetro del criter de salida (por taponamientos de material
que colapsa dentro del criter) implica una mayor presién en el mismo y una menor cantidad de
material en la columna al disminuir la tasa eruptiva. La disminucién de la tasa eruptiva con la
reduccién del radio del criter, junto con el aumento en la presién de salida pueden evitar el
colapso de la columna (Sparks et al., 1978; Wilson er al., 1980), y de esta manera se pueden
generar los depdsitos de caida. [La columna volveria a colapsar una vez liberada la obstruccién
en el criter. Otro motivo de colapsamiento de la columna eruptiva podria ser un aumento en la
concentracion de material litico suspendido en la columna, en tal cantidad que la fuerza del peso
del material puede superar a la fuerza de empuje (Fisher et al., 1980). Aunque otra razén podria
ser una desgasificacién del sistema, ésta parece menos probable, pues luego del colapso
continud la formacién de flujos pirocldsticos. Se supone una altura baja de la columna eruptiva
por la aparente distancia horizontal corta en el alcance de los flujos pirocldsticos (10 km
mdaximo, mapeado). Una columna alta afiadiria movilidad a los flujos y les daria mayor alcance.

Por lo expuesto anteriormente, se infiere un estilo eruptivo tipo St. Vincent (Roobol y
Smith, 1976; Williams y McBirney, 1979), aunque a una escala mds reducida que las
erupciones tipicas (Roobol y Smith, 1981), pues esta erupcién de La Malinche involucré una
altura baja de la columna y una menor extensidn lateral de los depdsitos. La textura y
composicién de los clastos, y la textura de los dep6sitos son todavia mds semejantes a los
depésitos generados por colapso de columna durante la erupcion del Mt. St. Helens en 1980

(Rowley et al., 1981).
4.6 Erupciéon 14 (caida de cenizas -3100 afios A.P.-)

En la dltima erupcién reconocida, la fragmentacién relativamente alta que exhibe el

dep6sito de caida y la vesiculacién moderada en las particulas componentes, parecen indicar que
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ocurrié contacto de agua externa con el magma ascendente. Sin embargo, se estima que el
magma interactué con el agua en una relacién cuyo valor estuvo por abajo del valor de
interaccién 6ptima (Sheridan y Wohletz, 1981), ya que la fragmentacién no fue tan extensa y la
vesiculacién no fue inhibida en forma muy importante. Esta interaccion regular del magma con
agua permitié que la dispers'ién s6lidos/gases ascendente, tuviera la temperatura y grado de
fragmentacién suficientes para generar una zona de conveccién en la columna eruptiva (Wilson
et al., 1978; Woods, 1988). A partir de esta zona de conveccién se favorectd el crecimiento y el
sostenimiento de una columna eruptiva (Wilson, 1976). En la zona de la cima, la estructura
estratificada del depédsito de caida resultante (Fig. 2-24) supone una actividad pulsante en la
columna. Cuando la tasa eruptiva fue alta se produjo principalmente lapilli de pémez, pues hubo
menor oportunidad de contacto con agua y, por ende, una menor explosividad. Cuando la tasa
eruptiva fue baja se generaron principalmente cenizas, pues hubo mayor oportunidad de contacto
con agua y, por ende, una mayor explosividad. En algiin momento de la erupcién
{(probablemente cuando la desgasificacién del sistema fue determinante) la columna colapsé y se
origind al menos un flujo pirocldstico de cenizas hacia la ladera norte del volcédn. Este se
emnplazé por abajo de la temperatura minima de soldamiento (Smith, 1960), pero con el calor
suficiente para carbonizar la madera de los 4rboles, lo cual permitié fechar el depédsito. En
cambio, el depdsito de caida sdlo pudo carbonizar materia vegetal menor, ya que sélo los
piroclastos mayores tenfan el calor suficiente para hacerlo, y éstos se presentaron muy
limitadamente. Las cenizas de caida probablemente perdieron todo el calor durante €l transporte
descente desde la columna eruptiva, debido a que su didmetro reducido permite una rapida
disipaci6n del calor (Thomas y Sparks, 1992). Por este motivo, el material que se logré colectar

para fechamiento consistié de fragmentos muy pequefios de carbdn.
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5. Petrografia y Geoquimica

5.1 Petrografia

Se estudiaron con microscopio petrogrifico 14 secciones delgadas que corresponden a
igual nimero de muestras de roca de la regién de La Malinche (Tabla 5-1). Representan
diferentes niveles estratigraficos, asi como dos domos cercanos a La Malinche. Dos muestras
(9306-1 y 9306-2) corresponden al domo Cerro Cuatlapanga y una (3567A) al domo Cerro El
Tintero (Fig. 1-1). La muestra 9306-2 es un xenolito contenido en la muestra 9306-1,

Se hicieron anélists modales de las secciones delgadas, con un conteo de 1000 puntos
por cada muestra, para determinar las asociaciones de minerales de las rocas muestreadas (Tabla
5-2). Los clastos liticos presentan una textura porfiritica holocristalina. La muestra 9542D
exhibe matriz criptocristalina, mientras que las demds tienen una matriz microcristalina
compuesta principalmente por plagioclasa, con cantidades minimas de hornblenda y piroxeno.
El contenido de fenocristales, con excepcidn del xenolito (muestra 9306-2), que tiene un 100%,
varfa entre el 42% y el 51% del volumen total (libre de espacios vacios —vesiculas—). Los clastos
de pémez exhiben una textura vitrofirica, con un contenido de fenocristales que varia entre el
20% y el 53% del volumen total (libre de espacios vacios).

La ascciacién mineral de todas las muestras consiste de fenocristales (> 0.1 mm)
euhedrales a subhedrales de plagioclasa > hornblenda + biotita > magnetita, + ortopiroxeno, +
clinopiroxeno, * cuarzo, * olivino, £ trazas de microfenocristales de apatito y zircén (Tabla 5-
2). Estos dltimos dos minerales se encuentran como cristales euhedrales diminutos incluidos en
los fenocristales de plagioclasa, visibles s6lo con objetivos de gran aumento (20X y 40X). Las

seis fases primeras (las de mayor tamafio) generalmente muestran rasgos.de resorbsién, en
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Tabla 5-1 Muestras de roca de La Malinche analizadas geoquimica y petrogrificamente. La composicién quimica
de las rocas puede verse en la Fig. 5-1. La localizacién de las muestras estd en la Fig. A-1 (Apéndice A).

Muestra

guinmica

Composicion

Procedencia

Localizacion

Clastos de pomez

9308b andesitica Clasto esencial de la Pémez Malinche 1 (pémez  19° 16’ 41" N, 98° 01" 31" Q.
de caida). ) (Secc. 08b).

9529D  dacfiica Clasto esencial de la Pomez Zaragoza (pémez 19° [6' 57" N, 97° 56' 16" O.
de caida). (Secc. 30).

9539C andesitica Clasto esencial de la Pdmes Malinche T 19° {6' 55" N, 98° 00" 23" O,

955204  dacftica

9555B dacftica Clasto esencial de un depdsito de flujo de 19° [4' 51" N, 97° 58' 32" O.
pémez y cenizas (una unidad intermedia de los (Secc. 55).
depdsitos de la erupeidn de 7500 afios A.P.).

9574F dacitica Clasto esencial de un depdsito de flujo & 19° 13 01" N, 98° 06" 36" O.
pémez (Sece. 74, Apéndice A). (Secc. 74).

96101E  dacitica Clasto esencial de un depdsito de flujo de 192 11"27" N, 98° 06" 58" O.

Clastos liticos

0306-1  andesftica Muestra del domo Cerro Cuatlapanga 197 208 02" N, 98° 04' 53" O.
9306-2  traquiandesita ~ Xenolito del domo Cuatlapanga 19° 2¢° 02" N, 98° 04' 53" 0.
basdltica

Q405A dacitica Clasto accesorio (color rojizo) de un depésito  19° 18 50" N, 97° 56' 37" Q.
de flujo de bloques y cenizas (Cantera.

9405C  dacitica Clasto esencial (color gris) del depdsito 19° 18 50" N, 97° 56' 37" O,
anterior. (Posicién estratigrdfica en Fig. 5-6). (Cantera).

9515 dacitica Muestra del domo de la cima de La Malinche. 19° 13' 54" N, 98° 01' 56" O.

9542D  dacitica Clasto esencial de un depdgsito de bloques y 19° 15' 18" N, 98° 05' 10" O.
cenizas. (Secc. 42).

9567A andesitica Muestra del domo Cerro El Tintero. 19° 09' 42" N, 97° 55" 08" O.

(pémez de caida).

Clasto esencial de un depdsito de flujo &
pomez y cenizas (unidad superior de los
depésitos de la erupecidn de 7500 afios A.P.).

poines y cunizas (Sece. 101, Apéndice A).

(Secc. 39).

167 14" 16" N, 97° 58 03" Q.

(Secc. 52).

(Secc. [01).

ocasiones hasta en un 50% o mas del cuerpo del cristal.

La plagicclasa es la fase de mayor tamafio (< 4 mm de largo) y exhibe comtnmente
zonamiento moderado a fuerte, simple y oscilatorio. Exhibe las maclas de la albita y Carlsbad,
pero la escasez relativa de éstas y de los cristales con la orientacién adecuada, asi como el
zonamiento extensivo impiden estimar su composicién por medios petrogrificos. En la
plagioclasa son raras las inclusiones de cristales poco desarrollados de hornblenda, biotita,

ortopiroxeno, clinopiroxeno, magnetita, y aiin de plagioclasa. Son comunes las inclusiones
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Tabla 5-2 Andlisis modales de las rocas analizadas de La Malinche (en % del volumen total). Se contaron 1000
puntos en cada una de las secciones delgadas. El tipo y la procedencia de 1a muestra pueden verse en la Tabia 5-1.

Muestra plg hbl bt opx cpx mt s ol ap o mat ves
9308b 6.1 3.0 0.1 1.4 0.5 0.4 - - - - 45.8 42.7
9529D 18.1 4.1 2.2 - 3.6 2.2 - - - - 48.4 21.4
9539C 10.5 6.2 0.4 - 1.8 I.1 - - - - 574 22.6
93524 29.6 34 4.2 0.3 2.3 1.6 0.4 - - - 43.1 15.1
93558 223 5.5 5.7 0.2 1.3 1.9 0.5 - - - 327 299
9574F 213 4.7 3.5 - 33 1.5 0.1 - - - 394 232
96101E 18.2 9.2 1.5 - 2.5 2.1 - - - - 41.6 24.9
9306-1 256 159* 5.6* - - 2.4 0.5 0.6 - - 48.7 0.7
9306-2 56.3  25.1* §.5*% - 0.9 1.0 - trazas frazas (razas - 8.2
2405A 292 164*  0.5% 0.1 2.3 0.6 - - trazas - 50.9 -
9405C 283 158 0.9 2.5 1.2 2.2 - - trazas trazas  49.1 -
9515 27.7  13.5% 2.8+ 0.1 - 1.7 1.6 - trazas - 51.0 i.6
9542D 3.9 14.1 0.5 - 6.2 1.6 - 0.1 trazas trazas 41.1 4.5
9567A 258 103 1.4 - 0.8 1.5 0.3 - - - 54.7 5.2
* alterado.

plg= plagioclasa, hbi= homblenda, br= biotita, opx= ortopiroxeno, cpr= clinopiroxcno, mit= magnetita, @=
cuarzo, ol= olivino, ap= apatito, zr= zirc6n, mat= matriz, ves= vesiculas.

vitreas (textura de cedazo o "sieve texture”) (las cuales revelan disolucién parcial del cristal)
diminutas en zonas concéntricas o en las partes centrales de los cristales, asi como también en
los bordes del cristal a lo largo del zonamiento. Es concurrente la disolucién parcial a lo largo de
las fracturas de crucero. También existen, aunque escasamente, cristales que presentan bordes
de reacci6n en equilibrio. En algunas muestras se advierte una segunda poblacién de plagioclasa
con menor grado de desarrollo (més pequefia), de resorbsion y de zonamiento.

