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Resumen

La mayor parte de los grandes volcanes de nuestro pais se encuentran ubicados en la parte frontal de la Faja Volcanica
Transmexicanay en otras zonas volcanicas aisladas. En este trabajo se consideraron algunos de los grandes volcanes, éstos
son el volcan de Colima, Nevado de Toluca, Popocatépetl, Pico de Orizaba (Citlaltépetl) y Tacana. También se incluyo al
volcén Chichén debido a su erupcion catastrofica de 1982. El edificio actual de estos volcanes, o parte de éste, se ha for-
mado en tiempos relativamente recientes; en menos de 2 500 afios el volcan de Colima, 16 500 el Pico de Orizaba, 23 000
el Popocatépetl, ~26 000 el Tacand, y >50 000 el Nevado de Toluca. Los volcanes Colima, Popocatépetl, Pico de Orizaba
y Tacand se encuentran construidos al interior de antiguos crateres originados por el colapso de edificios ancestrales. Los
primeros tres representan los volcanes meridionales activos de cadenas volcanicas orientadas aproximadamente N-S.
A pesar de que todos estos edificios volcanicos han sufrido el colapso del edificio volcanico, unicamente en el Pico de
Orizaba se han realizado estudios de alteracién hidrotermal y estabilidad de pendientes, indispensables para pronosticar
las zonas potencialmente peligrosas en el futuro.

Los magmas que han construido estos volcanes tienen una composicion que va de andesitica (volcan de Colima), an-
desitica-dacitica (Nevado de Toluca, Popocatépetl, Pico de Orizaba, Tacand) a traquiandesitica (Chichén). Estos magmas
son el resultado de varios procesos magmaticos que van desde la fusién del manto, contaminacién cortical, mezcla de
magmas Y cristalizacion fraccionada. Se conoce muy poco sobre los procesos que ocurren entre el sitio fuente del magma
y la corteza inferior, mientras que se han logrado algunos avances sobre los procesos mas superficiales. Existen evidencias
claras de que los magmas que han alimentado a estos volcanes se estacionaron en cdmaras magmaticas someras antes de
alcanzar la superficie, a profundidades que varian de 3 a 4 km en el volcan de Colima, ~6 km en el Nevado de Toluca y
6-12 km en el volcan Chichon.

Durante los tltimos 15 afios se han logrado avances importantes en el conocimiento estratigrafico y la historia eruptiva
de estos volcanes; desafortunadamente, en ninguno de éstos se ha iniciado un analisis integral de toda la informacion
geoldgica, geofisica, sismica, vulcanoldgica, geoquimica y petroldgica, para generar modelos conceptuales de su fun-
cionamiento. Todavia necesitamos determinar con mayor precision la posicién y tamafio de la cAmara magmatica, los
procesos de evolucidon del magma y sus tiempos de ascenso a la superficie, completar los estudios estratigraficos, evaluar
los peligros y elaborar mapas de peligros, para finalmente establecer redes de monitoreo para su vigilancia. Actualmente,
solamente los volcanes Colima y Popocatépetl cuentan con una red de monitoreo confiable, mientras que los volcanes
Pico de Orizaba, Tacana y Chichén cuentan con redes incompletas compuestas por algunas estaciones sismicas. Sélo los
volcanes Popocatépetl, Colimay Pico de Orizaba cuentan con mapas de peligros, los cuales, representan una de las herra-
mientas fundamentales para las autoridades de Proteccion Civil, para elaborar programas de informacion a la poblacién
y de emergencia en caso de una erupcion futura.
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Abstract

Most of the largest volcanoes in Mexico are located at the frontal part of the Transmexican Volcanic Belt and in other
isolated areas. In this paper were considered some of these volcanoes as follows: Colima, Nevado de Toluca, Popocatépetl,
Pico de Orizaba (Citlaltépetl) and Tacanéa. EI Chichén volcano was also considered within this group because of its 1982
catastrophic eruption. The volcanic edifice of these volcanoes or part of it, has been constructed during late Pleistocene
or even during the Holocene: Colima during the last 2 500 years, Pico de Orizaba 16 500 yr, Popocatépetl 23 000 yr,
Tacana ~26 000 yr, and Nevado de Toluca >50 000 yr. The modern cones of Colima, Popocatépetl, Pico de Orizaba and
Tacana are built inside or besides the remains of older caldera structures left by the collapse of ancestral cones. Colima,
Popocatépetl, and Pico de Orizaba represent the youngest volcano of nearly N-S volcanic chains. Despite the repetitive
history of cone collapse of these volcanoes, only Pico de Orizaba has been subjected to some studies of hydrothermal
alteration and slope stability crucial to understand future potential events of this nature.

The magmas that have fed these volcanoes have a general chemical composition that varies from andesitic (Colima
and Tacand), andesitic-dacitic (Nevado de Toluca, Popocatépetl, and Pico de Orizaba) to trachyandesitic (Chichén).
These magmas are the result of several magmatic processes that include partial melting of the mantle, crustal assimilation,
magma mixing and fractional crystallization. So far, we know very little about the deep processes that occurred between
the upper mantle source and the lower crust. However, new data have been acquired on shallower processes between the
upper crust and the surface. There exist clear evidences, that most of these magmas have stagnated at shallow magma
reservoirs prior to erupt; these depths vary from 3-4 km at Colima volcano, ~6 km at Nevado de Toluca, and 6-12 km at
Chichon volcano.

Over the past 15 years, there has been a surge of studies dealing with the volcanic stratigraphy and eruptive history
of these volcanoes. Up today no efforts have been achieved to integrate all the geological, geophysical, chemical, and
petrological information to produce conceptual models of these volcanoes. Therefore, we still have to precise the size
and location of the magma chambers, magma ascent paths and time intervals prior to an eruption, to construct haz-
ard maps to finally establish permanent long-running monitoring systems. Today, only Colima and Popocatépetl have
permanent monitoring networks, while Pico de Orizaba, Tacana, and Chichén have a few seismic stations. Of these,
Popocatépetl, Colima, and Pico de Orizaba have volcanic hazard maps that constitute the basic information needed by
the Civil Defense authorities, to elaborate information programs to the population as well as evacuation plans in case
of a future eruption.

Key words: Geology, eruptive chronology, active volcanoes, Mexico.

1. Introduccién

Los primeros reportes sobre eventos de indole volca-
nica en México aparecen en los cddices nahuatl; los vol-
canes que merecen tal atencion fueron el Pico de Orizaba
(Citlaltépetl) y el Popocatépetl. Sus erupciones fueron
representadas en los cddices como un cerro con un copete
de humo en su cima. El mejor registro de este tipo pertenece
al Popocatépetl, que significa en lengua ndhuatl “La mon-
tafla que humea”. Los aztecas reportaron la ocurrencia de
erupciones en 1363, 1509, 1512y 1519-1528 (De-la Cruz et
al., 1995). Después de la conquista, los volcanes de nuestro
pais recibieron varias menciones, la mayoria enfocadas a
la actividad del Popocatépetl. Sin embargo, fue desde ini-
cios del siglo XIX cuando se hicieron estudios cientificos
como el de Humboldt en 1804, el de los gedlogos Del Rio
en 1842, Del Castillo en 1870 y Sanchez en 1856. Otros
viajeros, entre los cuales habia diversos artistas, plasmaron
imagenes de nuestros volcanes como Echeverria en 1793,
Rugendas entre 1831 y 1834, Baptiste en 1834, Egerton en
1834, Pieschel en 1856, Sattler en 1862 y White entre 1862

y 1863. Aunque sus cuadros nos proveen de informacion
sobre el estado de actividad de varios de los grandes vol-
canes de México, éstos no representan estudios cientificos
encaminados a comprender su comportamiento.

No es sino hasta 1890 cuando viajeros europeos visi-
taron nuestro pais y realizaron importantes observaciones
sobre la disposicion de los grandes volcanes de México
(Felix y Lenk, 1890). En su informe estos autores propu-
sieron que los volcanes Popocatépetl, Cerro del Ajusco,
Nevado de Toluca, asi como los volcanes de Patzcuaro,
el Patamban y la Bufa de Mascota (Bufa de Real Alto),
estaban asociados genéticamente a la presencia de una sola
grieta. En su ensayo también apuntaron la presencia de
volcanes alineados en grietas secundarias, como el Pico de
Orizaba-Cofre de Perote, el Telapdn, Tlamacas, Iztaccihuatl
y Popocatépetl, y el Ceboruco-Cerro de la Bufa. Sin tener
un fin particular sino el de comprender la naturaleza de
nuestros volcanes, las observaciones realizadas por Felix
y Lenk produjeron un gran escepticismo entre la pequefia
comunidad geoldgica de México, dando paso a los primeros
cuestionamientos sobre el origen, edad y distribucion de
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nuestros volcanes, de los cuales ya existian estudios muy
generales sobre su geologia, con algunas notas sobre la
edad relativa de algunas cadenas volcanicas.

En aquellos afios, nuestro pais contaba con un niimero
reducido de gedlogos que en su mayoria estaban adscritos
al Servicio Geoldgico Nacional, el cual habia abierto una
brecha importantisima para la creaciéon de la Comision
Geologica de México. Ordodiiez, entonces miembro de esta
Comision, y uno de los gedlogos mas prestigiados del pais,
habia ya puesto un gran énfasis en el estudio de varios de
nuestros volcanes. Ordofiez se preguntd la veracidad de
las observaciones de Felix y Lenk, y revisd6 con mucho
cuidado el reporte de estos viajeros, planteandose ademas
las mismas preguntas.

Fue asi como Ordoéfiez (1894) puntualizé que no existia
una sola grieta que hubiera formado a todos estos volcanes.
Con descripciones generales sobre la forma de los volcanes,
Ordoiiez resaltd la enorme diferencia entre el Nevado de
Toluca con su crater destruido y las erupciones cuaternarias
del Popocatépetl con respecto al volcan Ajusco, el cual no
contaba con un crater central que habia desaparecido por
completo. El mismo Ordéiiez también cuestiond de manera
aguda, la contemporaneidad y la génesis comun entre estos
volcanes. En cuanto a la existencia de volcanes ubicados
a lo largo de grietas N-S, considerd que las andesitas de
piroxeno del volcan lztaccihuatl, asi como las de otros
volcanes de nuestro pais, estaban asociadas a volcanes en
donde el crater habia sido destruido; en otras palabras, eran
volcanes antiguos, lo cual contrastaba con las andesitas
de hornblenda del Popocatépetl, el cual contaba con un
crater con una morfologia joven y actividad superficial
notoria. De esta forma, Ordodfiez rechazé la existencia de
grietas secundarias con una orientacion N-S. A pesar de
esta conclusion, él demostré que contaba con un enorme
conocimiento de los principales volcanes de México y esto
se vio reflejado en la publicacion de una serie de estudios
sobre los ventisqueros del Iztaccihuatl (Ordofiez, 1894), las
fumarolas del Popocatépetl (Aguilera y Ordofiez, 1895),
Colima y Ceboruco (Ordonez, 1898), el Cofre de Perote
(Ordoniez, 1905) y el Nevado de Toluca (Ordoiiez, 1902).
En sus estudios, definio las caracteristicas morfologicas de
los edificios volcanicos, la petrografia de sus rocas y una
serie de descripciones estratigraficas y productos piroclas-
ticos. Su obra sento las bases del estudio de los volcanes de
nuestro pais, a fines del siglo XIX, y dio paso a una nueva
generacion de estudios geolodgicos en la vispera del inicio
del siglo XX, los cuales se vieron favorecidos con la ocu-
rrencia de varias erupciones volcanicas en todo el mundo,
pero en particular en Latinoamérica y México.

El primer observatorio meteorolégico y vulcanolégico
en nuestro pais fue fundado en 1893 en Zapotlan, Jal., por
los preshiteros Arreolay Diaz, quienes realizaron observa-
ciones sistematicas del volcan de Colima entre 1893 y 1905.
En 1895, el mismo padre Arreola fundaba el Observatorio
Vulcanolégico de Colima (Diaz, 1906), hecho sorprendente
si consideramos que el primer observatorio en el mundo

fue establecido en 1841, en Italia en el volcan Vesubio por
Palmieri, después de una serie de erupciones.

La primera década del siglo XX tuvo un gran impacto
en la comunidad geoldgica mundial dado que ocurrieron
varias erupciones importantes en Latinoamérica. El 8 de
mayo de 1902, la Montaiia Pelée en la isla de la Martinica
hizo erupcion produciendo una oleada piroclastica que
destruyd por completo a la ciudad de San Pedro, acabando
con la vida de mas de 25 000 personas (Perret, 1937). Un
dia antes, el 7 de mayo de 1902, el volcan Soufriére devastd
la isla de San Vincente terminando con la vida de 2 000
personas (Anderson y Flett, 1903). Finalmente en octubre
del mismo afio, el volcan Santa Maria en Guatemala des-
perté violentamente con una erupcion pliniana que cubrié
con piedra pdmez la porcion noroeste de Guatemala y con
ceniza hasta el centro de México. Esta erupcién produjo un
volumen de magma de 12 km?, por lo que represent6 una
de las erupciones mas voluminosas del planeta durante el
siglo XX (Williams y Self, 1983). La catastrofe de 1902
de la Montaiia Pelée atrajo la atencion de varios gedlogos
de todo el mundo, que por primera vez estudiarian de ma-
nera detallada la evolucién de erupciones subsecuentes y
establecerian el Observatorio Vulcanol6gico de Morne des
Cadets en 1903.

Estas erupciones abrieron una brecha importante en el
estudio de algunos de los volcanes activos del pais, tal es
el caso de los estudios realizados por Bose (1903) sobre el
volcan Tacané en el estado de Chiapas. Bdse observo que
el edificio del Tacana estaba compuesto por tres ctspides
que ¢l interpretd como partes de edificios antiguos; ade-
mas realizé agudas descripciones de la cuspide, asi como
de pequefios crateres adventicios que interpretd como el
resultado de erupciones recientes. Asimismo, Waitz (1909)
concluyd que el volcan Nevado de Toluca representaba la
ruina de un volcan andesitico estratificado con un domo
central ya apagado y el cual, probablemente, estuvo sujeto
a la accion glacial debido a la presencia de canchales o
depésitos de morrenas.

Durante la segunda década del siglo XX tuvieron lugar
dos erupciones trascendentales para el desarrollo de los
estudios vulcanol6gicos en México. Estas fueron la erup-
cion de 1913 del volcéan de Fuego de Colima, que destruyé
su domo central y dejo un crater de 400 m de diametro,
y la erupcion del Popocatépetl en 1919-1927. A pesar de
gue ambas erupciones acontecieron precisamente después
del inicio de la Revolucién Mexicana, las dos gozaron de
atencion por parte de gedlogos nacionales y extranjeros.
Después de dos décadas de relativa quietud volcéanica en
nuestro pais, surgié la noticia del nacimiento de un volcan
en un campo de cultivo en el estado de Michoacan el 20 de
febrero de 1943, en el poblado de San Juan Paricutin. Del
terreno de cultivo se habia formado un volcan pequeno de
424 m de elevacion que sepulté a los poblados de Paricutin
y San Juan Parangaricutiro (Flores-Covarrubias, 1945).
Esta erupcién fue seguida muy de cerca por vulcan6logos
de todo el mundo (Wilcox, 1954; Foshag y Gonzalez-
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Reyna, 1956; Segerstrom, 1956), por lo que el Paricutin
se convirtio en el volcan més estudiado de nuestro pais en
esos afios (Luhr y Simkin, 1993). El dia de hoy, el Paricutin
forma parte de nuestros libros de texto de educacion bé-
sica 'y es un ejemplo del nacimiento de un volcan a nivel
mundial. En 1956, una erupcion espectacular tuvo lugar
en la isla de San Benedicto, en el archipiélago de las islas
de Revillagigedo, dando lugar a la formacion del volcan
Barcena. Debido a su lejania de la costa, unos 1000 km al
oeste de las costas de Colima, esta erupcién fue estudiada
por un nimero menor de vulcanélogos (Richards, 1959,
1965) que sin embargo, dieron un registro fehaciente de la
erupcion. Para 1962, el crater del volcan de Colima, for-
mado en 1913, habia sido rellenado por lava, marcando el
inicio de su actividad moderna con la emanacién de flujos
de lava y flujos piroclasticos, con erupciones en 1962, 1976,
1981, 1987, 1991, 1994, 1998-2000 y 2002-2005.

La erupcion que forma el parteaguas de los estudios
vulcanolodgicos en México es la erupcion catastrofica del
28 de marzo de 1982 del volcan Chichoén, en el estado de
Chiapas. La reactivacion violenta (Macias et al., 2003) de
un volcan practicamente desconocido después de 550 afios,
tomo a la poblacion y a los cientificos por sorpresa. Esta
erupcion le quitd la vida a mas de 2 000 personas, destru-
y6 nueve poblados, y causé importantes efectos globales
con la emision de mas de 7 Mt de SO, a la atmosfera y
la reduccion de la temperatura del planeta en 0.5 °C du-
rante varios meses (Espindola et al., 2002). La erupcion
del Chichén representa, hoy en dia, la peor catéstrofe de
indole volcanica en nuestro pais. Como consecuencia de
esta erupcion y del sismo devastador de 1985, se crea el
Sistema Nacional de Proteccién Civil y surge la inquietud
por el estudio y monitoreo constante de nuestros volcanes
activos. La actividad volcénica continu6 en nuestro pais
con eventos pequefios. En 1986, en el mismo estado de
Chiapas, se reactiva el volcan Tacana con una pequefia
erupcion fredtica que origina una fumarola. Esta erupcion
alerto a las autoridades estatales para iniciar el monitoreo
geofisico del volcan.

En la década de los 90 tuvo lugar una pequefia erupcion
submarina del volcan Everman en las islas Revillagigedo
(Siebe et al., 1995a). Otro acontecimiento importante fue la
reactivacion del Popocatépetl, ocurrida el 21 de diciembre
de 1994, la cual representa un paso importante no sélo para
el avance de los estudios vulcanoldgicos de nuestro pais,
sino también para la mitigacion de los desastres volcanicos.
Inmediatamente después de iniciada la crisis, se cred un
comité cientifico que se encargd de evaluar su estado de
actividad. Uno de los primeros temas que este comité cien-
tifico considerd necesario para mitigar la crisis volcanica,
fue la construccién de un mapa de peligros volcéanicos, el
cual deberia servir a las autoridades de proteccion civil
como base fundamental para crear sus planes de respuesta,
localizar rutas de evacuacion, albergues, etc. De esta forma,
se publicd el mapa de peligros del Popocatépetl (Macias
et al., 1995). Al mapa de peligros del Popocatépetl le si-

guieron los mapas de los volcanes de Colima (Martin-del
Pozzo et al., 1995; Navarro et al., 2003) y Pico de Orizaba
(Sheridan et al., 2002).

2. Ubicacion de los volcanes activos de México

La mayor concentracion de volcanes en México se
encuentra en la Faja Volcénica Transmexicana (FVTM),
en donde se tiene una gran variedad de formas volcéanicas
como campos de conos monogenéticos, estratovolcanes
majestuosos con elevaciones en torno a los 4000 m,
volcanes en escudo, volcanes compuestos, calderas, lavas
fisurales y domos (Figura 1). Al interior de la misma FVTM
existen cadenas de estratovolcanes y volcanes compuestos,
que tienen una alineacion general N-S y NE-SW en donde,
aparentemente, ha ocurrido una migracion de la actividad
volcanica durante los ultimos 2 Ma hacia la porcion
frontal del arco volcéanico. En otras palabras, los volcanes
activos de estas cadenas estdn ubicados en el extremo
sur de las mismas. Estas cadenas estdn formadas por los
volcanes Cantaro-Nevado de Colima-Colima, Tlaloc-
Telapdn-lztaccihuatl-Popocatépetl y Cofre de Perote-Las
Cumbres-Pico de Orizaba-Sierra Negra. En este trabajo se
consideran s6lo algunos de los grandes volcanes de México
y de esta forma se trataran a los volcanes Colima, Nevado
de Toluca, Popocatépetl, Pico de Orizaba y Tacana. Por
sus repercusiones catastroficas, también se incluye en este
grupo al volcan Chichoén que entr6 en erupcion en 1982. A
continuacion se realiza la descripcion de cada uno de estos
volcanes, recopilando y analizando los estudios realizados
y se reflexiona sobre las limitaciones de los mismos y los
gue quedan pendientes.

3. Volcan de Colima

El volcan de Colima o Fuego de Colima (19°30°45”;
103°37’) tiene una elevacidn sobre el nivel del mar de
3 860 m, por lo que representa la octava cima mas alta del
pais (Figura 2). Su nombre Colima proviene de la lengua
nahuatl que significa “El Dios del fuego que domina”. El
volcan esta ubicado a unos 100 km al sur de la ciudad de
Guadalajara y a 30 km al norte de la ciudad de Colima.
El volcén de Colima forma parte de una cadena volcénica
con orientacion N-S, que esta constituida por los volcanes:
Céntaro, Nevado de Colima y el volcan de Colima.

3.1. Estudios previos

Los primeros estudios geolégicos sobre el volcan de
Colima fueron realizados por Waitz (1906, 1915, 1935)
quien realiz6 observaciones generales y describi6 la for-
maciodn de flujos piroclasticos durante la erupcion de 1913.
Desde esa fecha hasta fines de la década de los cincuentas,
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Figura 1. Localizacion de los principales volcanes de México (triangulos negros), éstos se agrupan entre el paralelo 19 y 20° de latitud norte para formar
la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). Sin embargo existen otras regiones volcéanicas aisladas como: las islas Revillagigedo, el complejo volcéanico
de Tres Virgenes, el campo volcénico de Los Tuxtlas, el arco volcanico Chiapaneco. Los volcanes que se tratan en este trabajo aparecen como triangulos
grises. AVC=arco volcéanico Chiapaneco y AVCA=arco volcéanico de Centroamérica.

Figura 2. Vista panoramica del flanco sur del volcan de Colima tomada en diciembre de 1998. En esta imagen se aprecian las pendientes empinadas del
cono por donde descienden bloques de lava que colapsan desde su cima.
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la actividad del volcadn de Colima quedd restringida al
interior del crater. En 1962 el crater del volcan estaba
completamente lleno con lo que inicid la emisién evidente
de lavas en los flancos del volcan atrayendo la atencion
de varios investigadores que estudiaron la morfologia y
caracteristicas generales del complejo volcanico (Mooser,
1961), sobre flujos piroclasticos tipo Merapi (Thorpe et
al., 1977), y la primera evolucion geolodgica del volcan
(Demant, 1979). La década de 1980 representa el punto
de partida de los estudios modernos del volcan de Colima.
Después de la erupcion de 1981, Medina-Martinez (1983),
presentd el primer andlisis sobre la recurrencia eruptiva del
volcan de Colima durante los tltimos 400 afios. Asimismo,
se realizaron una serie de estudios quimicos y petroldgicos
de los productos del volcan y aparatos adventicios (Luhry
Carmichael, 1980, 1981, 1982, 1990a) y sobre los colapsos
del edificio volcanico (Robin et al., 1987) los cuales crea-
ron un gran interés sobre el volcan y continuaron durante
los afios sucesivos (Luhr y Prestegaard, 1988; Stoopes y
Sheridan, 1992; Komorowski et al., 1997; Capray Macias,
2002; Cortés-Cortés, 2002). La década de los noventa
quedo6 marcada por erupciones pequefias provocadas por la
intrusién de cuerpos de magma, que al abrirse paso hacia la
superficie originaron flujos de lava y flujos piroclasticos de
bloques y cenizas. Estas erupciones fueron estudiadas desde
diversos angulos que incluyen estudios sismicos (Nufiez-
Cornu et al., 1994; Jiménez et al., 1995; Dominguez et

is Macias

al., 2001; Zobin et al., 2002), petrologicos (Connor et al.,
1993; Luhr, 2002; Macias et al., 1993; Mora et al., 2002;
Valdez-Moreno et al., 2006), geoquimicos de gases (Taran
etal., 2002) y estratigraficos (Martin-del Pozzo et al., 1987,
Rodriguez-Elizarraras et al., 1991; Rodriguez-Elizarrarés,
1995; Navarro-Ochoa et al., 2002; Saucedo et al., 2002;
Saucedo et al., 2004a). Durante los Gltimos 25 afios se han
presentado varios mapas geolégicos del volcan de Colima
(Demant, 1979; Luhr y Carmichael, 1990b; Rodriguez-
Elizarraras, 1991; Cortés et al., 2005). Dado el peligro
que representa el volcéan para las poblaciones circundantes,
también se han presentado mapas de peligros volcanicos
(Sheridan y Macias, 1995; Martin-del Pozzo et al., 1995;
Navarro et al., 2003; Saucedo et al., 2004b).

3.2. Evolucion de la cadena volcanica

Desde un punto de vista tectonico, la porcion NW de
la FVTM esté sujeta a la subduccion de la placa de Rivera
por debajo de la placa de Norteamérica, y a la presencia
de un triple sistema de rift: el rift de Tepic-Zacoalco al
noroeste, el rift de Chapala al este y el graben de Colima
al sur (Luhr etal., 1985; Gardufio y Tibaldi, 1990) (Figura
3). Los primeros dos sistemas delimitan al norte y al este el
llamado bloque Jalisco, y se consideran antiguas estructuras
corticales reactivadas por efecto de las fuerzas aplicadas
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Figura 3. Esquema de la porcion oeste de la FVTM (modificado de DeMets y

Stein, 1991; Lange y Carmichael, 1991 y Luhr et al., 1989). Las estructuras

volcanicas son: 1) San Juan, 2) Sangangiiey, 3) Tepetiltic, 4) Ceboruco, 5) Tequila, 6) Caldera de la Primavera. Complejo volcanico de Colima: 7)

Cantaro, 8) Nevado de Colima y 9) volcan de Colima. Las abreviaciones son:

RTZ- rift Tepic-Zacoalco, GCh- graben de Chapala, GCi graben de Citala,

y TM- Trinchera Mesoamericana (linea discontinua). Las lineas delgadas representan fracturas.



Grandes volcanes activos de México 385

en los limites de placas (Rosas-Elguera et al., 1996). De
acuerdo con Cortés et al. (2005), el complejo volcanico
de Colima (CVC) esta construido sobre un basamento de
andesitas y volcaniclésticos del Cretacico Inferior de la
Formacién Tecalitlan, areniscas y lutitas de la Formacion
Encino, calizas masivas de la Formacion Tepames, lechos
rojos del Cretécico Superior de la Formacién Coquimatlan,
intrusivos cretacicos y una secuencia volcanica del
Terciario, constituida por derrames de basaltos, andesitas,
brechas volcanicas daciticas e ignimbritas (Figura 4).

La actividad volcénica cuaternaria en el graben de
Colima inici6 hace aproximadamente 1.6 Ma con la for-
macion del estratovolcan Cantaro (Allan, 1986). Allan y
Carmichael (1984) reportaron edades de K-Ar para este
volcan que varian de 1.66+0.24, 1.52+0.20 y 1.33+0.20
Ma. EI Céntaro esta compuesto por derrames de lava de
composicién andesitica, al que siguieron domos de compo-
sicién dacitica (Luhry Carmichael, 1990b). La actividad del
volcan Cantaro finalizé hace aproximadamente 1.0 Ma.

Posteriormente, la actividad volcanica migr6 ~15 km al
sur, para formar el volcén ancestral Nevado de Colima, el
cual tuvo una historia eruptiva bastante compleja descrita
en dos fases eruptivas por Mooser (1961), en cuatro por
Robin et al. (1987) y en seis periodos eruptivos por Cortés
et al. (2005). Segun estos ultimos autores, varios de estos
periodos eruptivos estuvieron influenciados por la falla
Tamazula (Gardufio-Monroy et al., 1998) y tres de ellos
estan asociados a depdsitos de avalanchas de escombros
los cuales se resumen a continuacion:

1) Durante el primer periodo eruptivo hace
aproximadamente 0.53 Ma, se formé un edifico volcanico
que tenia unos 25 km de diametro (Robin et al., 1987).
Este estratovolcan estd compuesto por derrames de lavas
andesiticas, flujos piroclasticos y depositos de caida aérea,
que alcanzaron un volumen total superior a 300 km?.

2) Formacion de un segundo edificio volcanico, con
dimensiones menores al anterior, compuesto por derrames
de lava, flujos piroclasticos y depdsitos de pdmez de caida
de composicion andesitica de edad desconocida.

3) Construccion de un tercer edificio volcanico
constituido por depésitos de flujos de lava, flujos
piroclasticos y material de caida de composicidn andesitica.
Este edifico esta asociado a una caldera semicircular de
>4 km de diametro abierta hacia el SE, producida por el
colapso del edificio volcanico, el cual generd la primera
avalancha de escombros expuesta al NE del poblado El
Platanar.

4) La actividad continué con la construccion de un
nuevo edificio volcanico, con una emision de flujos de lava
andesiticos de hasta 17 km de largo, flujos piroclasticos y
material de caida area. Algunas de las lavas de este edificio
tienen edades de 0.35 Ma (Robin y Boudal, 1987). La
actividad de este edificio volcanico culmind con el colapso
lateral de su flanco hacia el SE, lo que originé una segunda
avalancha de escombros, cuyos depdsitos afloran hasta 25
km al SE del crater en los cauces de la barranca Beltran

y rio Tuxpan-Naranjo. La edad precisa de este colapso se
desconoce todavia.