Los fenocristales de hornblenda (< 2.5 mm de largo) y de biotita (< 2 mm de largo)
generalmente se encuentran bien desarrollados y parcialmente resorbidos (en ocasiones
presentan textura celular). Estos minerales normalmente presentan algin grado de alteracién y en
las muestras 9306-1, 9306-2, 9405A y 9515 se encuentran casi alterados por completo a fases
opacas de dxidos. Estas muestras, al igual que la nimero 9567A, presentan la variedad oxidada
de la hornblenda (oxihornblenda), con un color amarillo (y pleocroismo café rojizo), mientras
que en las muestras menos alteradas la hornblenda es de color verde (y pleocroismo café). Es

decir, la oxihornblenda se encuentra en las muestras de los domos, y probablemente s¢ formé
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por oxidacién de la hornblenda mediante procesos hidrotermales. En ocasiones, cristales de
hornblenda alterados presentan bordes de reaccién en equilibrio, observindose los bordes
normales, no alterados, y en otras ocasiones presentan bordes oxidados (mds comin en las
muestras de los domos). Es frecuente el sobrecrecimiento de hornblenda a expensas de [a
biotita. La biotita es de color café, pero en las muestras més alteradas (Tabla 5-2) presenta un
matiz rojizo. En la mayoria de las secciones delgadas los fenocristales de biotita regularmente
exhiben extincién ondulatoria. Ambas fases incluyen cristales de magnetita y, ocasionalmente,
de ortopiroxerno y de clinopiroxeno.

Los piroxenos regularmente son mas pequefios (él mm de largo) que los minerales
anteriores y también se encuentran resorbidos parcialmente (con frecuencia exhiben textura
celular). Las variedades son la hiperstena (ortopiroxeno) color verde pdlido a amarillo palido y Ia
augita (clinopiroxeno) de color verde pdlido, ambas con pleocroismo muy débil. Incluyen
esporddicamente cristales de magnetita. El cuarzo (< 0.5 mm de largo) es muy escaso y exhibe
bordes redondeados. La magnetita se encuentra incluida en las fases anteriores, a excepcién del
cuarzo, pero se presenta principalmente como fase individual (< 0.2 mm de largo). En ocasiones
la magnetita reemplaza por completo a la oxihornblenda. Los cristales de olivino son muy
escasos (se observaron s6lo en tres muestras —Tabla 5-2-) y pequeiios (< 0.2 mm de largo), con
forma subhedral. Los microfenocristales de apatito y de zircon (ambos < 2 micras de largo) se
encuentran sélo incluidos en los fenocristales de plagioclasa.

Las inclusiones de magnetita en 1os demds fenocristales (excepto en cuarzo y en olivino)
y las de apatito y zirc6n en las plagioclasas, parecen indicar que tales fases minerales empezaron
a cristalizar en las ctapas primarias de cristalizacién del magma. El apatito y el zircon
normalmente son de tamafio pequefio, adn con enfriamiento lento del magma (Cox et al., 1979).
Al mismo tiempo o poco después, puede inferirse que sucedio la cristalizacién de la plagioclasa,
y enseguida o simultineamente con la magnetita y la plagioclasa pudieron haber cristalizado
también los piroxenos y la hornblenda. Finalmente, se alcanzarfan las condiciones para la

cristalizacion de la biotita y, en algunos casos (Tabla 5-2), del cuarzo. Algunos fenocristales de



76

hornblenda parecen haber crecido en etapas tardias de la cristalizacion del magma, por reaccién a
partir de la biotita. Esto es indicado por los cristales de biotita incluidos en los cristales de
hornblenda. La resorbsién que exhiben las fases fenocristalinas y el zonamiento recurrente de 1a
plagioclasa son indicativos de desequilibrio térmico y quimico en la evolucién magmatica. Lo
mismo puede decirse del crecimiento de algunos de los fenocristales a partir de otros
(inclusiones) que no alcanzaron un buen desarrollo por cambios en las condiciones del sistema.
Particularmente, en la mayoria de las muestras este tipo de reaccién es mds evidente entre la
biotita y la hornblenda, de las cuales es comun observar la segunda formada a expensas de la
primera. Condiciones de desequilibrio también son evidenciadas por 1a textura de cedazo (“sieve
texture™") en cristales de plagioclasa y por los bordes de reaccién exhibidos por estos mismos
(que sufrieron disolucion parcial) y por la oxihornblenda (reemplazados por fases opacas de
0xidos). El crecimiento de la hornblenda a partir de la biotita y la resérbsién en los cristales de
plagioclasa, de piroxeno, de hornblenda y de biotita concuerdan con un recalentamiento del
sistema magmadtico, ¢l cual pucde asociarse con la intrusién de magmas primarios (més méficos
y calientes) a la cAmara magmadtica. Esto también explicaria la presencia de algunos cristales de
olivino en algunas de las muestras. Los bordes de reaccion a fases opacas de éxidos de Ia
oxihornblenda pueden estar asociados & procesos de oxidacién durante la extrusién de los
domos (Nixon, 1988), ya que son debidos a inestabilidad de baja presién (Wilson, 1989). Por
“otra parte, la extincién ondulatoria exhibida por los cristales de biotita parece asociarse a
deformacién plastica, ya que la biotita es un material dictil. Esta deformacién pudo haber sido
causada por esfuerzos compresivos sufridos por los cristales durante el ascenso del magma
(choque contra las paredes del conducto volcdnico, o flujo contra un domo previamente
formado), asi como también por la pérdida de presién y de temperatura (que podria producir una
contracién en los cristales) durante la extrusién del magma hacia la superficie. Es probable que
los demds minerales no hayan sido afectados fisicamente durante la extrusién, por haber estado
ya completamente formados, y que sélo la biotita haya sido afectada por estar todavia en etapa

de cristalizacién, ya que este mineral seria el Gtimo en cristalizar.
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5.2 Geoquimica

Elementos mayores y elementos traza

De las mismas rocas analizadas petrogrificamente se efectuaron anilisis quimicos de
roca total por elementos mayores, y elementos traza y de las tierras raras (Tabla 5-3), todos en
Activation Laboratories LTD, en Canada. Los elementos mayores y un grupo de elementos traza
(Tabla 5-3) fueron analizados por ICP (siglas en inglés: "inductively coupled plasma™). El grupo
restante de elementos traza fue analizado por el método INAA (siglas en inglés: "instrumental
neutron activation analysis"). En la Tabla 5-3 pueden verse los elementos analizados por cada
método y los limites de deteccidn por INAA se indican en el Apéndice B. Los valores bajos
observados en los totales de elementos mayores en algunas de las muestras, son debidos
probablemente a un gran contenido de agua adsorbida por las muestras y, por ende, a la
dificultad en la estimacién del parametro LOl en los procedimientos analiticos.

La composicién de las rocas anaiizadas, de acuerdo con la clasificacion de Le Bas er al.
(1986) varfa desde dacitas hasta andesitas (Fig. 5-1a) y s6lo el xenolito del Cerro Cuatlapanga
(muestra 9306-2) es clasificado como traquiandesita basidltica. Los andlisis quimicos y
petrograficos concuerdan con los resultados obtenidos, también de rocas de La Malinche, por
Weyl (1974). La abundancia del K,0 indica que corresponden a la serie calcialcalina (Fig. 5-
1b), como la mayoria de los productos eruptivos del CVT (Demant, 1978; Aguilar-Vargas y
Verma, 1987). En los diagramas de variacion quimica de Harker (silice contra los demds 6xidos

de los elementos mayores) de la Figura 5-2, se observa que algunos exhiben tendencias

cercanamente lineales. Bl TiO,, el Fe,0; total, el MgO v el CaQ decrecen con el aumento del
SiO,, siguiendo lineas separadas, pero con la misma tendencia, los clastos de pomez y los
clastos liticos. El Al,O; en todas las muestras y el P,Os, con excepcion de dos muestras (9539C
y 9574F), también exhiben, aunque con una dispersién mayor, un decremento en su
concentracién con el incremento del silice. Por otra parte, los contenidos de Na,O y de K,0O

incrementan hacia Ias rocas mas evolucionadas, con una menor concordancia en las muestras
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clustos de pdmez

clastos liticos

muestra 9308b 95290 95339C 955204 93358 9374F 96{0IE 9206-1  9306-2 9405A 9405C 9515 95420 9367A
Si0, 58.26 63.56 59.56 64.62 64.44 62.25 64.36 61.18 56.26 62.79 62.00 63.75 64.45 60.11
TiO, 0.74 0.55 069 0.55 0.53 0.63 0.58 0.71 0.8f 0.7¢ 0.73 0.68 0.60 0.82
AlLO, 16.81 15.43 16.59 15.95 15.20 15.70 1507 1548 165! 14.93 1543 1582 15.57 1678
Fe,04t 4.80 393 482 3.84 363 441 412 5.08 7.59 502 500 463 4.13 3549
MnO 0.07 0.07 008 006 008 007 007 0.11 ©0.20 0.08 0.08 0.07 0.07 0.09
MgQ 2.38 2.00 252 .82 1.75 234 204 290 4.89 286 2.79 235 2.12 2.43
Ca0 491 449 514 432 415 474 454 5.50 7.30 5.17 5.44 5.07 4.63 592
Na,O 347 416 40! 4.22 448 416 4.17 4.15 397 4.18 4,29 4,44 4.46 409
K,0 1.40 2,29 162 218 207 191 200 200 1.87 195 1.89 1.93 206 1.72
Py 0.24 0.16 009 0.14 0.14 010 0.17 ¢.25 031 0.19 0.21 0.21 0.17 020
LOL 643 206 344 218 1.74 217 2.20 6.30 041 QG5 117 021 1.11 143
Total 99.49 98.68 98.56 99.89 98.18% 98.48 9932 97.67 100.13 97.91 9%.03 99,16 99.42 99.07
Elementos traza (ppm) (*pph)

Au* 3 <2 5 3 3 4 4 <2 <2 <2 <2 <2 3 2
As 2 1 <] ] <] 1 <! 2 2 <l ] <1 <1 1
Br <(.5 08 <05 <05 <05 <05 <05 <0.5 <05 <0.5 <05 <05 <035 <035
Co 10.0 8.4 10.3 7.6 7.6 9.7 8.4 126 212 122 12.0 107 9.1 10.8
Cr 379 330 446 282 287 419 382 58.6 141 576 396 400 368 179
Cs 1.3 2.1 15 2.8 22 2.1 24 0.9 1.0 [.8 2.1 1.3 24 V.4
Hf 39 32 37 36 34 35 3.2 4.0 43 35 33 35 3.5 33
Hg <l <l <] <1 <1 <1 <l <l <l <l <l <l <l <1
Ir* <] <! <] <1 <l <1 <1 <l <1 <l <l <l <] <!
Mo <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2
Rb 32 56 41 45 44 40 40 39 41 4] 43 38 47 31
Sb 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 3.2 0.2 0.2 0.3 .3 G2
Sc 9.1 7.9 11.0 7.8 7.l 2.9 8.2 120 173 12.0 122 101 8.9 10.6
Se <05 <035 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Ta <(.3 03 <03 0.5 03 <03 <03 04 <03 05 <03 0.5 0.4 03
Th 3.0 23 3.0 i3 3.0 37 3.1 36 1.9 33 33 32 3.5 29
U 1.3 1.8 1.6 2.1 1.5 1.6 1.7 1.6 1.3 1.5 [.6 13 1.5 1.2
w <1 <l <l <l <1 <1 <1 T «l <l <1 <1 <1 <l <1
La 200 171 164 17.0 160 195 166 238 169 16.8 19.1 17.8 186 158
Ce 39 35 37 6 33 41 36 51 44 35 41 38 39 35
Nd 20 17 18 14 14 18 18 25 27 18 19 18 18 18
Sm 443 3.36 3.83 3.33 310 400 3.46 500 633 369 4.19 3.66 3.66 4.00
Eu 1.14 095 1.15 096 089 1.07 1.00 1.32 168 1.05 1.23 1,12 1.07 1.22
To 0.5 0.4 0.5 04 0.4 0.5 04 0.5 0.8 04 0.5 0.4 0.4 0.6
Yh 1.29 1.04 1.19 1.14 1.04 1.22 1.15 1,72 273 1.32 1.37 1.19 1.22 1.53
Lu 0.19 0.16 ©.18 0.18 0.16 0.17 0.15 0,22 036 0.18 0.19 0.17 0.16 0.19
2@ 1.046 1.405 1.104 1.098 1.394 [.317 1.122 1.330 1.462 1.556 1.482 1.225 1.680 1.579
Ba 428 508 519 487 513 517 450 555 587 489 480 506 533 385
St 525 540 595 517 501 558 568 666 651 509 603 595 556 602
Y 16 13 14 12 12 14 13 18 26 15 15 14 13 17
Zr 145 124 133 120 121 128 119 135 167 113 123 124 111 114
Be 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
v 82 67 91 65 61 81 73 85 129 88 103 70 75 91
Cu 9 4 4 17 12 9 9 1 19 8 g 8 74 16
Pb <5 9 11 8 <5 6 9 11 <5 13 <5 10 9 . <5
Zn 73 63 68 58 58 65 61 99 169 69 68 66 65 70
Ag <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 <04 Q4 0.4
Ni 19 14 4 8 8 12 9 21 39 15 13 14 11 5
Cd <0.5 06 <05 <05 <05 <05 <035 <0.5 <035 <0.5 <05 05 <05 <05
Bi <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Elementos mayores en % (peso). Fe,O4t: todo el fierro como Fe,0,.
LOI: siglas en inglés que significan "loss on ignition" (pérdida por ignicién —de los voldtiles de la muestra—).
¥ masa, en gramos (elementos analizados por el método INAA; todos los otros elementos fueron analizados por ICP).
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Figura 5-1 a) Clasificacion quimica de las rocas analizadas de La Malinche con el diagrama silice-4lcalis (Le Bas
et al., 1936). La grafica se construy6 con valores anhidros recalculados al 100 %. Los circulos ¥ rombos rellenos
(en negro) representan clastos liticos y los circulos vacfos representan clastos de pdmez. Las muestras
representadas por rombos son las obtenidas de los domos. En la leyenda, el orden de las muestras (1 a 14) indica
incremento en ¢l contenido de silice. &} Diagrama de clasificacion Si02-K20O (Peccerillo y Taylor, 1976); las
lineas a lo largo del K20 limitan los campos de las series de rocas toleftica (I), calcialcalina (II}, calcialcalina con
alto contenido en K20 () v shoshoaitica (IV). En este diagrama s6lo se diferencian los clastos de pdmez
(circulos vacios) de los clastos liticos (circulos rellenos); todas las rocas analizadas de La Malinche son
calcialcalinas y s6lo ¢l xenolito (9306-2} tiene un contenido alto en K20. La linea curva cerrada es e] campo
donde grafican los valores de rocas de los volcanes Nevado de Toluca (Macias er af., 1397b), Popocatépetl (Gunn
y Mooser, 1970), Iztaccihuatl (Nixon, 1989) y Citlaltépetl (Siebe er al., 1993; Carrasco-Nifiez y Rose, 1995),