5) La actividad reinicio al interior de la caldera anterior
mediante el emplazamiento de espesos flujos de lava y
depositos de flujos piroclasticos expuestos en la barranca
Atenquique; estos depdsitos construyeron un quinto edificio
volcanico. Este periodo finalizé con un evento explosivo,
que originoé flujos de bloques y cenizas que viajaron hasta
17 km al ESE del volcan en la zona de Atenquique y dejo
una caldera semicircular abierta hacia el ENE en la cima
del volcéan. Estos depoésitos sobreyacen discordantemente
a lahares y depdsitos fluviales de la Formacion Atenquique
(Mooser, 1961) que Robin y Boudal (1987) fecharon entre
0.38 y 0.26 Ma. Esta caldera fue asociada por otros autores
al colapso gravitacional del Nevado de Colima ocurrido
hace 18 500 afios antes del presente (AP), que generd una
tercera avalancha de escombros (Robin et al., 1987; Stoopes
y Sheridan, 1992; Capra-Pedol, 2000; Capra y Macias,
2002). Es probable que la fuente de este colapso se encuen-
tre en una parte de esta caldera, sin embargo, la edad del
colapso es aparentemente mas joven. Independientemente
del origen de dicho colapso, esta avalancha de escombros
despert6 gran interés entre la comunidad vulcanoldgica.
Inicialmente se considero que ésta habia viajado a lo largo
de los valles de los rios Tuxpan-Naranjo y Salado, hasta
alcanzar la costa del Pacifico, a una distancia de 120 km
de la cima del volcan (Stoopes y Sheridan 1992), siendo
una de las méas grandes en el mundo. Sin embargo, Capra-
Pedol (2000) y Capra y Macias (2002) concluyeron que este
evento inicié como un colapso gravitacional, que produjo
una avalancha de escombros y viajo 25 km hasta el cauce
del rio Naranjo. El depésito form6 una represa que bloqued
el drenaje y dio lugar a la formacién de un lago temporal.
Pocos dias después, la represa cedié originando un flujo de
escombros, que viajo a lo largo de los rios Tuxpan-Naranjo
hasta el Océano Pacifico.

6) A este periodo siguid un lapso de quietud volcanica
del Nevado de Colima, que permiti6 la formacion de suelos
seguida de eventos explosivos, con la generacion de flujos
de cenizay pémez extensos de color amarillo (Yellow ash de
Robin y Boudal, 1987). Uno de estos depositos fue fechado
en 17 960 afnos AP al NW del poblado de Queseria, cuya
edad es muy cercana a la avalancha mas joven del Nevado,
por lo que representan eventos asociados 0 muy cercanos
en el tiempo. Asimismo, tuvieron lugar una serie de erup-
ciones plinianas entre 8§ 000 y 2 000 afios AP, las cuales
emplazaron depdsitos de caida y oleadas piroclasticas en el
interior de la caldera (Navarro-Ochoa y Luhr, 2000; Luhr y
Navarro-Ochoa, 2002). La actividad eruptiva del Nevado de
Colima finalizé con derrames andesiticos contenidos dentro
de la calderay el emplazamiento del domo El Picacho, que
representa la cima actual del volcén.

3.2.1. Volcan Paleofuego
Al mismo tiempo que las ultimas etapas de actividad
del Nevado de Colima se construyé el cono ancestral del
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volcan de Colima, conocido como Paleofuego (Robin y
Boudal, 1987), a unos 5 km al sur (Figura 4). Este edificio
volcanico esta representado por una caldera de 5 km de
diametro abierta hacia el sur; la proyeccion de sus paredes
indica que este volcan debié de haber alcanzado unos 4 100
m de elevacion (Luhr y Preestegard, 1988). Las paredes
de la caldera del Paleofuego en su flanco norte estan com-
puestas por derrames de lava andesiticos alternados con
depositos de flujos de bloques y ceniza, que en conjunto
presentan un espesor mayor de 300 m (Cortés et al., 2005).
Estos flujos de lava se extienden 17.5 km al SW y 31 km
al SE. Una secuencia compuesta por un flujo piroclastico,
lahares y capas lacustres, fue fechada en 38 400 afios AP
por Komorowski et al. (1993) quienes la asociaron al volcan
Paleofuego. Por lo tanto, esta edad representa la minima
del inicio de la actividad de este volcan.

Waitz (1906) fue el primero en mencionar la caldera
del Paleofuego, quien la describié como un maar; Demant
(1979) asoci6 su formacion a una serie de erupciones
ciclicas de escoria y ceniza; Robin et al. (1987) y Luhr y

103°50°W

19°35'N

19°15°N

Preestegard (1988) la interpretaron como una estructura
debida al colapso del volcan tipo Santa Elena. Estos ultimos
autores estimaron un area de 1 550 km? para el depésito
de avalancha ubicado al sur del volcan y fecharon material
carbonizado en su base en 4280+110 afios AP. Sin embar-
go, Robin et al. (1987) le asignaron una edad superior a
la anterior de 9370+400 afios AP y la interpretaron como
una unidad compuesta por varios depositos. Este depo-
sito fue mapeado detalladamente por Komorowski et al.
(1997), quienes afirmaron que este deposito representaba
la avalancha de escombros mas reciente del volcén, la cual
viajo alrededor de 30 km hacia el sur, cubri6 una superficie
~1 200 km? y tuvo lugar hace 2 500 afos AP. Cortés et al.
(2005) reportaron que en realidad el volcan Paleofuego de
Colima habia colapsado al menos en cinco ocasiones y que
estos depdsitos cubrian un area de 5 000 km? (Figura 4). A
continuacion se resumen estos eventos:

El deposito de avalancha méas antiguo (CVP3; Cortés et
al., 2005) aflora 40 km al sur del actual volcan de Colima,
alrededor de Coquimatlan. Este depdsito forma una serie

Figura 4. Mapa geologico simplificado de la porcion meridional del complejo volcanico de Colima (tomado de Cortés et al., 2005) sobrepuesto a un
modelo digital de terreno. Por simplicidad se sefiala inicamente la geologia del volcan de Colima y una porcion del volcan Nevado de Colima.
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de monticulos pequefios alargados en direccion del flujo y
cubre una superficie ~445.5 km?, con un espesor promedio
de 20 m y un volumen de 8.9 km®. La avalancha esta cubier-
ta por una secuencia fluvial y de lahares que esta dividida
por un paleosuelo fechado en 16650+135 afios AP.

El segundo deposito de avalancha (CVP4) aflora en las
inmediaciones del poblado de Mazatan al oeste del volcan
y sobre las calizas de Cerro Grande. Esta avalancha segu-
ramente represé el rio Armeria, dado que esté cubierta por
una secuencia de depositos lacustres, que fueron fechados
en 6 390 y 7 380 afios AP por Komorowski et al. (1997).

El tercer deposito de avalancha (CVP5) cubre una su-
perficie hacia el sur de ~586 km? y tiene un volumen ~30
km®. De 0 a 15 km del volcan, la avalancha est4 consti-
tuida por una topografia abrupta de monticulos (facies de
blogues), con depresiones cerradas en donde se formaron
varios lagos (El Jabali, Carrizalillos, etc.). A una distancia
de entre 15 y 30 km del volcén, la avalancha tiene una
topografia suave con lomerios (facies de matriz). La facies
de bloques consiste de bloques de lava de color rojo y gris
con fracturamiento en rompecabezas y escasa o nula ma-
triz. La facies de matriz consiste de bloques angulosos de
andesita de hasta 2 m, sostenidos por una matriz de ceniza
fina semiconsolidada. El material organico encontrado al
interior de este deposito fue fechado en 6990+130 afios AP
(Cortés-Cortés y Navarro-Ochoa, 1992).

El cuarto deposito de avalancha de escombros (CVP6)
se extiende hacia el SW del volcan hasta 25 km de la cima
del volcan actual de Colima y cubre una superficie aproxi-
mada de 40 km?. Cortés-Cortés (2002) defini6 un depdsito
de avalancha que consiste en megabloques asimilados de
diferentes depositos volcanicos y fluvio-lacustres, fechado
en 3 600 afios AP (Komorowski et al., 1997). El quinto
depdsito corresponde al evento mas joven fechado en
2 500 afios AP descrito anteriormente.

3.2.2. Volcén de Colima

Después del altimo colapso del volcan Paleofuego ocu-
rrido hace aproximadamente 2 500 afios AP, la actividad
volcénica migré hacia el sur y se instaurd dentro de la cal-
dera del Paleofuego. Esta actividad ha dado origen al actual
volcéan de Colima, el cual tiene un volumen aproximado
de 10 km® y ha crecido a razén de 0.002 km®¥afio (Luhr y
Carmichael, 1990a, 1990b).

Este estratovolcan estd compuesto por una alternancia
de derrames andesiticos, depositos de flujos piroclasticos
y de caida. Una de las caracteristicas del volcan de Colima
ha sido la generacion de flujos piroclasticos que han alcan-
zado hasta 15 km del crater; los mas notables son aquellos
formados durante la erupcion de 1913.

Durante los tltimos 400 afos, el volcan de Colima ha
presentado alrededor de 43 erupciones que lo colocan como
el volcdn més activo de Norteamérica (De-la Cruz-Reyna,
1993; Saucedo et al., 2004b). Como consecuencia de su
constante actividad, el volcan de Colima cuenta con el re-
gistro histérico mas completo de los volcanes mexicanos.

Los trabajos mas detallados sobre la actividad historica
del Colima son aquellos publicados por Medina-Martinez
(1983), De-la Cruz-Reyna (1993), Saucedo y Macias (1999)
y Breton-G. et al. (2002), en ellos se mencionan erupciones
ocurridas en los siglos XVIy XVII (Tello, 1651), el 13 de
diciembre de 1606 (Arreola 1915), el 15 de abril de 1611
(Bércena, 1887), en 1690 (De-la Cruz-Reyna, 1993), en
1771 (Barcena, 1887) y un gran numero de menciones de
eventos menores. Sin embargo, el registro mas detallado
de las erupciones comienza con la erupcion ocurrida el 15
de febrero de 1818 (Sartorius, 1869), la cual destruy6 un
domo de lava (Dollfus y Monserrat, 1867) y arrojo escoria
y ceniza hasta las ciudades de Guadalajara, Zacatecas,
Guanajuato, San Luis Potosi y México (Barcena, 1887,
Arreola, 1915). Después de la erupcion quedd un crater
abierto mayor a 500 m de diametro y con forma de embudo,
con paredes que variaban de 50 a 230 m.

El 12 de junio de 1869 inici6 la formacion del domo
adventicio “El Volcancito”, misma que concluyé en 1872
(Sartorius, 1869; Barcena, 1887). Orozco et al. (1869)
reportaron que “El Volcancito” estaba localizado a una
altura de 3 500 m y que habia alcanzado una altura total
de 300 metros a partir de su base ubicada a 3 200 m. La
etapa comprendida entre los afios 1893 y 1903 es especial-
mente importante en el estudio del volcan Colima, ya que
tanto el padre Arreola, en Colima, Col. como su colega
Castellanos, en Zapotlan, Jal. (hoy Ciudad Guzman), ins-
talaron observatorios para vigilarlo. A partir de esta fecha
se hicieron observaciones sistematicas que continuaron
hasta 1906, mismas que mensualmente eran publicadas
en el Boletin del Observatorio Meteorol6gico Central de
México (Arreola, 1915).

La erupcidn explosiva mejor documentada del volcén
de Colima fue la ocurrida en 1913. Antes de la erupcién la
cima del volcén tenia un crater cubierto por un domo de
lava. La erupcion comenzé el 17 de enero de 1913 (Ortiz-
Santos, 1944) con una serie de explosiones que generaron
densas nubes de vapor y ceniza. E1 20 de enero la erupcion
continud con la formacién de una columna pliniana que
alcanzo 21 km de altura (Saucedo-Girdn, 1997). Esta co-
lumna provocd una lluvia de ceniza, que en Zapotlan, Jal.
alcanzé 15 cm de espesor y en la Barca, Jal., alrededor de
4 cm segun el periddico El Imparcial publicado el 21 de
enero de 1913. Esta llegé hasta Saltillo, Coah., a mas de
700 km del volcan. El volumen total de la erupcion de 1913
fue estimado en 0.9 km® (Saucedo-Gir6n, 1997). Durante
la erupcidon también se produjeron flujos piroclasticos, los
cuales fluyeron 15 km por el flanco sur del volcan, dejando
depositos de ceniza y rocas de 40 m de espesor (Waitz,
1915). Como resultado de esta explosion, la morfologia
de la cima del volcan cambié drasticamente, el edificio
perdié 100 m de altura y se formé un crater con un diametro
cercano a 400 m y profundidad desconocida.

Para 1931, la profundidad del créter oscilaba entre 50
y 100 m (Waitz, 1935; Arreola 1915); para 1958, el crater
estaba casi completamente ocupado por un tapon de lava en
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bloques (Mooser, 1961) que, entre 1961 y 1962, comenzo
a derramarse por la ladera norte del volcan de Colima for-
mando una lengua de lava que lleg6 hasta la base norte del
volcan, en el sitio denominado El Playon. En 1975-1976
comenz0 la generacion de varios flujos de lava acompa-
fiados por primera vez de flujos piroclasticos, los cuales
fueron documentados por Thorpe et al. (1977). Esta clase de
actividad consisti6 en la intrusion de un cuerpo de magma
que empujo el domo o tapén central y eventualmente generd
derrames andesiticos como el de 1982 (Luhr y Carmichael,
1990b) y/o flujos piroclasticos producidos por el colapso
gravitacional de las partes externas del domo, como el de
1991 (Rodriguez-Elizarrarés et al., 1991), también de la
parte frontal de los flujos de lava, como en 1998 (Saucedo et
al., 2002), y de manera mas violenta, durante los primeros
meses del afio 2005.

4. Volcan Nevado de Toluca

El volcan Nevado de Toluca (99°45°W; 19°09°N)
esta ubicado a 23 km en direccion suroeste de la ciudad

de Toluca (Figura 5). Con una elevacion de 4 680 metros
sobre el nivel del mar, representa la cuarta cima mas alta
del pais. EI Nevado de Toluca también es conocido como
“Xinantécatl” (hombre desnudo, en lengua nahuatl),
aunque recientemente Garcia-Martinez (2000) conclu-
y6 que el nombre nahuatl apropiado para el volcan es
“Chicnauhtécatl” que significa “nueve colinas”. El edificio
volcanico se encuentra emplazado en un basamento de ro-
cas volcanosedimentarias metamorfizadas de edad Jurasico-
Cretacico (Bonet, 1971; Bloomfield et al., 1977; Campa
et al., 1974; Demant, 1981), ignimbritras de composicion
riolitica del Eoceno y derrames andesiticos del Mioceno
(Garcia-Palomo et al., 2002) (Figura 6).

El Nevado de Toluca (NT) es un volcan de tipo com-
puesto de edad Pleistoceno tardio-Holoceno constituido por
andesitas y dacitas calcialcalinas (Bloomfield y Valastro,
1974; Cantagrel etal., 1981; Garcia-Palomo et al., 2002). El
Nevado de Toluca estd emplazado en dos crateres antiguos
en forma de anfiteatro (flancos SE y NE), los cuales estan
relacionados con el colapso parcial del edificio dado que se
han encontrado depdsitos de avalanchas de escombros en
sus alrededores. El flanco norte del NT tiene una elevacion

19°00" N
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Figura 5. Imagen de satélite tipo LANDSAT que muestra el alcance maximo del depdsito de flujos de escombros Pilcaya y el lahar E1 Mogote de manera
conjunta segun Capra y Macias (2002). El volcan Nevado de Toluca se ubica a 21 km al SW de la ciudad de Toluca que no aparece en esta imagen.



390 José Luis Macias

19°15'N

Fase Eruptiva
Paleonevado Nevado de Toluca Campo Volcanico de Chichinautzin

m
[oX
[

[=X

Dep6sitos Aluviales Tenango,

Depésitos de Talud Las Cruces
(8 500 afios AP)

Holoceno

Pémez Toluca Superior (10 500 afios AP)

Pémez Toluca Intermedia (12 100 afios AP)

1P6mez Toluca Inferior (24 100 afios AP)

Secuencias de flujos de bloques
y cenizas de 37 000, 32 000, 28 000
y 13 000 afios

CUATERNARIO

Pleistoceno

Segundo colapso del edificio >45 000 afios |>_<1)S gggtss’ ete.

Flujo de Escombros Pilcaya y lahar Mogote probablemente
Primer colapso del edificio >>45 000 afios | > 40 000 afios

- Secuencia Andesitica Joven (1.23-1.6 Ma)

P~ ~] Secuencia Andesitica Antigua (2.6 Ma)

:l Complejo de Conos y Domos

Plioceno

- Volcén San Antonio (3.5 Ma)

TERCIARIO

Mioceno sup|

[ secuencia Basal (7 Ma)

Rocas volcanosedimentarias metamorfizadas del Jurasico-Cretacico

Figura 6. Mapa geoldgico simplificado del volcan Nevado de Toluca tomado de Garcia-Palomo et al. (2002). En este mapa aparece la Secuencia Basal,
el volcan San Antonio, las diferentes fases de formacion del Nevado de Toluca y la porcion occidental del campo volcanico de Chichinautzin.
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relativa con respecto a la cuenca del rio Lerma de 2 015
my en su flanco sur de 2 900 m, considerando el poblado
de Ixtapan de la Sal (Figura 5). El crater del Nevado de
Toluca esta truncado (Figura 7a), tiene una forma eliptica
con un diametro de 2x1.5 km, con su eje mayor orientado en
direccion E-W y una apertura en forma de herradura hacia
el este. En el interior del créater existen dos lagos Ilamados
el Sol y la Luna, con una elevacion de 4 200 m, separados
por un domo dacitico central conocido como “El Ombligo”
(Figura 7b). El agua de estos lagos tiene una composicion
alcalina (Armienta et al., 2000). Navajas de obsidiana y
restos de ceramica prehispéanica aparecen esparcidas en
la superficie de E1 Ombligo y en las profundidades de los
lagos, lugares en donde se realizaban ceremonias religiosas
por los antiguos pobladores (matlazincas) y posteriormente
por los aztecas (Quezada-Ramirez, 1972). Otro aspecto
importante del crater del NT y sus flancos son los vestigios
de actividad glacial (depdsitos de morrenas y glaciares ro-
cosos) ocurrida durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno
(Heine, 1988; Aceves-Quezada, 1996; Vazquez-Selem y
Heine, 2004).

4.1. Estudios previos

En los primeros estudios geoldgicos efectuados en
el volcan Nevado de Toluca, se describidé su morfologia
general y aspectos petrograficos (Ordofiez, 1902; Hovey,
1907; Flores, 1906; Waitz, 1909). Sin embargo, no fue
hasta los afios setenta cuando se realizaron los primeros
estudios sobre la geologia del Nevado de Toluca y su
evolucion vulcanolégica (Bloomfield y Valastro, 1974;
Bloomfield y Valastro, 1977; Bloomfield et al., 1977;
Whitford y Bloomfield, 1977). Estos autores describieron
dos erupciones de tipo pliniano que produjeron los famosos
depositos conocidos como la Pémez Toluca Inferior y la
Pémez Toluca Superior, y que fecharon con el método de
radiocarbono en 24 000 y 11 600 afios AP. Asimismo, en
estos estudios se establecid parte de su historia eruptiva
reciente y el caracter calcialcalino de sus productos.

Posteriormente, Cantagrel et al. (1981) dividieron la
evolucion del NT en dos etapas principales. La més antigua
compuesta por una serie de lavas andesiticas que conforman
el edificio antiguo con edades obtenidas con el método de
K-Arde 1.60+0.12 y 1.23+0.15 Ma. La mas joven consistia
en una secuencia compleja de depésitos volcaniclasticos,
sin diferenciar, que circundan el volcén. Estos depdsitos
en el flanco sur alcanzan espesores mayores de 100 m, con
una edad de 100 000 afios. Segun estos autores, la actividad
entre ambas etapas fue esencialmente volcaniclastica.

Después de estos estudios, el NT permanecio casi sin
ser estudiado hasta la década de los noventa, cuando se
iniciaron una serie de estudios encaminados a descifrar su
ambiente estructural (Garcia-Palomo et al., 2000), su geolo-
gia e historia eruptiva (Macias et al., 1997a; Garcia-Palomo
et al., 2002), los depositos producidos por erupciones de

tipo pliniano (Arce et al., 2003; Arce et al., 2005b; Capra
et al., 2006), los colapsos del edificio volcanico (Capra y
Macias 2000), los aspectos geomorfologicos del volcan
(Norini et al., 2004), los paleosuelos preservados entre
los depositos piroclésticos y su significado paleoambiental
(Sedov etal., 2001; Sedov et al., 2003; Solleiro-Rebolledo
et al., 2004) y estudios paleoambientales realizados en la
cuenca del Alto Lerma (Metcalfe et al., 1991; Newton y
Metcalfe, 1999; Caballero et al., 2001; Caballero et al.,
2002; Lozano-Garcia et al., 2005).

4.2. Evolucién del Nevado de Toluca

Los resultados del estudio estructural (Garcia-Palomo
et al., 2000) indican que el NT se emplazo en la intersec-
cion de tres sistemas de fallas con orientaciones NW-SE,
NE-SW y E-W; esta geometria estructural ha favorecido
la formacion de abanicos pirocléasticos adyacentes con

bt

Figura 7. a) Vista del flanco occidental del volcan Nevado de Toluca que
muestra su crater truncado cuya elevacion méaxima esta representada por
el Pico del Fraile. Fotografia tomada en la carretera Toluca-Valle de Bravo
por Jorge Neyra el 19 de mayo de 2001. b) Vista hacia el sureste del interior
del crater del Nevado de Toluca cubierto de nieve en enero de 1992. Aqui
se aprecia el domo dacitico EI Ombligo y el lago del Sol congelado que
se encuentra a una elevacion de 4 230 m. Al fondo se aprecia el crater
abierto hacia el este. Fotografia de Jorge Neyra.
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morfologia suave en el flanco norte del volcan y el relleno
de estructuras tipo graben en su flanco sur (Garcia-Palomo,
1998; Garcia-Palomo et al., 2002). La actividad volcanica
en laregion inicid hace 1.6-1.3 Ma, con la formacion de un
aparato volcanico denominado Paleonevado, el cual estaba
ubicado al S-SE del edifico actual (Cantagrel et al., 1981),
aungue estudios recientes indican que esta actividad inicio
hace 2.6 Ma (Norini et al., 2004). El Paleonevado fue cons-
truido mediante el emplazamiento de lavas de compaosicién
andesitica hasta hace 1.2 Ma (Garcia-Palomo et al., 2002;
Norinietal.,2004). Entre 1.2 May 0.1 Ma, el Paleonevado
estuvo sujeto a una intensa actividad erosiva (Cantagrel et
al., 1981) representada por lahares y sedimentos fluviales
(Macias et al., 1997a; Capra y Macias, 2000) (Figura 8).
La formacion del edifico moderno del NT se inici6 hace
aproximadamente 0.1 Ma con la emision de productos
daciticos que han dado lugar a actividad de tipo explosivo
(Macias etal., 1997a; Garcia-Palomo et al., 2002). Durante
el Pleistoceno tardio, el flanco sur del edifico moderno del
Nevado de Toluca colapso6 en dos ocasiones, originando

avalanchas de escombros que se han transformado en flu-
jos de escombros con la distancia (Scott et al., 2001). Las
cicatrices producidas por dichos colapsos han desaparecido
debido tanto a la actividad volcéanica subsiguiente como a
la actividad glaciar.

El colapso més antiguo est4 representado por una
avalancha de escombros (Al; Macias et al., 1997a), de
color café claro, parcialmente litificada, con bloques con
estructura de rompecabezas inmersos en una matriz de
arena gruesa, y un espesor aproximado de 10 m. Este
depésito esté distribuido en la regidn sur del Nevado de
Toluca, hasta distancias minimas de 35 km (Figura 5). Al
colapso le sigui6 el emplazamiento de lahares y sedimentos
fluviales y lacustres en pequeiias depresiones, durante un
periodo de cientos a miles de afios, atin sin determinar con
precisién. Todavia durante el Pleistoceno tardio ocurrié un
nuevo colapso del flanco sur del NT, el cual fue favorecido
por la intensa alteracion hidrotermal del edifico volcanico.
Su origen y trayectoria fueron reconstruidos por Capra y
Macias (2000). Este evento generd una avalancha de es-

Edad Descrincién
Espesor (AP) Depésito €scripcio
1.5m ~33kal # Oleada piroclastica gris con estratificacion cruzada y flujos de ceniza con carbon diseminado.

100 m

8.5 kallvyvyvvyyy| Derrame andesitico de lava (Tenango) del Campo Volcanico de Chichinautzin.

AL

Pomez Toluca Superior compuesto por tres miembros de caida intercalados con flujos piroclasticos y oleadas.

20m  PTI ~12.1ka O| Pomez Toluca Intermedia compuesta por tres depositos de caida, oleadas piroclasticas y dos espesos flujos

J o

piroclasticos de pomez.

5m pgc ~l4ka

Flujo de bloques y ceniza (FBC) de color gris masivo y oleadas piroclasticas con lapilli acrecional. El depésito
contiene bloques daciticos juveniles.

y fragmentos de esquistos, cubierta por oleadas piroclasticas.

([
a
3m PTI 24.5ka %@8){% Pomez Toluca Inferior compuesta por un depésito de caida gradado inversamente rico en pémez de color amarilla
=l =

10m FBC~26.5ka

FBC gris observado en pocos afloramientos.

10m FBC ~28ka

FBC gris masivo compuesto por al menos 3 unidades de flujo y oleadas piroclasticas. Los flujos estan
compuestos por bloques daciticos juveniles, pomez y liticos rojos alterados.

FBC ~32Ka| .

intercaladas.

Flujo de ceniza compuesto por al menos tres unidades de flujo con carbon diseminado y oleadas piroclasticas

10m FBC ~37ka

FBC gris constituido por tres unidades masivas y escasas oleadas piroclasticas. Consiste de bloques juveniles de
dacita, liticos alterados rojos y pomez escasa.

3.5m ~36-39 ka Deposito de caida de color ocre compuesto por tres capas interestratificadas con oleadas piroclasticas y cubiertas
por un flujo piroclastico masivo rico en pémez rosa y carbon.

4m 42 k == =] Flujo piroclastico de pomez compuesto por varias unidades de flujo. Los clastos incluyen pémez subredondeada

a # o T = dacitica y escasos fragmentos andesiticos en una matriz de ceniza.

40 m FDP - Flujo de detritos heterolitologico cohesivo (Pilcaya) compuesto por clastos de dacita y clastos exoticos del
basamento (basalto, caliza, areniscas) en una matriz endurecida.

I5m DAD1 Avalancha de escombros compuesta por clastos de dacita en una matriz arenosa.

200 m sAeii?;f;a Secuencia interestratificada de capas de flujos de escombros, lahares, fluviales y lacustres escasos.

150 m 1.2-1.6 Ma N Derrames de flujos de lava primitivos de composicion andesitica-dacitica del Paleonevado.

100m 2.6+0.2Ma Derrames de lava porfiriticos de color gris.

Figura 8. Columna estratigrafica simplificada de los depositos piroclasticos del Nevado de Toluca tomada de Macias et al. (1997) y Garcia-Palomo et
al. (2002). Los depositos FDP y DADI representan los depdsitos de dos antiguos colapsos ocurridos hacia el sur del volcan sobre los cuales descansan

los depdsitos piroclasticos daciticos del Nevado de Toluca.
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combros (A2, Macias et al., 1997a), que inmediatamente se
transformoé en un flujo de escombros denominado “Pilcaya
Debris Flow”, el cual viajo hasta 55 km desde la cima. Este
deposito es masivo, de color café claro con bloques daciti-
cos (algunos con estructura de rompecabezas) inmersos en
una matriz de arena gruesa. El depoésito Pilcaya descansa
sobre un paleosuelo café claro y es sobreyacido por un
deposito de lahar “El Mogote”, originado a partir del flujo
de escombros Pilcaya. Por su posicion estratigrafica se le
asigna una edad tentativa >40 000 afios.

La actividad del NT durante el Pleistoceno tardio pro-
siguiod con explosiones de gran magnitud que produjeron
flujos piroclasticos de pomez de color rosa y color blanco,
en todas direcciones alrededor del volcan. Uno de estos
depositos contiene material carbonizado con una edad
de 42 000 anos. Estos depdsitos generalmente estan ex-
puestos en la base de varias barrancas alrededor del NT y
son cubiertos por depositos de flujos de bloques y ceniza
fechados en 37 000 afios. El NT ha tenido una actividad
muy intensa durante los ultimos 50 000 afios, por una
parte con erupciones que han causado la destruccion total
o el colapso parcial de domos daciticos y por otra, con
la generacion de columnas plinianas que han depositado
secuencias espesas de caida.

4.3. Destruccién parcial o total de domos

Los depositos de flujos de bloques y ceniza produ-
cidos por las erupciones asociadas a la destruccién de
domos fueron reconocidos como “old lahar assemblages”
(Bloomfield y Valastro, 1974, 1977) o “nueés ardentes”
(Cantagrel et al., 1981). Bloomfield y Valastro (1977)
estimaron la edad de estos depositos en 28 000 afos AP,
con base en la edad de *C de un paleosuelo que cubre el
deposito. Sin embargo, Macias et al. (1997a) identificaron
dos depdsitos de flujos de bloques y cenizas, el depdsito an-
tiguo lo fecharon en 37000+1125 afios y lo correlacionaron
con el depdsito denominado “gray lahar” (Heine, 1988)
fechado en 35600+2600/-1800 afios y que estd subyacido
por un paleosuelo fechado en 38 000 afios (Cantagrel et
al., 1981). El flujo de bloques y cenizas joven fue fechado
en 28140+865/-780 y 28925+625/-580 afios; estas fechas
se correlacionan con la edad de 27580+650 afios, fechada
en una grava fluvial encima del depoésito por Bloomfield y
Valastro (1977). Estudios posteriores mostraron que existen
al menos cinco depositos de flujos piroclasticos de bloques
y ceniza con edades de 37, 32, 28, 26 y 14 ka (Garcia-
Palomo et al., 2002). El depdsito de 14 ka, también aparece
en el registro estratigrafico del lago de Chiconahuapan
(Newton y Metcalfe, 1999; Caballero et al., 2001; 2002).
Los cinco depositos de flujos de bloques y cenizas tienen
una distribucién amplia alrededor del Nevado de Toluca y
alcanzan distancias minimas de 25 km con espesores aiun
considerables. Los depdsitos mas extensos son aquellos
de 37, 28 y 14 ka AP (Figura 9). Estos son de color gris,

masivos de hasta 30 m de espesor con conductos de des-
gasificacion y lefia carbonizada; generalmente consisten
de varias unidades de flujo. Estos flujos estan compuestos
por liticos juveniles con pocos liticos con alteracion hidro-
termal, escasa pdmez y obsidiana. Los liticos juveniles de
estos depositos tienen una composicion quimica uniforme,
con un rango en la concentracion de silice que va de 65 a
67% en peso.