9308b y 9306-2 (xenolito). Las tendencias regularmente continuas que se observan en estos
diagramas de variacién pueden indicar procesos de cristalizacién fraccionada, o bien, mezcla de
dos magmas diferentes. Esto dltimo también es sugerido por la petrografia. No obstante, las
fases minerales presentes en las rocas, en conjunto con las tendencias observadas en los
diagramas Harker, también parecen relacionarse con procesos de cristalizacién fraccionada. Las

variaciones en el TiO, y el Fe,0; total concuerdan con el fraccionamiento de la magnetita. Las

variaciones conjuntas que exhiben el TiO, el Fe,O; total, el CaO y el K,O con
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Figura 5-3 Diagramas de variacidn quimica (Harker) de elementos traza de las rocas analizadas de La
Malinche. Explicacidn en el texto.
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respecto del Si0; parecen indicar el fraccionamiento cristalino de la plagioclasa (Wilson, 1989).
La disminucién del AlLLO, hacia las rocas mds evolucionadas también parece indicar la
cristalizacidn de la plagioclasa. La disminucién del MgO con el aumento del silice puede ser un
reflejo del fraccionamiento cristalino de los piroxenos, la hornblenda y 1a biotita (Ewart, 1982).

En los diagramas de variacién quimica de SiO, con respecto de la concentracién de
elementos traza (Fig. 5-3), el Co, Ni, Zr, ¢ Y muestran un decremento en su concentracién con
el incremento del silice. Aunque con una dispersion grande, también el Sr experimenta una
disminucion en su contenido hacia las rocas mds evolucionadas. El contenido de Rb y la relacién
La/Sm, en cambio, incrementan con el aumento del silice. El contenido de Ba no experimenta
tendencia alguna con las muestras analizadas. También en estos diagramas de variacién pueden
apreciarse procesos de cristalizacion fraccionada. El aumento del Rb con el anmento del silice es
consistente con ¢l fraccionamiento de la biotita. Ademds, esta variacién del Rb, conjuntamente
con la disminucién del Sr, puede ser indicativa del fraccionamiento de la plagioclasa, pues
mientras que el primero es incompatible con ésta, el segundo se comporta compatiblemente con
la misma. La disminucién del Ni, coordinada con el aumento de la relacién La/Sm respecto del
silice concuerda con el fraccionamiento de la magnetita, los piroxenos y la hornblenda, ya que el
primer elemento es compatible con estos minerales, mientras que el La y el Sm son
incompatibles con los mismos. También, la disminucién del Zr y del Ni son indicativos del
fraccionamiento de la magnetita. Aunque es posible, parece poco probable que este
comportamiento pueda reflejar el fraccionamiento del zirc6n, debido a la muy baja abundancia de
éste (Tabla 5-2).

El diagrama de los elementos traza normalizados con el MORB (Fig. 5-4) exhibe un
patrén comtin para las rocas relacionadas con un Vambiente de convergencia de placas (por
ejemplo, es comparable con el patrén exhibido por rocas de la Zona Volcdnica Central de Los
Andes). De acuerdo a Pearce (1983), la fuente del manto que dio origen a l0s magmas
productores de las rocas de La Malinche se encuentra enriquecida en elementos méviles (Sr, K,

Rb y Ba) a través de fluidos provenientes de la zona de subduccién. El xenolito del Cerro
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Figura 5-4 Diagrama de los elementos traza de la rocas de La Malinche (campo sombreado), normalizados con
el MORB ("Mid-Ocean Ridge Basalt”). Se emplearon los valores de normalizacidn de Pearce (1983). Se grafica
fuera del campe sombreado el xenolito del domo Cuatlapanga (muestra 9306-2), asi como también, para
comparacion, una andesita basdltica de la Zona Volcdnica Central (ZVC) de! arco activo de Los Andes (datos &
Thorpe et al., 1984).

Cuatlapanga se graficé de manera separada porque muestra un patrén ligeramente diferente. En
éste se observa un enriquecimiento en los elementos menos incompatibles y un empobrecimiento
en los mds incompatibles (Th y Ta) respecto de las rocas de La Malinche. Esto parece indicar un
origen a partir de magmas mas primitivos, de una fuente del manto mas profunda, o bien, de
magmas primarios menos diferenciados que aquellos relacionados directamente con La
Malinche. El contenido en elementos méviles, similar a las demés rocas, puede indicar también

la influencia de fluidos de zona de subduccién.

Elementos de las tierras raras

Los patrones de los elementos de las tierras raras, cuyos valores son normalizados con
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Figura 5-5 Grificas de los elementos de las tierras raras de las rocas analizadas de La Malinche, normalizados
con los valores de las condritas (los factores de normalizacién son de Evensen ez al., 1978). Con excepcion det
diagrama para las muestras obtenidas de los domos, los otros comesponden a muestras de piroclastos de unidades
eruptivas de la estratigrafia de La Malinche. Debido a que los patrones desplegados por los piroclastos son muy
similares, estos fueron agrupados de acuerdo a su tipo para distinguir cada patrén con mayor claridad.

los valores de las condritas (Fig. 5-5), muestran para las rocas piroclasticas analizadas grados de
fraccionamiento y enriquecimiento muy similares. El contenido de las tierras raras ligeras estd
enriquecido con respecto de las tierras raras pesadas, como sucede en los ambientes de arco y de
margen continental activa (Wilson, 1989). Los patrones de la tierras raras no exhiben anomalias
significativas, lo cual es normal en las rocas calcialcalinas. La ausencia de anomalfa en el Eu
puede ser indicativa de la cristalizacién de Ia plagioclasa en asociacién con la hornblenda y los
piroxenos (hiperstenay augita), y probablamente con el apatito (aunque su abundancia es muy

baja) en la evolucién magmitica. Mientras que la cristalizacién de la primera causaria una
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anomalia negativa en rocas intermedias a siliceas, la cristalizacién de los tltimos causaria una
anomalfa positiva en el mismo tipo de rocas (Hanson, 1978). El comportamiento contrario de
estas fases minerales respecto del Eu, asi como también de la tierras raras ligeras y las tierras
raras pesadas (ambas compatibles con la plagioclasa e incompatibles con la homblenda y los
piroxenos), combinado con las proporciones modales de los fenocristales (plagioclasa >
hornblenda y piroxenos), tiende a nulificar la anomalia tanto del Eu como de los demds
elementos de la tierras raras, lo cual resulta en patrones planos (Nagasawa y Schnetzler, 1971).
Por otra parte, varias de las muestras exhiben en sus patrones una forma ligeramente cdncava
hacia arriba. Este rasgo, que apenas se aprecia, puede ser indicativo del fraccionamiento de la
hornblenda, ya que ésta tiende a concentrar cantidades importantes de las tierras raras
intermedias durante su cristalizacién (Nagasawa y Schnetzler, 1971).

LLas muestras analizadas que pertenecen a los domos exhiben también, con excepcidn de
la muestra 9306-2 (xenolito), patrones de fraccionamiento y enriquecimiento de las tierras raras
muy semejantes (Fig. 5-5). El xenolito del Cerro Cuatlapanga (9306-2) muestra una relacion
tierras raras ligeras/tierras raras pesadas menor que las demas muestras, lo cual parece indicar
una menor evolucién en el magma que le dio origen, en concordancia con el diagramg de los

elementos traza normalizados con el MORB (Fig. 5-4).

Variaciones composicionales a través del tiempo

La composicién quimica de las rocas cambia a través de la secuencia estratigrafica (Fig.
5-6). La unidad més antigua (Pémez Zaragoza) de esta secuencia consiste de pémez dacitica
(analisis 9529D), mientras que las rocas que le sucedieron, hasta la Pémez Malinche 11, son mds
méficas (andesitas). Las rocas posteriores, en la seccién estratigrifica idealizada, vuelven a ser
mas siliceas (dacitas). El comportamiento de elementos compatibles e incompatibles varia
conforme la variacidn del silice. La variacién en el contenido de los elementos graficados en 1a
Fig. 5-6 aparenta ser gradual a través del tiempo. Sin embargo, todavia falta conocer la posicién

estratigrafica (con respecto a la seccién idealizada) de las muestras 9574F (pémez dacitica),
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Figura 5-6 Variaciones de algunos pardmetros quimicos de rocas extruidas por La Malinche a través del tiempo.
Circulos: vacios= clastos de pémez, rellenos= clastos liticos. En el lado izquierdo de 1a seccion estratigrifica
idealizada se expresan las edades conocidas de erupciones individuales (delimitadas por segmentos de linea) y se
sefialan los horizontes indice. Del lado derecho, con flechas se indican los nimeros de las muestras analizadas, y
con lineas gruesas se marcan los limites de las etapas eruptivas 2, 3 y 4. Se presentan también los valores de la

muestra 9515, fuera de las gréficas, sélamente para comparacién ya que todavia no es posible ubicarla en la
secuencia estratigréfica.
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96101E (pémez dacitica) y 9515 (domo dacitico de la cima de La Malinche). La primera se
encuentra entre la Pémez Malinche II y los depdsitos de la erupcién ocurrida hace 3100 afios. De
la segunda s6lo es posible decir que corresponde a un depdsito més antiguo que la Poémez
Malinche II. Por otra parte, la muestra 9405A parece corresponder a un domo que ya existia
previamente a la erupcién peleana que sucedié a la erupcién de la Pémez Zaragoza. Es factible
que tal domo se haya formado a partir de la erupcidn peleana que ocurrié hace 39000 afios, y
que en consecuencia, represente una composicién aproximada (la roca muestra alteracién) del
magma juvenil de esta erupcién. Por otro lado, el domo pudo haberse formado a partir de la
erupcién de la Pémez Zaragoza. Con los datos disponibles no es posible conocer con certeza la

edad del domo en cuestidn.

Mecanismos de diferenciacion magmatica

A partir de los resultados geoquimicos de roca total por elementos mayores de las rocas
igneas del CVT, Aguilar-Vargas y Verma (1987) concluyen que el mecanismo principal de
diferenciacion magmatica que ha dado origen a los productos de los estratovolcanes del CVT, ha
sido la cristalizacion fraccionada, acompaiiada por mezcla de magmas en algunas de sus etapas
eruptivas. Luhr y Carmichael (1980; 1982) han propuesto la mezcla de magmas como
mecanismo de diferenciacién magmética y de disparo de las erupciones en el Complejo
Volcénico de Colima. Robin er al. (1991) proponen la mezcla de magmas en periodos cortos,
seguidos de periodos largos de cristalizacion fraccionada para los productos de las erupciones
del Volcdn de Colima ocurridas entre 1818 y 1986. También Nixon (1988) propone la mezcla de
magmas y la cristalizacién fraccionada (en dominio sobre la primera) en la petrogénesis de las
rocas intermedias mds jévenes (< 600000 afios) del Iztaccihuatl. La mezcla de magmas también
ha sido un proceso recurrente en la petrogénesis de rocas piroclasticas del Pico de Orizaba (en 5
ocasiones durante los dltimos 7000 afios) (Cantagrel et al., 1984; Carrasco-Nuiiez y Rose,
1995) y del Popocatépetl (en tres ocasiones en los ultimos 5000 afios) (Cantagrel et al., 1984).

Las rocas de La Malinche presentan, microscépicamente, rasgos de desequilibrio en las
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Figura 5-7 Diagramas de variacién entre elementos traza incompatibles, dtiles para inferir procesos de
cristalizacién fraccionada si se observan tendencias lineales (Wilson, 1989).

asociaciones minerales, los cuales podrian asociarse con mezcla de magmas, aunque no
presentan texturas macroscopicas concluyentes de este proceso (pémez bandeada o piroclastos
de diferente composicién en un mismo deposito). —Por otra parte, los diagramas de variacidn
gquimica son compatibles con el fraccionamiento cristalino de las fases minerales modales
observadas, pero tal mecanismo no explica por si solo el desequilibrio exhibido por la
asociacion de minerales. En este estudio no se efectuaron andlisis de isétopos, la herramienta
mds confiable para evaluar la contaminacién cortical (Allegre y Minster, 1978). No obstante,
enseguida se discuten algunos aspectos que permitirdan proponer los mecanismos evolutivos

probables en la petrogénesis de las rocas analizadas de La Malinche.

Cristalizacion fraccionada

La cristalizacién fraccionada es un proceso que parece haber sucedido en el sistema
magmatico de La Malinche, segin lo revelan los diagramas de variacién quimica, tanto de
elementos mayores como de elementos traza, asi como también los patrones de los elementos de
las tierras raras, en conjunto con las fases minerales de las rocas. Ademds, de acuerdo con
Wilson (1989), la tendencia constante en los valores de relaciones entre elementos traza
incompatibles, en un conjunto de rocas cogenéticas, s6lo es explicable por procesos de
cristalizacién fraccionada,; cualcjuier otro proceso, como la contaminacién cortical, es poco

probable de ser tomado en cuenta. Las graficas de Zr-Y y Zr—Ni (Fig. 5-7) muestran relaciones
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relativamente constantes de estos elementos, y la dispersién de los datos puede indicar que
adernds de la cristalizacién fraccionada, otro proceso pudo haber intervenido. Pearce y Norry
(1979) han interpretado las pendientes en las tendencias lineales del diagrama Zr-Y; ademds,
propusieron que pendientes con valores ligeramente menores a la unidad, en rocas mdficas a
intermedias, corresponden a la cristalizacién de las fases olivino-plagioclasa—clinopiroxeno %
magnetita £ ortopiroxeno; y pendientes con valores todavia menores, en rocas intermedias a mas
siliceas, son atribuibles a la cristalizacién de anfibol o de biotita. Esto concuerda con las fases de
las rocas de La Malinche, excepto con la presencia ocasional del olivino. La grafica de Zr—Ni
puede ser interpretada de igual manera, y el valor de la pendiente, ligeramente mayor, puede ser
explicado por la menor incompatibilidad del Ni, respecto del Zr, con las fases minerales
anteriores.

Los rasgos de desequilicric observados en las asociaciones minerales y algunas
inconsistencias en los diagramas de variacién quimica (dispersién de datos que se apartan de una
tendencia de cristalizacién fraccionada), dificilmenie pueden explicarse con la cristalizacién
. fraccionada. Loomnis (1981) ha mostrado que el zonamiento de la plagioclasa es causado
principalmente por cambios en la composicién del fundido (por fraccionamiento, pérdida de
voldtiles, contaminacién, por ejemplo) y el crecimiento en condiciones de desequilibrio. Las
simulaciones efectuadas por Loomis sugieren que la porcidn del crecimiento en desequilibrio del
zonamiento pueden ser relacionadas directamente con cafdas en la temperatura si se consideran
magmas hidratados. La presencia abundante de hornblenda y de biotita en las rocas analizadas
en este estudio (Tabla 5-2) revelan condiciones de hidratacién en el sistema magmadtico de La
Malinche. Esto ademis puede favorecer conveccidn en el sistema por acentuar Ia diferencia de
densidades entre los cristales y la fase fundida (Loomis, 1981). La conveccién en un sistema
magmético ha sido también propuesta por varios investigadores (Smith, 1979; Sparks ef al.,
1984; Kouchi y Sunagawa, 1985; Sparks et al., 1993). Si se considera‘ una cdmara magmatica
zonada en temperatura y composicién (Smith, 1979), el mecanismo de conveccién parece

apropiado para explicar el zonamiento oscilatorio de la plagioclasa (Loomis, 1981). En este
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proceso, cristales frios de niveles superiores se hunden por densidad, y al entrar en contacto con
una fase fundida de condiciones diferentes de temperatura y de composicién (mds caliente y mds
mafica) reaccionan con crecimiento a un cambio en la composicién (més mafica, lo que produce
el zonamiento). Posteriormente, fracciones de magma ascienden por diferencias de densidad
hacia regiones menos calientes y menos méficas, lo cual provocard crecimiento de los cristales
con una composicién de acuerdo a las condiciones nuevas. De esta manera se produce un
crecimiento ciclico del cristal, con una composicién en los niveles superiores (menos maéfica) y
otra diferente en los niveles inferiores (mds mafica), lo cual ocasiona el zonamiento miiltiple u
oscilatorio. Esto depender4 de que las condiciones de temperatura y de composicién no superen
el solidus y menos atn el liquidus del cristal, pues de otro modo ocurrird disolucion en la fase
cristalina. Sin embargo, el hecho de que coexistan en el sistema de La Malinche fenocristales de
plagioclasa zonados, azonados, disueltos parcialmeﬁte en diferentes grados y cristales de las
otras fases minerales disueltos parcialmente y sin zonamiento oscilatorio aparente, hacen dificil
pensar en la conveccidn en un sistema cerrado como mecanismo tUnico para explicar el

desequilibrio de la asociacion mineral.

Mezcla de magmas

Los rasgos de desequilibrio en las asociaciones minerales pueden ser explicados por
mezcla de magmas. Los cambios abruptos en la composicién, como la reaccién entre dos fases
minerales (Nixon, 1988) y el zonamiento mﬁy marcado en la plagioclasa (Sibley er al., 1976),
fenémenos ambos- observados en las muestras de La Malinche, requieren de cambios abruptos
en las condiciones dindmicas de cristalizacién, y estos cambios pueden explicarse por medio de
la mezcla de magmas (Nixon, 1988). Esta ocurre por la intrusion de magmas méficos mds
calientes a un sistema de magmas (cdmara magmdtica) diferenciados. Segin Tsuchiyama
(1985), las texturas de disolucién parcial que exhiben los fenocristales de plagioclasa (zonas
concéntricas de inclusiones vitreas en las partes centrales o en los bordes del cristal) pueden

explicarse con la mezcla de magmas diferenciados con magmas menos diferenciados. De
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acuerdo con este investigador, tales cristales representan piagioclasas de un magma dacitico
existente en una camara magmatica, que reaccionaron con magmas mificos, mas calientes, con
una temperatura arriba del solidus de la plagioclasa, produciéndose disolucion parcial manifiesta
en las inclusiones vitreas. Posteriormente, los cristales pueden volver a reaccionar en
condiciones mas equilibradas (magma homogeneizado) para producir bordes de reaccién de
plagioclasa en equilibrio. Incluso el zonamiento en la plagioclasa en la manera propuesta por
Loomis (1981) puede ser debido a la intrusién de magmas maficos calientes, ya que con la
llegada de éstos se favoreceria la conveccién (Sparks et al., 1977). La resorbsién que exhiben
los demas fenocristales en las rocas de La Malinche, puede explicarse con €l aumento en la
temperatura asociada con la intrusién de magmas méficos més calientes. Esta intrusion de
magmas nuevos también puede explicar la reaccién recurrente de crecimiento de homblenda a
expensas de la biotita, ya jue al aumentar la temperatura y los cofnponentes méficos, la biotita
en un magma dacitico sale de su campo de estabilidad para reaccionar con hornblenda, que es
estable a mayores temperaturas que la biotita (Nixon, 1988). Asi mismo, se puede explicar la
coexistencia de cristales de plagioclasa no zonados, los cuales corresponderian a plagioclasas
mas cdlcicas de los magmas méficos adicionados, que reaccionan muy poco con los magmas
diferenciados (Tsuchiyama, 1985). Este mecanismo permite explicar también la presencia de los
xenocristales escasos de olivino, los cuales representarian vestigios de los magmas maéficos
inyectados al sistema.

Las rocas estudiadas de ELa Malinche no muestran rasgos macroscopicos (pdmez
bandeada o coexistencia de piroclastos de diferente composicion en un depésito) que evidencien

la mezcla de magmas. Sin embargo, los experimentos de Kouchi y Sunagawa (1985) y de Blake

e Ivey (1986) sugieren que la mezcla convectiva de basaltos y dacitas puede formar un fundido

andesitico homogéneo en cuestién de horas, incluso durante el ascenso del magma desde una
cdmara magmdtica hasta el punto de fragmentacién. De esta manera quedarfan registrados
sélamente rasgos microscépicos de la mezcla de magmas y no los macroscépicos. Ademds,

Tsukui (1985) y Robin er al. (1991) han concluido que flujos periédicos de magmas méficos
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hacia sistemas de magmas mds diferenciados, no necesariamente causan una erupcién inmediata,
y en su lugar sucede una homogeneizacién del magma mezclado y procesos de cristalizacién

fraccionada y de asimilacidn.

Modelo de diferenciacion magmdtica

En virtud de lo anterior, y ya que los patrones de los elementos de las tierras raras y los
diagramas de variacién quimica son consistentes con la cristalizacién fraccionada de las fases
fenocristalinas de las rocas de La Malinche, es posible aplicar en este volcan el modelo
propuesto por Robin ef al. (1991) para el volcin de Colima. El modelo plantea la mezcla de
magmas diferenciados (existentes en una cdmara magmdtica) y mdficos (inyectados desde
regiones mas profundas) en periodos cortos, seguidos de perfodos relativamente largos de
cristalizacidn fraccionada. Este mecanismo de diferenciaciéon magmdtica en La Malinche permite
explicar tanto los rasgos texturales como la presencia de las fases fenocristalinas, y las
caracteristicas de los elementos mayores, de las tierras raras y traza. La escasez del olivino es
atribuida a la falta de condiciones de estabilidad para su cristalizacidn, pues con la mezcla existen
condiciones de menor temperatura y presion, y composicion mas silicea. En estas condiciones el
olivino ya no intervino en los procesos de cristalizacién. Mds bien, su presencia ocasional indica
vestigios de los magmas méficos inyectados al sistema, ya sea porque alcanzé a cristalizar
durante el ascenso, o porque pudo cristalizar sélo inicialmente después de la mezcla de magmas.
La cristalizacién de los piroxenos s6lo se daria en las etapas tempranas de cristalizacién, después
de la inyeccién de magma nuevo, pues posteriormente, conforme disminuye la temperatura (y la
presion ha disminuido ya) se inhibe su cristalizacién. Al mecanismo de mezcla-cristalizacién
fraccionada también se puede atribuir la variacién composicional a través del tiempo, es decir, la
presencia alternada de rocas andesiticas y de rocas daciticas. Las primeras representarian
tiemposrrnés cortos de diferenciacién magmética después de la mezcla de magmas, o bien,
cantidades relativamente grandes de magma méfico inyectado al sistema de magma mads

diferenciado. Las rocas mds siliceas representarfan entonces mayores tiempos de diferenciacion
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(principalmente por cristalizacidn fraccionada, coincidente con la mayor presencia de biotita), o
cantidades menores de magma mafico inyectado a la cdmara magmdtica. Adicionalmente, pueden
esperarse procesos de asimilacién por contaminacién cortical, ya sea por los magmas
producidos por los procesos de subduccién en su ascenso hacia la cdmara magmdtica, y/o por la
interaccién de los magmas de la cdmara magmadtica con la roca encajonante. Esto podria explicar

la dispersion de datos en la tendencia lineal que se observa en algunos de los diagramas de

variacién quimica.
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6. Implicaciones vulcanoldgicas: Discusion

6.1 Las edades

Los resultados de esta investigacion, conjuntamente con los de los estudios previos
sobre La Malinche, proveen elementos suficientes para hacer algunas consideraciones sobre el
estado de actividad en que se encuentra este volcan. Al respecto, son comunes los términos
"activo”, "dormido”, "extinto" y "potencialmente activo". Aunque Szakacs (1994), Tilling
(1989) y Walker (1974; en Blong, 1984) discuten sobre algunas imprecisiones en los términos,
no existe todavia una clasificacion convenida rﬁundialmen{e. Actualimente es extendida la idea de
considerar un volcan con posibilidades de erupcidn, aquel que ha tenido actividad eruptiva en
los dltimos 10000 afios.