4.4. Erupciones plinianas

Los primeros estudios sobre la estratigrafia del NT
fueron dedicados precisamente a dos erupciones plinia-
nas muy bien registradas en los flancos del NT y en la
cuenca del Lerma. Estos depdsitos fueron denominados
por Bloomfield y Valastro (1974, 1977) como: Pémez
Toluca Inferior (PTI) de ~24 500 afios AP y Pomez Toluca
Superior (PTS) de ~11 600 afios AP. Estas erupciones fue-
ron fechadas mediante paleosuelos y material carbonizado
encontrado por debajo de los depdésitos, pero nunca con
material encontrado dentro. Sin embargo, estudios deta-
llados recientes indican que la edad de estas erupciones es
ligeramente mas joven, ~21 700 afios AP para la PTI (Capra
etal.,2006) y ~10 500 afios AP para la PTS (Arce-Saldafia,
2003; Arce et al., 2003). Posteriormente, se reconocieron
los depositos de una erupcion fechada en ~12 100 afios
denominada inicialmente como “White Pumice Flow” por
Macias et al. (1997a) y que fue estudiada con mas detalle
(Cervantes-de la Cruz, 2001; Arce et al. 2005b) y desig-
nada como Pomez Toluca Intermedia. Ademas, Garcia-
Palomo et al. (2002) reconocieron otro depoésito de caida
de tipo pliniano que fue nombrado P6mez Ocre, fechado en
~36 000-37 000 afios AP. De estos cinco eventos eruptivos
producidos en el crater del NT, cuatro han sido estudiados
con detenimiento y se resumen a continuacion:

Figura 9. Cantera El Refugio localizada a 15 km al NE del crater del
Nevado de Toluca en donde estan expuestos los flujos de bloques y cenizas
(FBC) de la erupcion ocurrida hace 37 000 afos.
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La Pémez Toluca Inferior (~21 700 afios) fue originada
a partir de una columna pliniana que alcanzo6 24 km de al-
tura, para después ser dispersada hacia el NE. La erupcién
fue seguida por varios pulsos subplinianos y explosiones
hidromagmaticas que produjeron un volumen total de 2.3
km?® (0.8 km® de DRE, Roca Densa Equivalente por sus
siglas en inglés). Esta erupcion es muy particular en la
historia eruptiva del NT por dos razones: en primer lugar
incorpord fragmentos de esquistos del basamento, y en
segundo la pémez tiene una composicion quimica que varia
de andesita 55% a dacita 65% en peso de SiO,. Las pomez
andesiticas representan el magma mas basico emitido por el
NT durante los altimos 50 000 afios (Capra et al., 2006).

La Pémez Toluca Intermedia (~12 100 afios) generd
inicialmente una columna pliniana de 20 km de altura, cuya
pluma eruptiva fue transportada por los vientos dominantes
hacia el NE. La columna fue interrumpida por explosiones
hidromagmaéticas que favorecieron el establecimiento de
una columna subpliniana (18-19 km de altura), que se
desvanecio con el tiempo. La secuencia estratigrafica de
la Pomez Toluca Intermedia indica que las fases finales de
la erupcién formaron columnas eruptivas que fueron inte-
rrumpidas por explosiones hidromagmaticas que generaron
oleadas piroclasticas y finalmente el colapso de la columna
con la formacion de flujos piroclasticos ricos en pomez,
por los cuales Macias et al. (1997a) habian denominado
a este deposito como “White Pumice Flow”. La erupcion
Pomez Toluca Intermedia gener6 1.8 km® (DRE) de magma
dacitico con una composicion quimica homogénea (63.54-
65.06% en peso de SiO,). Su asociacion mineraldgica esta
representada por fenocristales de plagioclasa>ortopiroxen
o>hornblendatilmenita y titanomagnetita y xenocristales
de biotita, todo embebido en una matriz de composicion
riolitica (70-71% en peso de SiO,). Los xenocristales de
biotita se encontraron en reaccion con la matriza riolitica;
algunos de estos cristales fueron fechados con el método
OAr/*®Ar, arrojando una edad superior a los 0.8 Ma, lo que
indica que fueron asimilados de la cdmara magmatica o del
substrato rocoso (Arce et al., 2005a).

Pomez Toluca Superior (~10 500 afios) fue una erupcion
compleja que tuvo cuatro columnas plinianas PCO, PC1,
PC2 y PC3, que alcanzaron alturas de 25, 39, 42, y 28
km por encima del crater, respectivamente, y que fueron
dispersadas por los vientos dominantes en direccion NE
(Figura 10). Las ultimas tres columnas eruptivas fueron
interrumpidas por explosiones hidromagmaticas en el
créter, que causaron la generacidon de oleadas piroclésticas
y el colapso de las columnas con la formacion de flujos pi-
roclasticos de pomez. Las caidas PC1 y PC2, cubrieron un
area minima de 2 000 km?, superficie actualmente ocupada
por las ciudades de Toluca y México con un volumen de
14 km® (~6 km® DRE). En la cuenca de México, la PTS
fue descrita inicialmente como la pémez tripartita (Mooser,
1967). La composicion quimica del magma de esta erupcion
fue muy homogénea, dado que varid de 63 a 66% en peso
de silice (Arce et al., 2003).

4.5. Profundidad de la cAmara magmatica

La composicion quimica homogénea del magma emitido
y la similitud mineraldgica encontrada en los productos
juveniles de las erupciones de 14 000 afios (flujo de bloques
y cenizas), de 12 100 afios (Pémez Toluca Intermedia) y de
10 500 afos (PTS), indican que el magma arrojado por el
NT podia provenir de una sola camara magmatica, rellenada
con un magma de composicidn dacitica (Arce etal., 2005b).
Con esta premisa, estos autores determinaron lacomposicion
quimica de los minerales en las pémez de las tres erupciones
que efectivamente resultd ser muy similar y que consiste
en plagioclasa (An,, . )>ortopiroxeno (En,, ,,)>hornblenda
(edenita-hornblenda principalmente)>>o6xidos de Fe-
Titescaso apatito (en ortopiroxeno)+biotita, embebidos
en una matriz riolitica (72-76 SiO,% en peso). Con la
presencia de los 6xidos de hierro y titanio (ilmenita
y titanomagnetita), se determinaron temperaturas de
equilibrio de los magmas antes de las erupciones, las cuales
oscilaron en torno a 850 °C y fugacidades de oxigeno
igual a -11. Con esta informacién se realizaron estudios
de petrologia experimental con muestras naturales que
definieron los campos de estabilidad de los minerales y, por
ende, las condiciones de equilibrio de estos magmas antes
de la erupcion (presion y temperatura). De esta forma, se

Figura 10. Afloramiento ubicado a 15 km al noreste del crater del Nevado
de Toluca en donde estan expuestos los flujos de bloques y cenizas (FBC
en la Figura 8) de la erupcion ocurrida hace 14 000 afios y la caida de la
Pémez Toluca Superior (PTS).
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sabe que durante el periodo eruptivo de 14 a 10.5 ka afios
existia una sola camara magmatica, la cual se encontraba
ubicada a ~6 km de profundidad por debajo del crater del
NT (Figura 11).

La historia holocénica del NT se limita a: 1) la extrusion
del domo dacitico EI Ombligo, en el crater del volcéan. Las
estrias de pulimento glaciar en las rocas del domo indican
que éste tiene una edad minima de 9100£500 afios AP, la
cual fue determinada con el método de *Cl (Arce et al.,
2003). Por lo tanto, es muy probable que este domo haya
sido emitido al finalizar la erupcién de la PTS o poco
tiempo después. 2) La ultima erupcion del NT tuvo lugar
hace ~3 300 1“C afios AP, en alguna parte del crater central
(Macias et al., 1997a), la cual emitié un flujo piroclastico y
una oleada piroclastica que fueron emplazadas en el flanco
NE del volcén. Esta erupcion holocénica ubica al NT como
un volcén activo en estado de quietud. 3) Una serie de
lahares de color amarillo, que cubren a toda la secuencia
volcéanica del NT.

5. Volcan Popocatépetl

El volcan Popocatépetl se sitiia a unos 65 km al sudeste
de la Ciudad de México y a unos 45 km al oeste de la ciudad
de Puebla (Figuras 1 y 12). Se estima que en un radio de
40 km alrededor del volcan habitan 1 millén de personas.
El volcan forma el extremo sur de la Sierra Nevada com-
puesta por los volcanes Tlaloc, Telapén, Teyotl, Iztaccihuatl
y Popocatépetl. Popocatépetl significa en lengua nahuatl
“la Montafia que humea”; esto alude al hecho de que du-
rante la época prehispanica, los aztecas lo observaron en
diversas ocasiones en actividad como en 1363, 1509, 1512,
y 1519-1528; esta tltima ocurrié durante y después de la
conquista, por lo que incluye descripciones de Bernal Diaz
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Figura 11. Esquema que muestra la posicion de la camara magmatica
del Nevado de Toluca hace 10 500 afos antes de la erupcién que emitid
a la Pémez Toluca Superior. El magma dacitico de la PTS se encontraba
a una temperatura aproximada de 860 °C y estaba estacionado a unos 6
km por debajo del crater.

Figura 12. Vista panoramica del flanco sur del volcan Popocatépetl cubierto
de nieve hasta una altura aproximada de 4 000 m (linea de arboles). Esta
imagen muestra las planicies del estado de Puebla con una topografia
ondulada de monticulos de uno de los depositos de avalancha.

y Gomarra (De la Cruz-Reyna et al., 1995). Durante la
Colonia existen numerosas menciones de eventos menores
del Popocatépetl, como en 1530, 1539, 1540, 1548, 1562-
1570, 1571, 1592, 1642, 1663, 1664, 1665, 1697, y 1720.
Durante el siglo XIX, varios cientificos visitaron el volcan
entre otros von Humboldt en 1804 (Humboldt, 1862) y los
gedlogos Del Rio en 1842, Del Castillo en 1870 y Sdnchez
en 1856, quienes realizaron descripciones generales de su
morfologia.

Desde 1895, Aguileray Ordofiez (1895) identificaron al
Popocatépetl como un estratovolcan con un crater truncado,
compuesto por una alternancia de depdsitos piroclasticos y
lavas de composicidn andesitica de hiperstena y hornblen-
da. En 1896, estos mismos autores, sefialaron que existian
siete fumarolas principales en el crater del Popocatépetl
con temperaturas inferiores a 100 °C y un lago, de color
azul verdoso, formado por agua de los deshielos y con una
temperatura variable entre 28 y 52 °C. Weitzberg (1922)
estudio de manera detallada el glaciar del Popocatépetl
(Ventisquero). En 1906, el fondo del crater lucia como un
embudo con paredes verticales con un lago en el fondo.

El Popocatépetl desperté nuevamente en febrero de
1919. En marzo-abril de ese mismo afio, varios lugarefios
observaron que en el fondo del crater habia un montén de
piedras que parecia una “cazuela volteada” (Atl, 1939). El
11 de octubre de 1920, Waitz visit6 el crater y describié que
en el fondo habia un “tapon” de lava. El 15 de noviembre
de 1921, Camacho y Friedlaender fotografiaron el interior
del crater y observaron una ctipula de lava (domo de lava),
en torno a la cual surgian emanaciones de gas y algunas
explosiones esporadicas del domo (Friedlaender, 1921;
Camacho, 1925). En enero de 1922, el mismo Camacho ob-
servo que en el lugar del domo central, existia un crater. Atl
(1939) documentdé detalladamente la erupcion y la evolu-
cion del créater; este autor sugiere que la erupcion concluyé
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en 1927. El Popocatépetl se mantuvo tranquilo durante 67
afios para reactivarse el 21 de diciembre de 1994.

5.1. Estudios previos

Los tnicos estudios geoldgicos realizados antes de su
reactivacion en 1994, fueron los de Heine y Heide-Weise
(1973), Miehlich (1984), Robin (1984), Carrasco-Nuiez
(1985) y Boudal y Robin (1989), asi como algunos estudios
petrologicos (Boudal 1985; Boudal y Robin 1987; Kolisnik,
1990). En estos trabajos se define al Popocatépetl como un
estratovolcan y se presenta la estratigrafia de sus depésitos
mas recientes, con la ayuda de fechamientos de *C.

La evolucidn geoldgica del Popocatépetl se puede
resumir en las siguientes etapas:

1) El primer edificio formado fue el volcan Nexpayantla
(Mooser et al., 1958) o volcan primitivo (Robin, 1984),
mediante la emision de una serie de derrames andesiticos y
daciticos. Una erupcion ocurrida hace 200 000 afos produjo
el colapso de una parte de este volcany la formacion de una
caldera. Al interior de esta caldera inicié la construccién
de un nuevo volcan conocido como El Fraile, a través del
emplazamiento de derrames andesiticos y daciticos. Este
ultimo volcan colapsoé hace 50 000 y 30 000 afios AP,
segtin Boudal y Robin (1989), debido a una erupcion tipo
Bezymiany, la cual destruy® la parte meridional del volcan.
Estos autores estimaron un volumen excesivo para este
deposito de 28 km?®. La erupcién generd una avalancha de
escombros, que se emplazo hacia el S-SW del crater y fue
seguida por la formacién de una erupcién pliniana, que
deposité una pémez de caida de color blanco hacia el sur
del volcan y flujos piroclasticos. Después de este evento,
inicié la formacién del cono moderno conocido como
Popocatépetl. La mayor parte de los estudios geoldgicos
realizados durante la ultima década han sido impulsados por
la reactivacion del Popocatépetl (Siebe et al., 1995a, 1995c,
1996a, 1996b, 1997; Espinasa-Perefia y Martin-del Pozzo,
20006). Los trabajos sobre la estratigrafia y distribucion de
los depdsitos del Popocatépetl han arrojado datos sorpren-
dentes, los cuales son resumidos a continuacion:

5.2. Destruccién del cono antiguo del Popocatépetl

Hace aproximadamente 23 000 afios, una erupcion la-
teral de magnitud superior a la ocurrida el 18 de mayo de
1980 en el volcan Santa Elena (Estados Unidos), produjo
el colapso hacia el sur del antiguo cono del Popocatépetl
(Figura 13). La explosion generd una avalancha de escom-
bros que alcanzo distancias hasta de 70 km de la cima. La
descompresidn del sistema magmatico, debido al colapso,
produjo una explosion lateral dirigida (blast) que emplazé
una oleada pirocléstica y permitié la formacion de una
columna pliniana (Figura 14). Esta columna deposit6 una
gruesa capa de caida de pdmez, ampliamente distribuida

en los flancos meridionales del volcan. La columna colapso
por gravedad y deposit6 un flujo de ceniza. Material carbo-
nizado en un paleosuelo debajo del depdésito de avalancha
arrojo una edad de 234454210 afios; mientras que ramas
carbonizadas inmersas en el depdsito de flujo de ceniza
arrojaron una edad de 22 875+915/-820 afios, por lo que
la edad de este evento es estimada en 23 000 afios. Robin
y Boudal (1987) supusieron la existencia de este depdsito
de avalancha expuesto hasta 30 km de la cima, cubriendo
una superficie de 300 km? con un volumen de 28 km?® y
una edad menor a 50 000 afios. Sin embargo, hasta este
momento se ha reportado la existencia de al menos cuatro
depositos de avalancha alrededor del Popocatépetl y no
s6lo uno, como fue propuesto por estos autores. EI mas
antiguo proviene del colapso de la porcion sur del volcan
Iztaccihuatl y los tres mas jévenes del colapso del paleo-
Popocatépetl (Siebe et al. 1995b; Garcia-Tenorio, 2002). El
deposito mas joven (23 000 afios) es el referido por Robin
etal. (1987), este deposito de avalancha alcanzé distancias
minimas de 70 km y cubre un 4rea aproximada de 900 km?.
Si se le asigna un espesor promedio de 15 m, se obtiene un
volumen minimo de 9 km?®.