Hasta ahora, dnicamente la Agencia Japonesa de Prevencién de Desastres Naturales ha
determinado una regla para considerar a un volcdn activo, con base en la densidad de volcanes
de Japén y su estadistica de erupcién: un volcin japonés es activo si ha experimentado alguna
erupcién en los dltimos 2000 afios. Szakacs (1994) propone considerar a un volcén activo si ha
experimentado al menos una erupcién durante los ltimos 10000 afios, o alternativamente, 5000
6 2000 afios cuando es demostrado por cualquier método cientifico; y basandose en el tipo de
volcan y en el criterio de periodicidad eruptiva de Smith y Luedke (1984), propone, para los
volcanes compuestos, una condicién de tiempo de 10000 afios. Igualmente, Simkin y Siebert
(1994) han encontrado préctico considerar un volcdn con posibilidad de erupcién aquel que ha
experimentado alguna erupcién en los ultimos 10000 afios.

Desde 1979 se conocia que un volcan "extinto” entraba en erupcién cada 5 afios en
promedio (Blong, 1984). Esto sucede con volcanes que tienen apariencia de no representar

riesgo de erupcidn alguno (ya sea porque no tienen fumarola, porque no tienen créter visible o

R I
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porque no son conocidas erupciones histdricas). De las 16 erupciones explosivas mds grandes
que han sucedido en los siglos XIX y XX, 12 pertenecen a volcanes que no habfan registrado
erupciones historicas (Simkin y Siebert, 1994). De estos, ¢l Tambora hizo erupcién en 1815,
después de mas de 5000 afios de inactividad (Self er al., 1984). El Santa Maria, Guatemala (en
1902; Williams y Self, 1983}, el Chichén, México (en 1982; Tilling er al., 1984; Macias et al.,
1997a) y el Pinatubo, Filipinas (en 1991; Newhall, 1996) hicieron erupcién sorpresivamente
después de mas de 500 aifios de inactividad. En el caso de los dos primeros, la ausencia de un
crater central (estaba ocupado por un domo y vegetacidn), asi como el desconocimiento de
erupciones histdricas, incidieron en la falta de previsién de riesgos volcdnicos posibles, aunque
del Chichén existié un estudio previo que alertaba de un posible peligro volcanico (Tilling et al.,
1984). En el caso del Pinatubo (1991), la sismicidad, la actividad fumarélica y la deteccién de
fracturas en el edificio volcdnico alertaron a las autoridades, las cuales convocaron a un equipo
técnico de trabajo (Pinatubo Volcano Observatory Team, 1991) que logréd predecir la erupcidn
en el corto plazo. De esta manera se dio la alerta a la poblacién para evacuar la zona de peligro
oportunamente.

La historia eruptiva de La Malinche registra periodos largos de reposo, y aparentemente
los de mayor duracién han estado asociados con erupciones plinianas subsecuentes (las Pomez
‘Malinche 1y Malinche II). Otros volcanes mexicanos con periodos largos de reposo, incluso de
miles de afios, como La Malinche, son el Nevado de Toluca (Macias er al., 1997b) y el
Citlaltépett (Carrasco-Nifiez y Rose, 1993). Algunos volcanes activos en el mundo, con
periodos de reposo comparabies con los de La Malinche son, por ejemplo, el Mount St. Helens,
en Estados Unidos (Mullineax y Crandell, 1981), el Santa Maria, en Guatemala (Williams y
Self, 1983) y el Pinatubo, en Filipinas (Pinatubo Volcano Observatory Team, 1991).

De acuerdo a la breve revisién efectuada sobre el concepto de voledn activo, al
conocimiento de volcanes de periodos largos de reposo y sin registro de actividad historica
previo a erupciones recientes, La Malinche, con un registro de al menos cuatro erupciones

durante ¢l Holoceno, puede ser considerado como un volcén potencialmente activo, actualmente
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en periodo de reposo.

6.2 La estratigrafia, la petrografia y la geoquimica

Comportamiento eruptivo

La secuencia estratigrifica de L.a Malinche estd compuesta casi exclusivamente por rocas
pirocldsticas, También existen depésitos de lahar asociados con eventos pirocldsticos. De igual
manera, los depésitos (originados por flujos de bloques y cenizas) que reflejan la existencia de
domos antiguos también han estado asociados a eventos pirocldsticos (erupciones peleanas). Es
decir, €l registro estratigrifico de La Malinche revela una historia dominantemente explosiva. El
comportamiento explosivo depende de varios factores, como la viscosidad, el contentdo de gas
y la profundidad de vesiculacién bajo la superficie (Fisher y Schmincke, 1984). La petrografia y
la geoquimica muestran que los voldtiles pudieron haber jugado un papel importante en el
comportamiento explosivo deducido por la estratigraffa. La estimacidén del contenido de volatiles
es compleja, y estos normalmente son reflejados en el parametro geoquimico LOI (pérdida por
ignicién, por sus siglas en inglés). No obstante, es posible que el valor de este parimetro
incluya también un alto porcentaje de agua metedrica adsorbida por las rocas analizadas. Sin
embargo, en una manera mas confiable, la abundancia de la hornblenda y la biotita indican una
naturaleza hidratada de los magmas productores de las rocas del volcén. Esto confiere a los
magmas un potencial explosivo en el desarrollo de llas erupciones, ya que el H,O es el
componente principal de los volatiles.

El comportamiento explosivo es un rasgo muy comin en los volcanes de la regién del
Circumpacifico (McBimey, 1973; Thorpe, Ed., 1982; Wilson, 1989). En México, otros
estratovolcanes mayores del CVT también registran un comportamiento explosivo, aunque a
diferencia de La Malinche, en aquellos no es raro ¢l afloramiento de depésitos de flujos de lava.
En el Iztaccihuatl por ejemplo, 1a actividad efusiva ha predominado sobre la explosiva a lo largo

de toda su historia eruptiva (Nixon, 1988; 1989). En el Popocatépet] (Cantagrel et al., 1984;
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Siebe et al., 1997), el Citlaltépet] (Cantagrel et al., 1984; Hoskuldsson y Robin, 1993), el
Nevado de Toluca (Bloomfield y Valastro, 1977; Macias er al., 1997b), el Volcdn de Colima
(Luhr y Carmichael, 1982, 1990; Robin er al., 1991; Rodriguez-Elizarraras, 1995) y el
Ceboruco (Thorpe y Francis, 1976; Nelson, 1986) ha predominado la actividad explosiva desde
el Pleistoceno tardio hasta el Holoceno, aunque ha habido también actividad efusiva con flujos
de lava.

Los volecanes mayores del CVT tienen otros rasgos en comin con La Malinche. El
Nevado de Toluca ha experimentado un comportamiento eminentemente explosivo en los
dltimos 42000 afios, con fases efusivas raras y restringidas a la formacién de domos (Macias ez
al., 1997b), y los productos emitidos se han caracterizado por su contenido de homblenda *
biotita (Nixon ef al., 1987; Macias et al., 1997b). Asi mismo, la serie de rocas mas jévenes (<
0.6 Ma) del Iztaccihuatl (Nixon, et al., 1987; 1988} y los productos de las fases explosivas més
recientes del Citlaltépt] (Hoskuldsson y Robin, 1993; Siebe er al., 1993, Carrasco-Nifiez y
Rose, 1995), acusan la presencia de anfibol. S6lo los productos de la actividad explosiva cn los
tltimos 20000 afios del Popocatépetl, contienen cantidades menores de hornblenda (Cantagrel et
al., 1984; Siebe et al., 1997). Es decir, en los estratovolcanes mayores del CVT, el
comportamiento explosivo también parece estar asociado con magmas hidratados, segin lo
sugiere el contenido de minerales hidratados en las rocas extruidas. La presencia de anfibol
abundante (y de biotita en algunos casos) en las rocas de La Malinche, el Nevado de Toluca, el
Iztaccihuat!t y el Citlaltépet! parece estar asociada con los tiempos de reposo largos de estos
volcanes, lo que posibilita el tiempo suficiente (de residencia de los magmas) para la
cristalizacién del anfibol y de la biotita. En el caso del Popocatépetl, la ausencia de biotita y la
escasa abundancia de anfibol parece coincidir con su mayor frecuencia eruptiva que los volcanes
anteriores, lo que significa menores tiempos de residencia de los magmas en la cdmara
magmdtica y, consecuentemente, menor oportunidad para la cristalizacion del anfibol y de la

biotita.
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Origen de los volaitiles (agua)

El vulcanismo del Circumpacifico (donde se encuentra México también), en general, estd
asociado a los procesos de subduccién de placas ocednicas bajo placas continentales. Estos
procesos involucran la fusidn parcial en la cufia del manto y enriquecimiento en fluidos
derivados de la deshidratacién de la placa ocednica que subduce (Anderson et al., 1980,
Jonhson, 1982; Wilson, 1989; McCulloch y Gamble, 1991). Robin (1982) considera que en la
produccién de los magmas primarios del CVT han estado involucrados fluidos hidratados
derivados de la placa subducente, los cuales adicionaron voldtiles y elementos incompatibles
hacia el manto. Hawkesworth y Powell (1980), Pearce (1983) y McCulloch y Gamble (1991)
también coinciden en que los elementos mdviles como Rb, Ba, U, Th, K, Pb y Sr son
adicionados a través de los fluidos hidratados asociados con los procesos de subduccidn.

El enriquecimiento en elementos mdviles en las rocas volcdnicas de la z;ma central de
Los Andes, en comparacién con las rocas de las zonas norte y sur, ha sido interpretado por
Thorpe et al. (1984) como el reflejo de un mayor involucramicnto de componentes de la placa
subducida, en combinacién con procesos de asimilacién y cristalizacién fraccionada de los
magmas primitivos en su ascenso desde la fuente de produccidn. Estos tltimos dos procesos los
atribuyen a la probabilidad que tienen de suceder, dados e} espesor mayor y edad mas antigua de
la corteza continental de la zona central, en comparacién con aquella de las zonas norte y sur.
Por otra parte, procesos como la subduccién de una placa fragmentada o de montafias
submarinas, pueden ocasionar angulos de buzamiento (Estabrook et al., 1994) y tasas de
subduccién diferenciales a lo largo de la zona de contacto entre dos placas que convergen (Zhao
et al., 1997). Estos factores pueden resultar en un enriquecimiento diferencial del manto
superior, en componentes de placa oceédnica, que podria manifestarse en diferencias en el
contenido de elementos incompatibles a lo largo del arco volcanico (McCulloch y Gamble, 1991;
Delgado-Granados, 1993).

Segun estimaciones de Urrutié-Fucugauchi (1986) y Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz

(1996), La Malinche se encuentra en la zona de mayor espesor de la corteza continental de}
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Figura 6-1 Diagramas de concentraciones de elementos mdviles con respecto al silice, que muestran los
estratovolcanes mayores de la parte central del Cinturén Volcinico Transmexicano. S6lo el Popocatépet] muestra
una mayor diferencia con los otros volcanes en el Rb v el Th. Datos del Nevado de Toluca: Macias et al
(1997b); datos del Iztaccthuatl; Nixon (1989); datos del Popocatépetl: Gunn y Mooser (1970).

CVT, al igual que el Popocatépet], el Iztaccihuatl y el Nevado de Toluca. Esto sugiere que los
magmas primarios asociados con estos volcanes pudieron haber experimentado grados similares
de asimilacién y cristalizacién fraccionada, durante su ascenso por la corteza continental. Tal
interpretacién concuerda con la similitud relativa observada en el contenido de elementos
méviles que exhiben las rocas de estos volcanes (Fig. 6-1). Mis aiin, la semejanza en el
contenido de estos elementos parece indicar un grado semejante de involucramiento de fluidos
derivados de los procesos de subduccién. De esta manera, en la porcién central y oriental del
CVT, la geoquimica de estos volcanes no aporta evidencias de rasgos de fracturamiento en la
placa subducente bajo el CVT (Stoiber y Carr, 1973; Carr et al., 1974; Mooser, 1975), o de una
posible subduccitén de geoformas submarinas (Pacheco et al., 1993), ya que no parecen haber
diferencias en las concentraciones de elementos mdviles a través del arco volcanico (McCulloch

y Gamble, 1991; Delgado-Granados, 1993).
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La petrografia y la geoquimica sugieren que los magmas productores de las rocas de los
estratovolcanes mayores del CVT han tenido una evolucién similar. Esta ha incluido
periodicamente, primero, la cristalizacién fraccionada de un magma residente en una cdmara
magmatica, después, la mezcla de este magma con magmas primarios generados a partir de una
regién del manto hidratada, y finalmente nuevos procesos de cristalizacién fraccionada antes de
alcanzar la superficie. De esta manera, es factible pensar que la explosividad mostrada tanto por
[La Malinche, como por los otros volcanes mencionados es influenciada, en primer término, por
la composicién hidratada de los magmas primarios. Ademds, la diferenciacion de magmas
residentes en una cdmara magmdtica resulta en magmas mds siliceos, més viscosos y por ende,
con mayor capacidad explosiva. Por otra parte, los procesos de cristalizacién fraccionada
pueden provocar exsolucion de la fase fluida (Sparks et al., 1977; Pallister et al., 1992), lo cual
incrementa también el potencial explosivo. Asi, el vulcanismo de magmas mds evolucionados,
por cristalizacién fraccionada en una camara magmdtica, se diferencia de las erupciones menos
explosivas del vulcanismo monogenético, asociado con magmas més primitivos, en el CVT.
Finalmente, el estilo eruptivo o variaciones en éste, durante el desarrollo de la actividad
volcdnica, pueden ser condicionados por pardmetros locales, los cuales también pueden ser

comunes para cualquier volcdn compuesto,

Condiciones que controlan el estilo eruptivo

Un volcdn muy similar a La Malinche en su comportamiento es Mt. Pelée, en la isla
Martinica, en el cual la actividad efusiva ha estado restringida a la regién de la cima (Smith y
Roobol, 1990). Al no encontrar diferencias quimicas sistematicas entre los productos de las
erupciones de estilo pliniano y peleano, Smith y Roobol (1990) consideran que la diferencia en
el estilo de erupcion es controlada por el contenido de volatiles, el cual debe ser mayor en los
magmas generadores de las erupciones plinianas (mds explosivas). En el caso de La Malinche,
los productos de las erupciones plinianas (Pémez Malinche I y Pémez Malinche II) que se

analizaron son los mds méficos de la secuencia estratigrafica del volcdn (Fig. 5-6). Esto puede
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interpretarse como consecuencia de la llegada de volimenes grandes de magmas miéficos
hidratados, a una cdmara magmdtica de magmas mds diferenciados (proceso explicado en el
capitulo anterior). La inyeccién al sistema, de volimenes grandes de magmas, implica también
la adicién de altos contenidos de voldtiles, lo cual parece concordar con la propuesta de Roobol
y Smith (1990) en el desarrollo de las erupciones plinianas. Jaupart y Allegre (1991) explican
que el pardmetro principal que regula el estilo eruptivo es la presién en la cdmara magmatica, la
cual depende de la fraccion de volumen de voldtiles exsueltos. De acuerdo a estos
investigadores, cantidades grandes de voldtiles en profundidades someras (cAmara magmatica)
eventualmente exsolverdn y expanderdn, lo cual generard grandes presiones en el sistema y se
establecerdn las condiciones para una subsecuente erupcion.

El modelo de comportamiento (explosive o efusivo) de actividad volcanica propuesto
por Jaupart y Allegre (1991) permite explicar el comportamiento eruptivo exhibido por La
Malinche. Segin este modelo, la tasa de erupcidn estd directamente relacionada con el contenido
de voldtiles, pardmetro que incide en la presion de salida del magma. Las erupciones plinianas se
desarrollan entonces con las mayores tasas de salida del magma, las cuales son generadas por
valores altos en la fraccién de volumen de volitiles exsueltos (Fig. 6-2). Este estilo eruptivo
depende de la existencia de un conducto abierto. Las erupciones peleanas y formadoras de domo
se desarrollan con tasas eruptivas menores respectivamente. Durante el desarrollo de una fase
pliniana, la pérdida gradual de volatiles ocasionard una disminucién en la velocidad de salida del
magma hasta el punto en que la columna ya no puede sostenerse. Frecuentemente la columna
eruptiva colapsa para dar lugar a la formacién de flujos pirocldsticos (Wilson, 1976; Sparks et
al., 1978). La simulacién numérica efectuada por Valentine y Wohletz (1989) soporta también
un modelo de escenario pliniano en el cual una reduccién importante en la presién de la cdmara
magmatica conduce al colapso de la columna. El colapso de la columna también puede ocurrir
con un ensanchamiento del criter (Sparks er al., 1978; Wilson et al., 1980). Los depdsitos de
caida (gradados normalmente) de L.a Malinche muestran que el ensanchamiento del criter no ha

sido importante, pues de ser el caso exhibirian una gradacién inversa (Wilson ef al., 1980). Una




Figura 6-2 Diagrama simplificado que muestra los distintos
regimenes de erupcion, tomando en cuenta pérdida de gas hacia las
paredes del conducte: la fraceién del volumen de gas ( o) en el crdter
incrementa como una funcién del flujo de masa (velocidad inicial).
Esta relacién es representada esquemdticamente por la curva
discontinua. Pueden definirse tres dominios, separados por lincas
gruesas. El umbral de fragmentacién separa los dominios de
formacidn de domo y actividad explosiva. En el dominio explosivo
hay una subdivisién adicional entre los regimenes de caida de
cenizas y de flujo piroclastico, donde éste es menos enérgico con
menores contenidos de gas (suponiendo un tamafio de conducto
constante). Segin Jaupart y Allégre (1991).
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P, presion atmosférica

p: densidad de la lava

g: aceleracion de la gravedad
e: altura del domo

Figura 6-3 llustracién de presiones en
un sistema volcdnico: la lava asciende
desde una cadmara, donde la presién es
mayor que aquella en sus alrededores
por AP, hasta la salida de un conducto
volednico donde la presidn de salida estd
dada por el peso del domo de lava
sobreyacente. Segun Jaupart y Allégre P=P,+ AP
(1991).

P: presién en la cdmara magmatica
Py: presion litostitica

AP: sobrepresion debida a la
saturacién de gas

vez sucedido el colapso, si el magma sigue ascendiendo, es muy probable que lo haga a
velocidad baja, pues ha sufrido desgasificacién considerable, que favorecerd mdis bien la
formacién de un domo. Eichelberger et al. (1986) sugieren que un conducto fracturado o lleno
de rocas vesiculadas (rasgo comiin después de un colapso de columna) puede proveer la
permeabilidad suficiente para la desgasificacién del magma durante su ascenso, antes de Hegar al
nivel de fragmentacién. La desgasificacién del magma puede ocurrir incluso a profundidades
mayores que la cimara magmdtica, por fracturamiento de la roca encajonante durante el ascenso
del magma (Lister y Kerr, 1991; Valentine, 1993). Ante la existencia de un domo, el desarrollo
de erupciones de estilo peleano serd posible cuando la presion ejercida por la mezcla magma-
volatiles supere a la presién ejercida por el peso del domo (Fig. 6-3). Las erupciones

productoras de flujos de pémez y cenizas (como los de hace 7500 afios en La Malinche) se
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desarrollan en un sistema de conducto abierto, con presiones menores a las necesarias pard
formar una columna convectiva, de tal forma que sdlo se formard una columna eruptiva pequefia
que colapsard rdpidamente. Sato er al. (1992) sugieren que ain este tipo de erupciones pueden
suceder en un sistema cerrado por un domo; la condicién para esto es que el gas en los poros del
domo sea mayor a la tensién de la lava en todas las regiones del domo.

En este modelo de comportamiento eruptivo, la variable critica (presién en la cdmara
magmatica) depende fuertemente del contenido de voldtiles, de los cuales el mds importante es el
agua (Eichelberger et al., 1986). Puede inferirse ademds, que la sobrepresion en el sistema,
causada por un incremento en el volumen de voldtiles exsueltos, puede provocar erupciones
volcdnicas explosivas (Sparks et al., 1977). El incremento de presidn en el sistema puede darse
por la inyeccién de magmas maficos primitivos, que son mds calientes que el magma més siliceo
residente en la cdmara magmatica. I.a simple adicién de magma mdfico implica aumento de
voldtiles al sistema. Aunque todavia no son bien conocidos los procesos por [os cuales estos dos
magmas pueden mezclarse miscibiemente, ni en qué escala (Snyder, 1997), se sabe que esto ha
ocurrido frecuentemente para dar lugar a un producto homogéneo de composicion intermedia
(Kouchi y Sunagawa, 1985; Blake e Ivey, 1986; Snyder y Tait, 1996; Snyder, 1997). Durante
el proceso de mezcla hay una transferencia de temperatura desde el magma inyectado hacia el
magma residente, lo que causa en éste una exsolucién de los volatiles disueltos (principalmente
agua), y al mismo tiempo la disminucién de la temperatura en el magma inyectado favorecerd en
éste condiciones de cristalizacién y exsolucion de sus voldtiles (Sparks er al., 1977). La presién
en el sistemna incrementa gradualmente, como consecuencia del aumento del volumen de volatiles
exsueltos, hasta que alcanza un valor critico en el cual se produce la erupcién (Sparks er el.,
1977; Snyder, 1997). Se ha mencionado en el capitulo anterior, que los procesos principales de
diferenciacién magmadtica que han dperado en La Malinche, han sido mezcla de magmas y
cristalizacién fraccionada. La preservacién de rasgos de desequilibrio en las asociaciones
minerales en todas las rocas estudiadas de los depésitos de La Malinche, sugiere que la mezcla

de magmas tuvo lugar durante tiempos relativamente cortos (pero suficientes para la

Ce
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homogeneizacién) antes de las erupciones (Pallister et al., 1992). De esta manera, es posible
inferir que la mezcla de magmas ha sido el mecanismo generador de las erupciones volcdnicas en
La Malinche, en una manera semejante a la propuesta por Sparks er al. (1977). El mismo
mecanismo, mezcla de magmas diferenciados con magmas maficos primitivos, ha sido
propuesto para las fases explosivas del Popocatépetl y del Citlatépetl por Cantagrel e al. (1984),
y para las erupciones del Pinatubo en 1991 por Pallister et al. (1992). El estilo eruptivo serd
condicionado por el tipo de conducto (cerrado o abierto) y por la presién en el sistema
magmatico (Jaupart y Allegre, 1991). Las variaciones en el estilo (explosivo o efusivo) durante
una erupcion pueden explicarse con variaciones en la tasa eruptiva. Inclusive, es posible que
algunas de las fases freatomagmadticas evidenciadas por algunos depésitos de La Malinche hayan
sido controladas por este pardmetro. Del valor de la tasa eruptiva, en relacién con la cantidad de
agua local disponible, dependerd que haya una interaccién dptima del magma ascendente con el
agua para producir actividad freatomarr®en (Shoriden y Waoklars 1983; Zimanowski ef al.,

1997a).
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Conclusiones

» La historta eruptiva reciente de La Malinche ha sido predominantemente de caracter explosivo.
Los depdsitos parecen mostrar de maneral general una ciclicidad de eventos, cada ciclo
representado por actividad pliniana, actividad peleana, y actividad generadora de flujos de
cenizas. Utilizando los depésitos de caida de pdmez mds potentes y con mayor distribucién, se
puede dividir la historia eruptiva en cuatro etapas. La mds antigua (primera) tiene una edad
mayor a los 39000 afios A.P. La siguiente se encuentra en el intervalo > 3900021500 afios
AP. Le sigue la tercera etapa, ocurrida entre 21500 y 12000-9000 afios A.P., y la mds reciente
abarca el periodo comprendido entre los 12000—9b00 afios y el presente.

+ La etapa mds reciente inicié con una erupeidn de cardcter pliniano que produjo un depdsito de
caida de pémez y flujos pirociasticos. Su edad todavia ¢s desconocida, pero se encuentra en el
intervalo 12000-9000 afios A.P. Después, una erupcién no fechada produjo flujos piroclasticos
de bloques y cenizas en la ladera occidental. Le sigui6 otra erupcién, la cual produjo depdsitos
de flujo de cenizas hace aproximadamente 9000 afios. Posteriormente, una erupcion acontecida
hace 7500 afios originé una secuencia de flujos pirocldsticos de cenizas y pémez hacia la ladera
oriental. Finalmente, la tltima erupcién de La Malinche tuvo lugar hace 3100 afios, y produjo un
deposito de caida de cenizas y al menos un flujo pirocldstico de cenizas hacia la ladera norte.

« Aunque la historia eruptiva es incompleta todavia, La Malinche parece ser un volcdn con
periodos de reposo largos entre cada erupcién. Esto, conjuntamente con la actividad mostrada
durante el Holoceno, evidencia que La Malinche puede considerarse como un volcdn
potencialmente activo, actualmente en periodo de reposo.

* La presencia de agua ha sido imporiante a través de la historia eruptiva reciente de La
Malinche. Las erupciones de carcter pliniano han iniciado con un mecanismo eruptivo

magmético y han terminado siempre con un mecanismo freatomagrmatico.
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* En los dltimos 39000 afios, los productos volcdnicos han sido de composicién
dacitica/andesitica, de la serie calcialcalina. La petrografia y las concentraciones de elementos
mayores, traza y de las tierras raras, revelan que la cristalizacién fraccionada y la mezcla de
magmas han sido los principales procesos evolutivos de los magmas productores de las rocas de
La Malinche. La mezcla de magmas ha sido el mecanismo precursor en el origen de las
erupciones.