5.3. Construccion del cono actual

El cono actual del Popocatépetl ha sido construido du-
rante los ultimos 23 000 afios, tiene una elevacion sobre el
nivel del mar de 5 472 m y una elevacion relativa respecto
a sus faldas de 3 000 m. Esta edificado por una serie de
depésitos piroclasticos y coladas de lava de composicién
andesitica-dacitica, cuyos fragmentos juveniles estan
compuestos por fenocristales de plagioclasa, hiperstena,
augita, olivino y escasa hornblenda, en una matriz vitrea
microcristalina.

Durante los ultimos 20 000 afios, la actividad explosiva
del Popocatépetl ha sido caracterizada por cuatro eventos
mayores, con produccion de pémez de caida y flujos de
ceniza (14 000, 5 000, 2 150 y 1 100 afios AP) y cuatro
menos expuestos, ocurridos hace 11 000, 9 000, 7 000 y 1
800 afios AP (Siebe et al., 1997; Siebe y Macias, 2004). La
historia geoldgica del Popocatépetl para los tltimos
20 000 afos se puede sintetizar de la siguiente forma:

4. Erupcidn freatopliniana ~14 000 afios (Poémez con
Andesita o Tutti Fruti)

Un evento de gran magnitud, que gener6 una serie de
flujos piroclasticos y oleadas (surges) en zonas proxima-
les, culminé con la formacién de una columna pliniana, la
cual fue dispersada por los vientos estratosféricos hacia el
noroeste en direccion de la Ciudad de México (Siebe et
al., 1995b, 1997). Este horizonte de caida contiene pdmez
dacitica de color anaranjado, fragmentos de granodiorita
gris, limolitas metamorfizadas, skarns y otros fragmentos
del basamento. Posiblemente este evento se origind en un
crater lateral, situado en la actual barranca de Nexpayantla.
Este depdsito de caida fue descrito en la cuenca de la Ciudad
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EDAD DEL EVENTO
(afios AP)
Suelo moderno

DESCRIPCION DEL DEPOSITO

~1100 (823 d. C.)

Caida de ceniza gris oscura
Flujo de ceniza con pomez

3 Pomez de color rosa compuesta por tres capas

00000000TR0T0] 1 Cinco capas alternadas de oleada piroclastica compuestas por ceniza fina café y ceniza gris

~1700 (250 d. C.) e

~2 150 (200 a. C.)

0

Suelo arenoso con restos de ceramica
Caida de pomez delgada
Flujo de ceniza de color gris oscuro

Caida de ceniza de color amarillo con liticos ocasionales

Ceniza de color gris oscuro con pémez

7/ /7 /777

~5 000 (3050 a. C.)

Suelo arenoso con surcos de arado y restos arqueologicos

Caida de pomez de color ocre ) ) ) )
Cuatro capas alternadas de oleada piroclastica compuestas por ceniza fina café oscuro y ceniza gruesa gris

Suelo arenoso retrabajado

~7 100 . B .
Flujo de ceniza gris oscuro con pomez
~9 100 ) - .
Flujo de ceniza gris oscuro con pomez
%904 ® o ¢
~10700 i i i Flujo pirocastico de color gris oscuro y capas de caida de ceniza
m.@‘ Caida heterolitoldgica rica en liticos de granodiorita, sornfel, areniscas y
‘.Q..O'O pémez subredondeada
Flujos piroclasticos
~14 000 vosp

js— Pomez (Milky)
l<— Pomez gris

Deposito de caida

Colapso
del Paleo-Popo
~23 000

Flujos de ceniza

Deposito de Blast
Avalancha de escombros

Caida de pomez de color blanco

Figura 13. Columna estratigrafica simplificada del volcan Popocatépetl que muestra los depdsitos emplazados a partir del ultimo colapso del cono

ocurrido hace 23 000 afios (Siebe et al., 1995; Siebe y Macias, 2004).

de México como “Pomez con andesita” por Mooser (1967),
con un espesor de 5 cm. Este deposito esta ampliamente
distribuido en los alrededores del volcan y por lo regular
no contiene material carbonizado. El tinico fechamiento de
material organico, encontrado en la base de este depdsito,
dio una edad aproximada de 14 000 afios. Esto implica que
durante esta erupcion el Popocatépetl estaba cubierto por
un glaciar y en sus faldas existia poca vegetacion.

5.5. Erupciones plinianas recientes

Se han identificado tres eventos plinianos principales,
los cuales ocurrieron hace aproximadamente 5 000, 2 150
y 1 100 afios AP (Figura 15). Los eventos ocurridos hace
5000 y 1 100 afios tuvieron una evolucion muy similar;
iniciaron con erupciones hidromagmaticas bastante

violentas que dispersaron nubes turbulentas humedas tipo
surge a distancias minimas de 20 km Estos eventos abrieron
el conducto volcéanico y permitieron que el magma fuera
emitido a grandes velocidades para formar una columna
pliniana que alcanz¢ alturas minimas de 25 km (Siebe et al.,
1996a, 1996b), para después ser transportada por los vientos
estratosféricos en direccion N-NE-E. En los tres casos, las
columnas plinianas se colapsaron debido al agotamiento
del material juvenil en la camara magmaética. El colapso
de las columnas eruptivas produjo flujos piroclasticos
incandescentes de cenizas que se emplazaron alrededor
del volcan y fueron capaces de carbonizar el material
encontrado a su paso. Estas erupciones bloguearon la red
hidrografica del Popocatépetl y del Iztaccihuatl, por lo
que lluvias torrenciales durante y después de la erupcién
generaron lahares, que se depositaron en las planicies
cercanas (cuenca de Puebla).
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Figura 14. Imagen de satélite tipo LANDSAT que muestra a los volcanes Iztaccihuatl (1z) y Popocatépetl (Po) junto con la distribucion de las avalanchas

de escombros segun Siebe et al. (1995b) (tomado de Capra et al., 2001).

Contemporaneamente a las erupciones explosivas o en
etapas intermedias, el Popocatépetl ha producido actividad
de tipo efusivo: flujos de lava originados en el conducto
central, los cuales constituyen la morfologia del crater
actual, y flujos de lava fisurales de composicion andesitica
(Schaaf et al., 2005; Espinasa-Perefia y Martin-del Pozzo,
2006) como aquellos que estuvieron asociados a la erup-
cion acontecida hace 2 150 afios, localizados cerca de San
Nicolés de Los Ranchos.

5.6. Efectos de las erupciones

Las erupciones plinianas del Popocatépetl desde tiem-
pos prehispanicos han afectado los asentamientos humanos
alrededor del volcan, ya sea directamente con la generacién
de flujos incandescentes y el emplazamiento de gruesos
espesores de material caliente de pémez y ceniza, o indi-
rectamente con la generacion de lahares, que inundaron
extensas areas situadas en la cuenca de Puebla (Siebe et
al., 1996a, 1996b). Las ultimas tres erupciones plinianas
del Popocatépetl coinciden con eventos importantes de la
historia de Mesoameérica: La erupcion ocurrida hace 5 000
afios (3195-2830 a. C.) coincide con la fecha 3114 a. C.

del inicio del Calendario Mesoamericano, la erupcién que
ocurri6 hace 2 150 afios (800-215 a. C.) coincide con la tran-
sicion Pre-Clasico al Clasico de la arqueologia mexicanay
la tltima, ocurrida hace 1 100 afios (675-1095 d. C. proba-
blemente 823 d. C.), también coincide con la transicion de
los periodos Clasico al Post-Clasico (Figura 16).

La erupcion pliniana ocurrida hace 2 150 afios depositd
un horizonte de caida, rico en pdmez en el flanco noreste del
volcan, sepultando hasta con 1m de espesor asentamientos
prehispanicos que se encontraban en esta region (Seele,
1973). Estos asentamientos se conocen como Tetimpa
(Plunket y Urufiuela, 1999, 2000, 2005).

El evento pliniano ocurrido hace 1 100 afios fue muy
similar al anterior, ya que afect6 directamente a poblaciones
prehispanicas. Sin embargo, el hecho mas sorprendente fue
el hallazgo de depositos de lahar, circundando importantes
sitios arqueoldgicos de edad Clasica (Cholula, Cacaxtlay
Xochitécatl). Los depositos de lahar estan compuestos por
los mismos componentes de los depésitos piroclasticos
en partes mas cercanas al volcan y contienen abundantes
fragmentos de ceramica, esquirlas de obsidiana y lefia car-
bonizada, cuyas edades concuerdan con el tltimo evento
pliniano del Popocatépetl (675-1 095 d. C.) en una fecha
aproximada de 823 d. C. El abandono del centro ceremo-
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Figure 15. Fotografia que muestra los depodsitos de las ltimas tres
erupciones plinianas del volcan Popocatépetl ocurridas hace 5 000, 2 150
y 1 100 afios la cuales estan separadas por paleosuelos. C. Siebe sefiala
el deposito de la erupcion ocurrida hace 2 150 afios.

nial de Cholula se cree que ocurrié alrededor de 800 d. C.
(Suarez-Cruz y Martinez-Arreaga, 1993), lo que coincide
con el rango de edades obtenidas por Siebe et al. (1996a,
1996b).

5.7. La erupcioén de 1994-2006

Después de un periodo de 67 anos de quietud, el
Popocatépetl desperto de su letargo el dia 21 de diciembre
de 1994 con la emision de columnas de ceniza, vapor de
agua y gases que se elevaban hasta alturas de 2 a 3 km
Estas emisiones provenian de pequefias bocas eruptivas
alineadas, que se localizaban en la parte este del interior
del créater. Esta serie de eventos continuaron esporadica-
mente hasta fines de marzo de 1995, cuando se registr6é un
decremento en las emanaciones de ceniza. A pesar de haber
tenido fluctuaciones en la actividad sismica y emisiéon de
gases, el volcan permanecié tranquilo sin la emisién de
columnas de ceniza hasta inicios de marzo de 1996, cuando
nuevas emanaciones tuvieron lugar. Finalmente, aparecié
una colada de lava muy viscosa, a partir de una fractura
situada en el interior del crater, el dia 29 de marzo. EI 10
de junio de 1996, el domo alcanzo espesores minimos de
50 my cubri6é completamente el créater interno formado en
la década de 1920. Explosiones pequeiias lanzaron material
del tamafio de lapilli en los flancos del volcan y algunas
poblaciones aledafias. Estas explosiones cobraron la vida
de 5 alpinistas que se encontraban en el borde del crater el
dia 30 de abril. Esta explosion lanz6 material juvenil del
domo (diametros de 1-2 cm) a varios poblados (Xalitzintla,
San Nicolas de los Ranchos, etc.) localizados en su flanco
noreste a unos 12 km de distancia. Entre abril de 1996 y
junio de 1997 se habian emplazado tres domos de lava. El
30 de junio de 1997 ocurrié una explosion precedida por
una serie de sismos volcanotectonicos. La erupcién formé
una columna eruptiva de 8 km de altura y los vientos dis-

Figura 16. Sitio con restos de viviendas de la comunidad denominada
Tetimpa por arquetlogas de la Universidad de las Américas. Al fondo
se aprecia el depdsito de caida de pomez de 2 150 afios del volcan
Popocatépetl. Este dep6sito sepulté con al menos 1 m de pémez a la
comunidad de Tetimpa.

persaron la nube hacia la Ciudad de México, provocando
una lluvia de cenizay el cierre del aeropuerto internacional.
Esta erupcion tuvo una intensidad de 2 a 3 en la escala de
IEV (indice de Explosividad Volcanica). Un dia después,
se originaron lahares que llegaron a 12 km hasta el pobla-
do de Santiago Xalitzintla. De julio de 1997 a noviembre
del 2000 se emplazaron cuatro domos, los cuales fueron
destruidos por sendas explosiones que lanzaron proyectiles
hasta 5 km del crater. Del 12 al 16 de diciembre del 2000,
la actividad del Popocatépetl se incrementd notoriamente,
por lo que cerca de 40 000 habitantes fueron evacuados.
Para estas fechas, el crater del Popocatépetl se habia llenado
casi completamente, por lo que la erupcion ocurrida el 18
de diciembre, fue observada por los medios y el publico en
general. La explosion vulcaniana lanzd proyectiles a mas de
5 km, produciendo incendios en el bosque. Desde abril de
1996 al presente, se ha producido la emision de mas de 20
domos en el interior del crater del Popocatépetl, los cuales
han sido posteriormente destruidos por explosiones vulca-
nianas, proceso que ha sido controlado por la temperatura
y la viscosidad del magma. Una de las tltimas erupciones
mas importantes fue la ocurrida el 21 de enero de 2001,
dado que produjo un flujo pirocléstico rico en escoria, que
erosiono el glaciar y viajo 5-6 km desde la cima hasta llegar
al bosque. A partir de estos flujos se originaron lahares que
viajaron alrededor de 15 km hacia el poblado de Xalitzintla
(Capra et al., 2004). Después de 11 afios de actividad, el
crater del Popocatépetl esté casi completamente lleno, por
lo que esta erupcién ha rebasado la magnitud de la ocurrida
de 1919 a 1927 (Macias y Siebe, 2005) (Figura 17).

6. Volcan Citlaltepetl o Pico de Orizaba
El volcéan Citlaltépetl (19°01°N, 97°16°W; 5 675 m)

representa la cima mas alta del pais (Figura 18a). El Pico
de Orizaba o Citlaltépetl que significa “Montafia de la
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Figura 17. Detalle del interior del crater del volcan Popocatépetl visto
hacia el este. La fotografia fue tomada el 24 de octubre de 2004. Se aprecia
el crater interno de unos 340 m de didmetro sin la presencia de domo.
Al fondo a la derecha se observa el volcan Pico de Orizaba. Fotografia
de Jorge Neyra.

Estrella” en lengua néahuatl, esta ubicado en la porcion
oriental de la Faja Volcanica Transmexicana (Figura 1).
Su cima sirve como punto limitrofe entre los estados de
Veracruz y Puebla. Existen reportes de actividad histérica
del Pico de Orizaba; la Gltima actividad importante ocu-
rri6 en el afio de 1687 (Mooser, et al., 1958), aunque hay
reportes de erupciones menores en tiempos mas recientes
(De-la Cruz y Carrasco-Nuiiez, 2002). Existen escasas
sefiales de actividad moderna como exhalaciones débiles
de SO, y depdsitos de azufre en las paredes del crater
(Waitz, 1910-1911), por lo que se considera como un
volcan activo en estado de quietud. El edifico actual tiene
un crater central con forma ovalada con un diametro de
500x400 my paredes verticales de 300 m de profundidad
(Figura 18b). Su parte norte estd cubierta por un glaciar
(Heine, 1988). El cono tiene una forma simétrica con
pendientes pronunciadas que alcanzan los 40° (Figura
18a). El volcan tiene un desnivel con respecto a la cuenca
de Serdan-Oriental al occidental de 2 900 m y de 4 300

con respecto a la Planicie Costera del Golfo al oriente
(Carrasco-Nuiez, 2000).

6.1. Estudios previos

Las primeras observaciones geoldgicas generales del
Pico de Orizaba fueron realizadas durante una excursion
geologica (Waitz, 1910-1911). Sin embargo, no es sino
hasta mediados del siglo XX cuando el Pico es considerado
como uno de nuestros volcanes activos por Mooser et al.
(1958). Los primeros estudios geoldgicos de caracter re-
gional fueron realizados por Yafiez-Garcia y Garcia-Duran
(1982) y Negendank et al. (1985). Robin y Cantagrel (1982)
presentaron el primer trabajo sobre la estratigrafia y evolu-
cién del Pico de Orizaba, al cual le siguieron estudios mas
detallados (Hoskuldsson, 1992; Carrasco-Nunez, 1993).
Otros estudios de caracter petrolégico, también fueron
realizados en la década de los ochenta (Kudo et al., 1985;
Singer y Kudo, 1986; Calvin et al., 1989). Sin embargo,
fue mas recientemente cuando se inicia el estudio particular

Figura 18. a) Fotografia del flanco occidental del volcan Pico de Orizaba
visto desde Tlalchichuca. Fotografia tomada el 4 de febrero de 2004 por
Jorge Neyra. b) Vista del interior del crater del Pico de Orizaba visto
hacia el E-NE desde la cumbre. Fotografia de Jorge Neyra tomada el 8
de noviembre de 1998.
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de la actividad eruptiva del Pico de Orizaba (Cantagrel et
al., 1984; Hoskuldsson et al., 1990; Hoskuldsson y Robin,
1993; Carrasco-Nuiiez, 1993; Carrasco-Nuiiez et al.,
1993; Siebe et al., 1993; Carrasco-Nuifiez y Rose, 1995;
Carrasco-Nuifiez, 1997; Gomez-Tuena y Carrasco-Nufiez,
1999; Rossotti y Carrasco-Nuilez, 2004) y se realiza el
primer mapa geolégico del volcéan, con la descripcion de
sus distintas etapas de crecimiento (Carrasco-Nufiez y Ban,
1994; Carrasco-Nuiiez, 2000). Con toda la informacion
geoldgica existente, Sheridan et al. (2002) elaboraron
el mapa de peligros volcanicos del Pico de Orizaba con
el empleo de los programas FLOW3D (Kover, 1995) y
LAHARZ (Iverson et al., 1998) y Diaz-Castellon (2003)
y Zimbelman et al. (2004) evaluaron la estabilidad del
edificio volcanico. Recientemente, Sheridan et al. (2004)
reevaluaron la zonificacion para flujos piroclasticos del Pico
de Orizabay presentaron en forma detallada la metodologia
empleada para elaborar el mapa de peligros.

6.2. Historia eruptiva

El Pico de Orizaba es un estratovolcan cuaternario, que
ha sido construido sobre rocas calizas y lutitas de edad
Cretacica (Yafiez-Garcia y Garcia-Duran, 1982). La historia
eruptiva del Pico de Orizaba ha sido muy compleja dado

gue existen indicios de diversos eventos de construccién
y destruccion del edificio volcanico. Robin y Cantagrel
(1982) y Hoskuldsson (1992) propusieron que el volcan
habia sido construido durante tres etapas diferentes. Sin
embargo, con base en un estudio estratigrafico detallado
Carrasco-Nuiiez y Ban (1994) y Carrasco-Nuifiez (2000)
(Figura 19) concluyeron que su construccién habia ocurri-
do en cuatro fases eruptivas. Las etapas de evolucién del
Pico de Orizaba fueron denominadas de la mas antigua a
la mas reciente como el cono Torrecillas, el cono Espolon
de Oro, domos silicicos periféricos y el cono Citlaltépetl
(Carrasco-Nufiez y Ban, 1994; Carrasco-Nuiiez, 2000).
Estos autores presentaron ademas un mapa geolégico de
la cima del volcan.

A continuacién se presenta un resumen de las etapas
eruptivas:

1) EIl cono Torrecillas inici6 su formacién hace
0.65+£0.71 Ma (Hoskuldsson, 1992), con la emision de
lavas de andesitas basalticas de olivino denominadas
Pilancon; éstas fueron seguidas por las lavas andesiticas y
daciticas Jamapa y por las lavas Torrecillas, que consisten
en andesitas con dos piroxenos, brechas y dacitas de anfibol
que fueron fechadas en 0.29+0.5 Ma (Carrasco-Nuifiez,
2000), culminando con andesitas con dos piroxenos. Todas
estas lavas dieron origen a la formacion del estratovolcan
Torrecillas, con un volumen total de 270 km?® (Carrasco-
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Figura 19. Mapa geoldgico simplificado del volcan Pico de Orizaba que muestra sus cuatro etapas principales de evolucion. Tomado de Carrasco-

Ntfiez (2000).
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Nuiiez, 2000). La etapa constructiva de este volcan finalizé
con la formacién de una caldera cuyos vestigios se en-
cuentran al sur del crater actual (Robin y Cantagrel, 1982;
Carrasco-Nufez, 1993) debida al colapso del flanco noreste
del cono Torrecillas, que formé una avalancha de escom-
bros (Hoskuldsson et al., 1990) conocida como Jamapa
(Carrasco-Nufiez y Gémez-Tuena, 1997) hace aproxima-
damente 0.25 Ma. La avalancha de escombros viajo 75 km
hacia el este, a lo largo del rio Jamapa (Carrasco-Nufiez y
Gomez-Tuena, 1997) (Figura 20).

2) El cono Espolon de Oro fue construido al norte del
escarpe caldérico del cono Torrecillas; los remanentes de
esta estructura estan representados por dacitas de anfibol
fechadas en 0.21+0.04 Ma (Carrasco-Nuiez, 2000). El cono
Espolon de Oro, inicié su formacion con la emisién de lavas
andesiticas con plagioclasa y anfibol, denominadas Paso de
Buey; éstas fueron seguidas por la emisién de lavas dacitas
de anfibol conocidas como Espolén de Oro, a las cuales
se asocian flujos de bloques y cenizas. La formacion del
volcéan continud en su flanco oeste con la emision lateral
de lavas andesitico basalticas de olivino, el Carnero. Entre
0.15 y 0.09 Ma, fue emitida en la parte norte del volcan,
una secuencia piroclastica alternada con lavas andesiticas
denominada Alpinahua. Dicha secuencia finaliza con lavas
andesiticas afaniticas intercaladas con brechas y una ignim-
brita soldada con fiammes. Hasta esta fase, se estima que el
cono Espoloén de Oro tenia un volumen aproximado de rocas
de 50 km® (Carrasco-Nufiez, 1997). Esta etapa termind
con el colapso del cono Espol6n de Oro que ocurrié hace
aproximadamente 16 500 afios AP (Carrasco-Nunez et al.,
2005). Este colapso origind una avalancha de escombros,

que se transformo en un lahar cohesivo (10-16% de arcilla)
el cual viajo 85 km desde el origen, cubrié un area de 143
km? y tuvo un volumen de 1.8 km?® (Carrasco-Nufiez et al.,
1993). Estos autores denominaron Tetelzingo al evento y
concluyeron que no habia sido debido a la intrusion de un
nuevo magma (tipo Santa Elena), sino que se originé por
la alteracion de las rocas del edifico volcanico, promovida
por una intensa alteracion hidrotermal y la presencia de
un glaciar.

3) Domos periféricos. Los domos Tecomate al NE y
Colorado al SW (Figura 20) fueron emplazados durante la
construccion del cono Espolén de Oro. EI domo Tecomate
consiste en lavas rioliticas de obsidiana, mientras que el
domo Colorado esta formado por lavas daciticas y flujos
piroclasticos asociados. A estos domos sigui6 el emplaza-
miento de los domos daciticos Sillatepec y Chichihuale,
al NW del crater, con flujos piroclasticos asociados.
Finalmente, ocurrié la emision del complejo de domos
Chichimeco, que consiste en domos y lavas andesiticas
de anfibol, que son cubiertas por un flujo piroclastico de
escoria fechado en 8 630+90 afios AP (Carrasco-Nuifiez,
1993), por lo que estos domos tienen una edad anterior.

4) El cono Citlaltépetl, inicio su formacion hace aproxi-
madamente 16 500 afios AP, dentro de los remanentes cal-
déricos del cono Espolén de Oro. Su actividad comenzé con
la emision de lavas daciticas de hornblenda denominadas
Malacara, las cuales fluyeron por 13 km en el flanco sureste
del crater. A estas lavas siguieron las lavas andesiticas de-
nominadas Vaqueria, que fluyeron hacia el flanco noreste
del crater. La construccion del cono actual concluyé con
la emision hacia el SW y NE de espesas lavas daciticas

Figura 20. Modelo digital de terreno que muestra la distribucion de los diferentes depdsitos de avalanchas de escombros producidos por el volcan
Citlaltépetl (Carrasco-Niiez et al., en prensa). Base topografica obtenida de GEMA con coordenadas UTM.
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denominadas Orizaba. El cono actual del Citlaltépetl tiene
un volumen de 25 km? (Carrasco-Nuiiez, 1997). Este autor
describio la morfologia, longitud y caracteristicas reol6gi-
cas de las lavas de la cima del Citlaltépetl. En este mismo
estudio, el autor sefiald la ubicacion de las lavas producidas
por las erupciones de 1537, 1545, 1566 y 1613, siguiendo
las notas historicas recopiladas por Crausaz (1994).

La formacion del cono Citlaltépetl no esta inicamente
ligada a la ocurrencia de erupciones efusivas, descritas
anteriormente, sino también a la ocurrencia de erupciones
explosivas (Siebe et al., 1993; Hoskuldsson y Robin, 1993;
Carrasco-Nufiez y Rose, 1995; Rossotti y Carrasco-Nuiiez,
2004). El registro estratigrafico indica que existen tres
eventos explosivos mayores, que han sido bien documen-
tados: 1) una erupcion que produjo flujos de pémez en el
sector oriental del volcén, hace aproximadamente 13 000
afios, 2) la secuencia eruptiva Citlaltépetl, compuesta por
diversas caidas de pomez y flujos piroclasticos ocurrida
entre 8 500 y 9 000 afios (Carrasco-Nufiez y Rose, 1995)
y 3) una serie de flujos de bloques y cenizas, expuestos en
el flanco oeste y sureste ocurrida hace 4 100 afios (Siebe
et al., 1993; Carrasco-Nuiiez, 1999). Existen depositos de
flujos de ceniza, escoria, y de bloques y ceniza, que han sido
fechados para ocho eventos eruptivos distintos, oscilan de
entre 8 170 y 1 730 afios AP y seis depositos de caida que
fluctuan entre 10 600 y 690 afios AP (De-la Cruz-Reyna y
Carrasco-Nufez, 2002). De estos eventos eruptivos, solo
las erupciones ocurridas hace 8 500-9 000 y 4 100 afios AP
han dejado un registro geoldgico y estratigrafico fehaciente
en torno al volcan. Por su importancia, estas dos erupciones
Se resumen a continuacion:

6.3. Ignimbrita-Pémez Citlaltépetl (8 500-9 000 AP)

Esta secuencia representa el evento explosivo més
importante durante el Holoceno. Dicha secuencia fue
originalmente descrita en dos miembros compuestos por
flujos piroclasticos, separados por una capa de caida de
pomez (Carrasco-Nufiez y Rose, 1995). Estos autores pre-
cisaron que el miembro inferior, estaba compuesto por al
menos cuatro unidades de flujo piroclastico, un lahar y un
paleosuelo poco desarrollado. Los flujos piroclasticos del
miembro inferior contenian material carbonizado con una
edad promedio de 8795+57 afios AP (seis fechamientos).
Por su parte, el miembro superior estaba compuesto por un
depdsito de caida a la base y una unidad de flujo y material
carbonizado, con una edad promedio de 8573+79 afios AP
(diez fechamientos). Con esta estratigrafia, los autores
concluyeron que la secuencia habia sido originada a partir
del crater central del cono Citlaltépetl, por una serie de
erupciones ocurridas entre 8 500 y 9 000 afios AP.

Los flujos piroclasticos originados por estas erupciones
se emplazaron en todas direcciones alrededor del volcan
hasta una distancia de 30 km; dichos flujos fueron desig-
nados como Ignimbrita Citlaltépetl por Carrasco-Nuiiez y

Rose (1995), quienes calcularon un volumen total de 0.26
km?®. Los dep0sitos estan compuestos por escoria andesitica
con cantidades menores de pdmez y liticos, en una matriz
de limo. De acuerdo con las caracteristicas texturales del
depésito y a la composicién quimica de sus componentes,
Carrasco-Nufiez y Rose (1995) propusieron que los flujos
fueron originados mediante un mecanismo de boiling over
en el crater, a partir de una mezcla de dos magmas de com-
posicion andesitica (58-59% en peso de SiO,) y dacitica
(62-63% en peso de SiO,). Posteriormente, GOmez-Tuena
y Carrasco-Nuifiez (1999) estudiaron detalladamente la
unidad de flujo pirocléstico inferior de la Ignimbrita
Citlaltépetl. Con base en su distribucion y en el estudio
de las caracteristicas texturales, sedimentoldgicas y de
componentes, los autores propusieron que esta ignimbrita
se emplazd en areas cercanas al crater, mediante un meca-
nismo de acrecion gradual y en sitios distantes a través de
un mecanismo de emplazamiento en masa.