* La sobrepresién en la cdmara magmadtica, influenciada por la inyeccién de magmas maéficos
primitivos, en conjunto con la condicién de sistema abierto (criter) o cerrado (domo), ha
regulado el comportamiento eruptivo de La Malinche. Con el sistema abierto se generaron
erupciones plinianas y de flujos de cenizas, y al sisterna cerrado se relacionaron erupciones
peleanas. Estas estdn asociadas con la presencia de un domo, el cual probablemente se forma
después de éada erupcién pliniana.

* La existencia actual de un domo en la cima de La Malinche, el registro estratigrifico (ciclicidad
de eventos aparente), y el conocimiento de que en el pasado se han gencrado crupciones
peleanas con el sistema cerrado, permiten inferir que, de reactivarse el volcdn, el escenario
eruptivo mas probable que se puede esperar es el tipo peleano. Una vez abierto el sistema, con
los antecedentes recientes del Chichon (1982) y €l Pinatubo (1991), que tuvieron un periodo de

reposo largo y un domo antes de su erupcion, no se descarta ademds un escenario pliniano.
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Apéndice A

Localizacién de las secciones estratigrificas
Descripcién de secciones estratigraficas representativas

Correlacién de secciones estratigraficas
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Figura A-1 Localizaci6n de las secciones estratigrificas empleadas en esta tesis.
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-Muaterial de retratafo flutul.

Flujo de cenizas. Cenizas arenosas color gris,
endurecidas, no soldadas.

| ———Flujo de cenizas. Cenizas arenosas color gris.
endurecidas, no soldadas que contienen lapilli fino.

—— Fluje de cenizas. Cenizas limoarenosas color beige, na
soldadas.

Cenizas arenosas que contienen lapilli fino, con
vesiculacién débil, muy deleznables, finamente
estratificadas.

Pomez Malinche il, miembro inferior. Depoésito de
cajda. Pdmes andesitica amarillenta, muy
vesiculada, del tamano del lapilli a cenizas; incluye
clastos liticos. Estratos gradados normalmente.

_——Flujo de cenizas. Cervzas limoarenosas color amarille
- pélido, no soldadas; contienen lapiili fino de pomez
subredondeada. Presenta un paieosuelo en la cima.

Flujo de cenizas. Cenizas arenosas color gris,
deleznables; contienen lapilli fino de clastos liticos
subangulares.

Flujo de blogues y cenizas. Masivo, soportado por
matriz. Bloques angulares a subangulares de dacita
y andesita con matriz arenosa. Los clastos daciticos
son accesorios, alterados, de color rojizo. Los clastos
andesiticos son esenciales, poco alterados, de coler

color gris, deleznables, intercaladas con capas de
cenizas limoarenasas en estratificacion cruzada,

e /Hu;o de blogues y cenizas. Masivo, soportado por

matriz. Bloques angulares a subangulares de dacita
y andesita con matriz arenosa. Los clastos dacitices
son accesorios, alterados, de color rojizo. Los clastos
andeslticos son esenciales, poco alterados, de color
gris.

Depésito de calda. Estratos de lapilli
de pomez dacitica intercalados con capas de cenizas.
"_ \Esm sequerwcia es sobreyacida por un depdsito de

cenizas de calda laminado,

‘Flitjo de cenizas. Cenizas limoarenosas color beige, no
soldadas; paleosuelo poco desarrollado en la cima.

M Flujo de bloques y cenizas. Masivo, soportado por
matriz. Bloques angulares a subangulares, alterados
de dacita/andesita con matriz arencsa abundante.
Fechado por Heine (1571} en 38395 11200 adios AP.

urgencia piroclistica basal. Capas de cenizas arenosas
color gris, deleznables, intercaladas con capas de
cenizas limoarenosas en estratificactén cruzada.

—-FIu)o de cenezs. Cenizas limoarenosas color calé daro,
no soldadas; pal to bien d llado en la ima.
El depdsito contiene carbdn.

CSRSOFes on o

/F’cimrz Mutinche Il, miembro superigr. Depésito de calda.

30/31
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Flup de conizas, Cenizas limoarenosas color beige, no
soldadas.

Pomez Matinche I, micmbro superior. Deposite de caida.
Cenizas arenosas que contienen lapilli fino, con
vesiculacion débil, muy deleznables, finamente

tifica

?Pt:r:a& ¥ ﬂnrhr [I. migmbro inferior. Deposito de
caida. Pomee andesitica amarillenta, muy
vesiculada, del tamafio del lapilli a cenizas; incluye

¢lastos liticos. Estrates gradados normalmente.

—— Fhyyo de venizas. Cenizas limoarenosas color amarillo
pilido, no seldadas; contienen lapilli fino de pomez
subredondeada. Presenta un paleosuelo en la cima,

Flujo de blogies y venizas. Masivo, soportado por
clastos. Bloques angulares a subangulares de
dacita/andesita con matriz arenosa. Los clastos sor:

esenciales, de color gris, poco alterados, y
accesorios de color rojizo, mas alterados.

Tefra. Centizas arenosas de surgencia. Masivo, muy
deleznable, contiene lapilli fine Itico subangular a
angular {didmetro miximo: 3 cmy). En la cima ocurre
una capa de 2 cm de cenizas limosas de oleada.

Tefra. Cenizas arenosas de surgencia. Estratificado,
deleznable. En la cima ocurre una capa de 1 cm de

cenizas limesas de oleada.

205

0.0 |

135

Pomez Zaragoza. Deposito de cafda. Estratos de lapilli
de pomez dacilica intercalados con capas de cenizas.
Esta secuencia es sobreyacida por un deposito de
cenizas de caida laminado.

'Flujo de cenizos. Cenizas limoatenosas color beige, no
soldadas; contienen lapilli fino de pémez
subredondeada.

‘Flujo de cenizas. Cenizas arenosas color gris,
deleznables; contienen lapilli fino de pémez
subredondeada y fragmentos liticos subangulares.

‘Flujo de cenizas. Cenizas limoarenosas color beige, no
soldadas; contienen lapilli fine de pomez
subredondeada.

Pomez Hunmantla, miembro superior. Deposito de caida.
Cenizas arenosas que contienen lapilli fine, con
vesiculacién débil, muy delexnables, finamerie
estratificadas. Didmetro Max.= 3 cm.

Pémez Husmantla, miembro inferior. Depésito de

caida. Pémez andesitica blanca muy vesiculada, del
tamnafio del lapilli a cenizas, enriquecida en clastos
{lticos. Débilmente estratificada, (Didmetro Max.:
pémez =9 cm, litico = 6 cm).

Olenda pirocldstica. Cen.lzas arenpsas masivas color
gris, deleznables.

Flujo de cenizas, Cenizas limoarenosas color café a ocre,
enriquecidas en ragmeritos de pdmez subredondeada.
Los 3 cm superiores estin enriquecidos en material
carbondcer muy fino.

Flijo de blogres y cenizas. Masivo, soportado por
clastos. Bloques angulares a subangulares, alterados
de dacita/andesita con matriz arenosa abundante.

Figura A-2 Descripcién de las secciones estratigraficas 14 y 30/31. Localizacién en Fig. A-1
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Suelo. Suele limoso color café.
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Swelo Suela limoso celor café,

e / Flujio de cenizas. Conlzas limearennsas color calé clatu,

no seldadas, Contienen escasamente clastos libeos
subzngulares y de pomer sobredondeada, cor diimetns
menores a los 2.5 cm. Enriguecido en carbin.

————Caida de cenizas. Cenizas arcnosas masivas color gns,
muy delernables.

Flupn de cenizasz. Cenizas imoarenosas color café claro,
no saladas. Conticren escasamente lapilli de pomes
subredondesda, sun didmeiros merotes a los 2 ¢m.

|——Oleada pirocldsnca. Secucneia de capas de cenizas y
lapilli daeftica gris. soportadas pur matriz. La secucncia
muesira estratificacidn eruzada, Los elastos son angulares
a subredondeados. con didgmetro Mdx. = 12 ¢m

Pamez Malinche I Depdsite de caida de pomex
compuesto por ines miembros: inferior {14 em de espesor:
didmetro Mix de pdmez = 13 cm) y superior (38 cm de
espesor. didmeuro Mdx. de pdmes = 7 cm) ¢onsisten de
pémez andesilica blanca angular a subredondeada. del
tamanio de! lapilhi o cenizas ea gradacidn normal; ¢l medio
& = (2 ¢m de espesor) consisie de cenizas limuarenosas.

Flijo e cenizas. Conizas limuparenosas celor wore, no
soldadas, semiendurecidas.

Fiujo de blaques ¥ cenizay. Masive, ne soldado,
soportade por clastos. Los clastos son daciticos y
andesiticos color gris y rojizos. Didmetro M4x de clasto
=30em.

° * | Flujo de cenizas. Cenizas masivas color beige, no
sabdadas, gue conticnen lapilli de pomez subredondenda
con didmewo snfenor a 3 ¢m.

__——Flijo de cenizas, Conizas arenosas masivas color gris
roseed. -otureotdas, fo saldudas. Contenen Lapilli litico
subangular

———— Flujo de cenizas. Masivo, soportado par ¢enizas, no
soldado. Clastos de andesita gris, subrédondeados a
angulares, del lamafio del lapilli, contenidos en una
mairiz abundante de cenizas

Fiujo de blogues v cenizas. Masivo, soporiado por
clastos, no soldado. Blogues v 1apilli de dacita/andesita,
subangulares a subredondeados, color gris y rojizes. ¢on
mariz de cenizas arenosas. Difimetro Mix. de ¢lasio = 63

—— Snielo. Café pscuro, bien desarrollado, contiene
carbén.

= Catidla de cenizas. Cenizas arenosas masivas color gris
amarillento. Deleznables. Contiene fragmentos
diminutos de carbdn.

Flujo de cenizas, Cenizas limoarenosas masivas color
ocre, no soldadas. Contienen Lapilli fino de pémez
subredondeada y fragmentos pequefios de carbon.

Pémez Malinche I, miembro inferior. Depésito de
caida. Pémez andesitica amarillenta, tuy
vesiculada, del tamaiio del Japilli a cenizas; incluye
clastos lticos. 5 estratos gradados normalmente.

\thode cenizas, Cenizas arenosas masivas color gris,
‘ no soldadas, deleznables, En la cima contiene
carbén, en contacto con la unidad sobreyacente.

——Pémez Malinche I Depésito de caida de

compuesto por tres miembros: el inferior (1.48 cn de
espesor; dismetro Mfx.: pémez = 12 em, litico = 4
om} y elsuperior {60 cm de espesor; digmetro Méx.
pimez = 85 cm, litico = 3 cm) consisten de lapilli de
pomez andesftica blancs, angular a subangular, en
gradacion normal; el medio (9 cm de espesor) consiste
de cenizas arenosas estratificadas.

espesor en m

690

—— Cenezas retrabajudas. Cenizas masivas limoarenosas.
no soldadas, color vere. Enriquecidas en carbon,
Origen probable: flujo de cenizas.

— Fhujo Je conzas. Cenizas masivas arenpsas, no ‘

240 soldadas, color gns amarillento. Deleznables

1.20 LN
estratificacidn cruzada. Los clastos son de

. - —Clemda piroclistica. Capas intercaladas de ceruzas y
2 lapilli soportado por matriz de cenizas, en |
e
| dacita/andesita angular a subredondeada, en colores
(ESoa = ug

gris v rojizo.

compuesto por tres miembros: el inferior (1.57 cm de
espesor; didmetro Max.: pémez = 48 cm, l{tico = 60 !
cm) y el superior (21 ¢m de espesor; didmetro Méx.. i
pdmez = 7 ¢cm) consisten de lapilli de pomez
andes(tica blanca, angular a subangular, en
gradacién normal; el medio (8 cm de espesor) consiste
de cenizas arendsas.

/Pcim'z Malinche I Deposito de caida de pomez [

1.86

. _-—Fi'uju de cenizas. Cenizas arenosas masivas, no
soldadas, color gris.

o Flujo de cemizas. Cenizas masivas limoarenosas, no
soldadas, color beige. Rewrabajadas en su parte

1.60 superior.

espesor) masiva de lapilli de pdmez blanca (contiene
hotnblenda y biotita). La pémez es sobreyacida por
una capa estratificada de cenizas arenosas, con un
espesor de 20 cm.

/ Pdmez Allamira. Deptsito de calda. Capa (6 cm de

0.36

~~Finfc de ceviizas. Cenizas masivas limoarenosas, no
soldadas, color ocre. Paleosueto incipiente en la cima.
/Pémez Malinche 1l, miembro superior. Depdsito de calfa,
Cenizas arenosas que contienen lapiili fino, con
vesiculacién débil, muy deleznables, finamente
estratificadas.

Pimez Malinche 1, miembro inferior. Depésito de

cafda. Pémez andesitica amarillenta, muy

vesiculada, del tamafio dei lapilli a cenizas; incluye
clastos liticos. 13 estratos gradados nermalmente.

——Flujo de cenizas. Cenizas limoarenosas masivas color
ocre, no soldadas. Contienen lapilli fino de pémez
subredondeada y fragmentos pequiios de carbon,

—— Pdmez Malinche I. Depésito de calda de pémez

comp por tres miembros: el iiferior (65 cmn de
espesor; didmetro Mix.; pomez = 6 cm, Iftico =2 cm)
y el superior (B2 cm de espesor; didmetro Mix.:
pémez = 9 cam, litico = 1.5 cm) consisten de lapilli de
pomez andesitica blanca, angular a subangular, en
gradacion normal; ¢l medio (2 cm de espesor) consiste
de cenizas imoareriosas blancas.

| ™ Finjo de cenizas. Cenizas limoarenosas masivas color
beige, 1o soldadas. Contienen lapilli finc de pémez
subredondeada.

clastos. Bloques y lapilli de dacita/andesita,
subangulares a subredondeados, con matriz de
Ccenizas arenosas.

_

Figura A-3 Descripcién de las secciones estratigréficas 09, 08b, 36 y 39. Localizaci6n en Fig. A-1.
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Sirelo. Suelo limoso café oscuro.

/Flu]u dp cenizas v pomez. Masivo, sopartada por
matriz de cenizas imoarenosas. Consiste de clastos
de pémez dacitica amarillenta débilmente
vesiculada, enriquecidos en clastos liticos de dacita
gris, contenidos en matriz de cenizas. Ef depdsito
contiene carbdn. Didmetro Max. de clasto: pémez =
12 cm, libco = &6 cm.

Filujo de cenizas y pomez. Pseudoestratificado,
soportado por matriz de cenizas limoarenesas.
Consiste de clastos liticos de dacita gris y de
pomez blanca regularmente vesiculada, cortenidos
en matriz de cenizas. Los clastos son angulares a
subredondeadas.

™~Olcada piroctdstica basal. Capas lenticulares de
cenizas arenosas, enriquecidas en lapilli angular a
subangular con didimetre menor a 1 cm.

-~— Flujo de cenizas y pimez. Masivo, soportado por
matriz de cenizas limoarenosas. Consiste de clastos
de pomez blanca regularmente vesiculada y clastos
liticos de dtacita gris, contenidos en matriz de
cenizas.

0107

74

ety — —Suelo. Suela limoso color caté oscura.

i [——Caida de cenizas. Cenizas arenosas masivas color
gtis amaritlento. Deleznables.

————Flujo de centizas. Cenizas masivas color beige, no
soldadas. Contienen escasamente lapilli de pémez
subredondeada, con didmetro menor a 1.5 em.

_———Retrabaje fluvial. Clastos subredondeados a
redondeados de pémez sopartados por matriz de
cenizas limoarencsas.

Flujo de pomez. Masivo, soportade por clastos.
Bioques subredondeados de pémez blanca
amarillenta, con diimetre maximo de 50 cm. Matriz
de cenizas arencsas casi ausente.

de lapilli y cenizas de pémez amarillenta, muy
vesiculada, en gradacion normal. Didmetro Mdx.:
\26m:z-=9cm,litico=2.6cm. :
leqddss pirocldstice. Seis capas de cenizas
limoarenosas, discontinuas, endurecidas.

Flujo de cenizas. Cenizas masivas color ocre, no
soldadas. Enriquecidas en lapilli de pémez
subredondeada, con didmetro menor a 1 cm.
Pémez Malinche |. DepOsito de cafda. Masivo,
deleznable, Pomez blanca subangular, con
\diﬁmetm mdximo de § cm. Contiene clastos liticos

/Pénuz Malinche II. Deposito de caida. Tres estratos

cuyo didmetro miximo s 1.7 cm.

‘Flijo de cenizas. Cenizas masivas coloe beige, no
soldadas. Paleosuela incipiente en la cima.

eSpesor e m
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> 0.40_J_ | ]

1.00

090

115

33

/Sm'fn. Suelo limaso café oscura.

- /Hnm de cvmezas i pornez. Pseudoestratificado,

sopartado por matriz de cenizas limoarenosas.
Consiste de clastos liticos de dacita gris y de
pomez blanca regularments vesiculada, contenidos
en matriz de cenizas.

e Fligjn d¢ cenizas. Cenizas limoarenosas masivas
calor ocre pélido. Lz base se encuentra enriquecida
en material de la unidad subyacente.

Pimez Malinche Il miemlmo superier. Depésito de
caida. Cenizas arenosas que contienen lapilli fino,
con vesiculacion débil, muy deleznables, finamente
estratificadas.

\“Pdmtz Malinche H, miembro inferior. Depdsito de
calda. Pédmez andesitica amarillenta, muy
vesiculada, del tamano del lapilli a cenizas; incluye
clastos liticos. 11 estratos gradados normalmente.

|-~ Flujo de cenizas. Cenizas limoarenosas masivas color
ocre palido, no soldadas, endurecidas. Contienen
lapitli fino de pémez subredendeada. Presenta un
palecsuelo en la cima.

espesor en m

015 1

095

290

LLBL

HRO R Pimez Malinche 1. Depésito de calda de pémez. En
otros afloramientos se observan tres miembros, pero
aqui el depdsito sdlo parece presentar el miembro
inferior. Este consiste de pémez andesitica blanca
angular a subredondeada, del tamano del lapilli a
cenizas en gradacion normal.

42

. S1ieto. Café pscuro, bien desarrollado, contiens

FEEET
o carbon.

Cafda de cenizas. Cenizas arenosas masivas color gris
amarillento. Deleznables. Contiene fragmentos
diminutos de carbén.

| Flujo de cenizas. Cenizas limoarenosas masivas color
acre, nG saldadas, endurecidas. Contienen lapilli
fino de pémez subredondeada. Empobrecido en
fragimentos muy pequerios de carbén.

Flujo de blogites y cenizas. Pseudoestratificado,
Soportado por clastos la mitad inferior, y por matriz
1a mitad superior. Monolitologico. Consiste de lapilli
y boques subredondeados a angulares en mairiz de
cenizas arenosas. Didmetro Méx. de clasto = 25 cm.

Pomez Malinche 1, miembro inferior. Depésito de
calda, Pomez andesltica amarillenta, muy
vesiculada, del tamaito del lapilli a cenizas; incluye
clastos liticos. 6 estratos gradados normalmente.
licjo de cenizas. Cenizas arenosas endurecidas color
is, Enriquecidas en lapilll de pomez {didmetro
Méx.= 1.5 cm) y litico (didmetro Mix.= 2 em).
Olenda piroctistica. Estratificado. Cinco capas
discontinuas de cenizas arenwsas endurecidas.
Alternan en colores gris y ocre.
Suelo. Gris cafescso. Suelo limoso incipiente.

Retrabajo flupial. Lapilli de pdmez blanca redondeada
\n subredondeada en matriz arenosa.

Pémez Malinche {. Depdsito de caida. Dos estratos

masivos de pémez blanca subangular. Coatienen

clastos liticos subangulares con didmetro menora 2
cm. El estrato superior (51 cm) es de granulometria
mis gruesa, con didmetro Mix. de pdmez = 5cm.
Contiene carbdn. El estrato inferior es de
granulometria mé&s fina, con didmetro Méx, de

pomez = 3 cm.

Figura A-4 Descripcién de las secciones estratigraficas 52,53, 74 y 42. Localizacién en Fig. A-1.
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Fiujor de bloquey v cenizas. Masiva, monoliwldgicn, na
suldadu. soportda pur clasius, Clastos litcos
subangulares. ragzos. del Lmado del lapilli a blogues con
malsiz limvarenosa, Didmetro de claso Midx. = | m

Flujo de cenizas. Cenizas imaarenosas color café claro,
no soldadas, semiendurscidas,

—— Lahares. Secucncia Je ¢uatro deposits masivos de
cenizas limoarenosas color café claro, no soldadas,
semiendurecidas. Contienen abundaniemenie lapilii de
pomez blanca subredondeada a redondeada.

Pamez Malinche I Depésito Je cafda de pomez. Consiste
/ch.- pdmey andesitica blanca angular a subredondeada, del
tamaio del lapilli eo gradacidn potmal,

—Lahar. Cenizas hmoarsnosas color cade clara, no

saldadas, masivas, Conticnen sbundanemente lapilli
litizo subredundeado a subangular.

——Flyjo de cenizas. Masivo, no sebdado, color café clase,
Cenizas limoarenosas que contienen lapilli fino iftico
subredondeado.
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esprsor anm

Lakares. Secuencia de cuatro depdsitos masivos
de cenizas limoarenosas, no soldadas, color
beige. Dos estin ennquecidos en lapili de pomez
blanca redondeada.

1.50

Lafur. Ceruzas limearerosas, no soldadas, coler
beige, que incluyen lentes de cenizas con lapilli de
pémez blanca redondeada.

0.0

/der.: Malinche |. Depisito de caida de pomez.
Constste de lapilli de pomez andes(lica blanca,

angular a subangular, en gradacién normal.

Didmetro Mix.: pomez = 7 cm, \ivico = 5 cm.

0.64)

— Lathar. Ceruzas limoarenosas, no soldadas, colar
beige, que contienen clastos liticos subredondeados
y de pémez blanca subredondeada a redondeada.
Los clastos son del tamaiio ded lapilli.

1IN

——

espesor en m

oo 1 _———5urlo. Suelo bien desarrollado coler café ascuro.
02n ——Caida de cenizas. Cenizas arenosas de poémez, color

gris. Muy deleznables. retrabajadas.

-—— Flugo de cenizas. Ceruzas limoarenosas. no soldadas,

080 color beige. Contienen pdmez blanca subredondeata
<on didmetro menor a2 cm.

0.25 <3 {—Retrabajo fluvial. Cenizas limoatencsas, no soldadas,
color beige, enriquecidas en lapilli de pémez blanca
redondeada.

1.00 ——Pdmez Malinche I. Deposito de calda de pémez.

Consiste de lapilli de pémez andestica blarwa,
angular a subangular, en estratos poco definidos que
exhiben gradacion noemal débilmente. Didmetro
Miéx.: pémez =5 cm, iftico = 0.8 cm.

" Flujo de cenizas. Cenizas limoarenosas, no soldadas,
<olor teige, enriquecidas en pdmez blanca
subredondeada, con didmetro menor a 1 cm. La base
del depésito contiene lapilli subangular de clastos
Iiticos grises.

rl—Flujo de cenizas. Cenizas limoarenosas, no soldadas,
| color beige, enriquecidas en lapilli subangular de
clastos liticos color gris. También contiene escasos
bloques con difmetro menor a 20 cm.

Figura A-5 Descripcién de las secciones estratigraficas 118, 119 y 97. Localizacién en Fig. A-1.

|
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Figura A-6 Correlacion de secciones estratigréficas de La Malinche. Localizacién en la Fig. A-1.
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Figura A-7 Correlacion de secciones estratigréficas de La Malinche. Localizacién en Fig. A-1.




125

escala ent m

90

110

112 113 115

Pémez
Malinche 1

simbologifa

clastos de pémez
clastos liticos

cenizas limoarenosas

<enizas arenosas

5

84

L]

suelo

carbdn vegetal

unidad no observada

Figura A-8 Correlacién de secciones estratigréficas de La Malinche. Localizacién en Fig. A-1.
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Figura A-9 Correlacién de secciones estratigraficas de La Malinche. Localizacién en Fig. A-1.
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Figura A-10 Correlacién de secciones estratigraficas de La Malinche. Localizacién en Fig. A-L.
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Figura A-11 Correlacién de secciones estratigraficas de La Malinche. Localizacién en Fig. A-1.
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Apéndice B

Limites de deteccién para los elementos determinados por el método INAA

(valores en ppm. Au e Ir, en ppb)

Au
Cr
Ir
Sc
U
Nd
Yb
As
Cs
Mo
Se
A%
Sm

0.5

0.1
0.1

0.05

0.2

0.5

0.01

Br
Hf
Rb
Ta
La
Eu
Co
Hg
Sb
Th
Ce
Tb
Lu

0.5
0.2
10.
0.3
0.1
0.05
0.1
1.
0.1
0.1
1.
0.1
0.01
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