En dos estudios recientes sobre los depositos de caida
del Holoceno del volcan Citlaltépetl (Rossotti y Carrasco-
Nuiiez, 2004; Rossotti, 2005), se describieron al menos 10
capas de caida de ceniza fina a pémez del tamafo de lapilli,
intercaladas con 4 flujos piroclasticos y tres horizontes
parcialmente humificados. Los autores denominaron a
esta secuencia Pémez Citlaltépetl, debido a que seis eda-
des radiométricas de estos depdésitos caen en el periodo
de 8 500 a 9 000 afios AP, propuesto por Carrasco-Nuiiez
y Rose (1995) para la Ignimbrita Citlaltépetl. Con base
en estas nuevas columnas estratigraficas, fechamientos
radiométricos y correlacion con trabajos previos, estos
autores determinaron que la secuencia Ignimbrita-Pémez
Citlaltépetl fue originada durante cuatro fases eruptivas
ocurridas hace ~9000-8900, ~8900-8800, ~8800-8700 y
~8700-8500 afios AP. Esto quiere decir que en un periodo
de 500 afios, el volcan Citlaltépetl estuvo muy activo con la
generacion de al menos cuatro erupciones, que emplazaron
depositos de caida preferencialmente hacia el NE y flujos
piroclasticos, ambos hasta 30 km del crater.

6.4. Destruccion de un domo central (4 100 AP)

Este evento estuvo caracterizado por la destruccion de
un domo central, que genero6 flujos de bloques y cenizas
formando un abanico cerca de la poblacién de Avalos al
oeste del crater (Siebe et al., 1993). Los flujos viajaron
~16 km, por lo que tienen un H/L de 0.186. Estos autores
calcularon un volumen de 0.048 km® para los depdsitos
de flujos de bloques y ceniza y los fecharon en 4040+80
y 4060+120 afios AP. Posteriormente, Carrasco-Nuifiez
(1999) describid otra secuencia de flujos de bloques y
cenizas, los cuales forman terrazas prominentes al sureste
del crater. Estos flujos viajaron ~28 km desde el crater, y
tienen un H/L de 0.153. Este autor determiné un volumen
aproximado de 0.162 km? para esta secuencia y la fech6 en
4130£70 afios AP. Debido a la similitud entre los depositos,
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la proximidad de las edades y la composicién quimica
homogénea de los liticos juveniles (dacita 62.7-63.95% en
peso SiO,), el mismo autor propuso que ambos depositos,
habian sido emplazados por el mismo evento eruptivo hace
aproximadamente 4 100 afios, con un volumen minimo de
0.27 km®,

7. Volcan El Chichén

El volcan Chichén (17°21°N; W93°41°W; 1 100 msnm)
se localiza en la porcién noroeste del estado de Chiapas, a
unos 60 km de la ciudad de Pichucalco. El Chichén es el
volcan activo y mas joven del arco volcanico Chiapaneco
(Damon y Montesinos, 1978). Este arco volcanico tiene
una edad que va del Plioceno al Reciente y se ubica entre
la Faja Volcéanica Transmexicana y el arco volcanico de
Centroamérica (Figura 1). El Chichén esta construido so-
bre evaporitas y calizas del Jurasico-Cretacico Temprano,
calizas dolomiticas del Cretacico Temprano a medio, y
calizas, areniscas y lutitas del Terciario (Canul y Rocha,
1981; Canul-Dzul et al., 1983; Duffield et al., 1984) (Figura
21). Estas rocas estan plegadas en direccion NW-SE, con lo
que dan lugar a una serie de estructuras que son el anticlinal
Catedral y los sinclinales La Unién y Caimba (Macias et
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al., 1997b; Garcia-Palomo et al., 2004). Desde un punto de
vista tectonico, el Chichdn se ubica dentro de las Provincia
de Fallas Laterales Motagua-Polochic (Meneses-Rocha,
2001). Localmente, las rocas del basamento del Chichén
estan afectadas por fallas orientadas E-W con movimiento
lateral izquierdo, como la falla San Juan y por fallas nor-
males de rumbo N45°E, con planos buzando en direccién
NW, conocidas como la zona de fallas de Chapultenango
(Garcia-Palomo et al., 2004).

El Chichoén es un volcan compuesto por un crater de
1.5x2 km de diametro denominado Somma, que tiene una
elevacion de 1 150 msnm (Figura 22). Este crater en reali-
dad es un anillo de domos de composicién traquiandesitica
que tiene paredes internas subverticales y pendientes exter-
nas suaves. La elevacion relativa del Somma, con respecto a
la topografia circundante es de sélo 700 m con respecto a la
parte oriental y de 900 m considerando la parte occidental.
El crater Somma esté cortado por estructuras mas jovenes,
en su parte SE por un cono de tobas denominado Guayabal,
y al SW y NW por dos domos traquiandesiticos de edad
desconocida (Macias, 1994). Dentro del crater Somma se
encuentra el crater reactivado durante la erupcion de 1982
(Figura 23). Este crater tiene un diametro de 1 km y paredes
verticales de 140 m. La altura maxima del crater sobre el
nivel del mar es de 1 100 m y la altura del fondo del créater
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Figura 21. Mapa geologico simplificado del volcan Chichén en el que se puede apreciar que el volcan esta emplazado en el sinclinal Buena Vista

(tomado de Garcia-Palomo et al., 2004).



Grandes volcanes activos de México 405

Figura 22. Fotografia hacia el oeste del volcan Chichon con su domo
central al centro de la fotografia y el crater Somma a la izquierda (flecha)
antes de la erupcion de 1982. Fotografia cortesia de René Canul.

es de 860 m. El crater contiene un lago generalmente de
color azul turquesa, que regularmente tiene una temperatura
de 32 °C (Armienta et al., 2000), pozas de lodo hirviendo
y fumarolas con temperaturas variables cercanas a los
100 °C (Taran et al., 1998; Tassi et al., 2003), que contienen
compuesto orgénicos (Capaccioni et al., 2004) y las cuales
son alimentadas por un sistema hidrotermal activo (Rouwet
et al., 2004) (Figura 24).

7.1. Estudios previos

El volcan Chichon se dio a conocer a la comunidad
geoldgica del pais en 1930 cuando un grupo de pobladores
de la region notificaron a las autoridades locales, que en el
cerro conocido como la Unién o Chichonal se escuchaban
retumbos y se movia la tierra. Como consecuencia de estas
declaraciones, el Instituto Geol6dgico encomendd al gedlo-
go Miillerried el estudio de estos fendmenos. Miillerried
(1933), reportd que el Chichdn consistia en un crater y un
domo central, entre los cuales existia un pequefio lago y
varias fumarolas con temperaturas cercanas a los 90 °C,
por lo que concluyd que el Chichén era un volcan activo.
Esta mencidn permitié que se considerara al Chichdn, en
el catalogo de los volcanes activos del mundo (Mooser et
al., 1958). El volcan no volvid a ser estudiado sino hasta
la década de los setenta, cuando la Comision Federal de
Electricidad (CFE) inici6 un estudio de prospeccién geotér-
mica en el area (Gonzéalez-Salazar, 1973, Molina-Berbeyer,
1974). En 1978, en un trabajo de prospeccion minera del
estado de Chiapas, Damon y Montesinos (1978), llegaron
hasta el Chichén, fecharon la pared E del crater Somma en
0.20940.019 Ma (método K-Ar), y también lo consideraron
como un volcan activo. A principios de los ochentas, la
CFE continuo con sus estudios de prospeccion del volcan
(Canul y Rocha, 1981; Templos, 1981). En particular, el
estudio geoldgico estuvo encaminado a conocer la historia

eruptiva del volcan. En este trabajo Canul y Rocha (1981)
reconocieron erupciones antiguas sin llegar a fecharlas y
concluyeron que el volcan se encontraba en actividad al
sentir y escuchar explosiones. Desafortunadamente, este
trabajo fue poco divulgado y sélo quedé como un reporte
interno de la CFE, en donde los autores pronosticaban
que el Chichén, podria entrar en erupcién en los proximos
anos.

7.2. La erupcion de 1982

Antes de la erupcion, el Chichén estaba compuesto por
el crater Somma y un domo central con una altura sobre el
nivel del mar de 1 235 m (Figura 22). A este domo central
se le conocia como el Chichdn o Chichonal. La erupcién
de 1982, tomd por sorpresa a la poblacion y a la comu-
nidad cientifica del pais, a pesar de los constantes avisos
de reactivacién que el volcan habia dado. La erupcién, en
realidad, fue precedida por actividad fumarolica y temblo-
res; estos ultimos quedaron registrados en los instrumentos
de la red sismica de la presa hidroeléctrica de Chicoasén,
perteneciente a la CFE (Espindolaetal., 2002). Jiménez et

Figura 23. Vista aérea del volcan Chichon tomada después de la erupcion
de 1982. Se aprecian los bordes del crater formado por la erupcion de
1982 y en su interior el lago color turquesa, fumarolas y sublimados de
azufre. Fotografia de Reynaldo Mota.

Figura 24. Vista panoramica hacia el noroeste del interior del crater del
volcan Chichon tomada en mayo del 2004. En la parte derecha de la
imagen se observa actividad fumardlica.
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al. (1998) concluyeron que la actividad sismica comenzé
a finales de 1980, incrementandose en 1981 y a finales de
marzo de 1982. La noche del 28 de marzo, la actividad
sismica se convirtié en tremor de amplitud cambiante,
el cual fue seguido por una hora de calma absoluta. Una
hora después comenz@ la primera erupcion, que se registrd
como un tremor de gran amplitud. La erupcion del 28 de
marzo de origen magmatico produjo un crater de 150 a 180
m, destruyd cerca de una cuarta parte del domo central y
origind una columna pliniana con una altura estimada de
27 km (Medina-Martinez, 1982; Sigurdsson et al., 1984;
Carey y Sigurdsson, 1986). Dicha columna fue dispersada
hacia el NE del volcéan, depositando la capa de caida A.
Este evento provoc6 gran desconcierto entre los pobla-
dores, que salieron huyendo hacia ciudades més cercanas
como Pichucalco, Villahermosa y Tuxtla Gutiérrez. Un dia
después, el area fue acordonada por el ejército para aplicar
el plan de emergencia DNIII (SEDENA, 1983), durante
el cual se desalojo a todos los pobladores de la region de
mayor peligro. El volcdn permaneci6 en relativa calma
durante una semana, a pesar de que se registraron diversas
explosiones y actividad sismica constante. Al finalizar
esa semana, las autoridades permitieron el regreso a sus
hogares de gran parte de la poblacion, sobre todo en el
poblado de Francisco Ledn, al suroeste del crater en donde
inclusive permanecidé un convoy del ejército y un gedlo-
go. Desafortunadamente, esa misma noche del 3 de abril
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ocurri6 la explosion mas violenta de la erupcion de 1982
(Yokohama et al., 1992). El magma entr6 en contacto con
agua, probablemente del sistema hidrotermal, produciendo
una explosion hidromagmaética violenta que destruyé com-
pletamente el domo central y generd oleadas piroclésticas
humedas (S1), las cuales viajaron hasta 8 km del crater,
arrasando con todo lo que encontraban a su paso, incluidas
las vidas de mas de 2 000 personas y la destruccion de 9
poblados (Sigurdsson et al., 1984; Sigurdsson et al., 1987;
Macias etal., 1997a; Scolamacchia y Macias, 2005) (Figura
25). Las oleadas fueron casi inmediatamente seguidas por
flujos piroclasticos espesos (F1) que terminaron por relle-
nar el terreno y por la formacion de una segunda columna
pliniana que alcanzo6 32 km de altura, depositando la capa
rica en liticos B (Carey y Sigurdsson, 1986). Horas después,
la columna pliniana colaps6 formando flujos piroclasticos
de pomez (F2) y otros eventos menores que no alcanzaron
mas alla de 2 km del crater (UI). Cuatro horas mas tarde,
ya en la madrugada del 4 de abril, el volcén reinicid su ac-
tividad con otra explosion que formo una tercera columna
pliniana (C), que alcanzo6 29 km de altura y fue dispersada
nuevamente hacia el NE. Explosiones hidromagmaéticas
originaron oleadas piroclasticas (S3) que llegaron hasta
4 km del crater. Las oleadas contenian vapor de agua que
favorecio la aglutacion de ceniza volcanica (Varekamp et
al., 1984) formando agregados de ceniza (Scolamacchia
etal., 2005).
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Figura 25. El area punteada muestra la distribucion de flujos y oleadas piroclasticas de la erupcion de 1982 de acuerdo a Scolamacchia y Macias (2005).

Los pueblos en color negro fueron destruidos por la erupcion.
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En el sitio en donde se encontraba el domo central yacia
un crater de 1 km de diametro con cuatro crateres internos
y sus respectivos lagos. Las paredes verticales del créater
expusieron una secuencia estratigrafica que claramente
sugiere que este crater, habia sido tapado por la formacién
de domos anteriores y reactivado por erupciones explosivas
posteriores.

Después del 4 de abril, la actividad del Chichon dis-
minuy06 drasticamente aunque se reportaron explosiones
pequeiias desde abril hasta septiembre de 1982. La emision
repentina de cerca de 1.5 km® (roca densa equivalente) mo-
dificé completamente la topografia del volcan, pero sobre
todo, blogued la red hidroldgica preexistente formada por
el cauce de los rios Susnubac-Magdalenay Platanar (Riva-
Palacio Chiang, 1983; SEAN, 1982). Los flujos piroclasti-
cos emitidos durante la segunda fase pliniana bloquearon
el rio Magdalena, formando una represa de 25 a 75 m de
espesor (Macias et al., 2004a). El agua del rio Susnubac
y la lluvia precipitada durante los meses de abril-mayo
comenzd a acumularse dando lugar a la formacion de un
lago (Figura 26). El material piroclastico recién depositado
tenia una temperatura cercana a los 300 °C, por lo que el
agua del lago estaba casi al punto de ebullicion. Para fines
de abril el lago tenia 4 km de largo y 300-400 m de ancho,
con un volumen de 26x10° m® de agua caliente, que para
inicios de mayo se habia incrementado hasta 40x10¢ m?
(Medina-Martinez, 1982). Los ultimos dias de mayo, el
ejército habia evacuado a 1 288 habitantes aguas abajo de
larepresa (Baéz-Jorge et al., 1985). El dia 26 de mayo a la
1:30 am, la represa colaps6 debido a que el nivel del agua
la superdy comenzé a erosionarla. La ruptura de la represa
descarg6 dos flujos de escombros calientes, que se transfor-
maron rapidamente en flujos hiperconcentrados (Macias et
al., 2004a). A 10 km de distancia, los flujos tenian 82 °C; ahi
inundaron el pueblo de Ostuacan asi como sembradios de
café y cacao. El flujo continud su viaje a lo largo del cauce
del rio Magdalena hasta alcanzar el rio Grijalva. Ya en el
rio Grijalva viajo otros 7 km hasta la presa hidroeléctrica
Penitas de la CFE, entonces en construccion. El agua que
tenia todavia una temperatura de 50 °C, elevd 7 m el nivel
del rio causando la muerte de un trabajador, quemo a otros
tres trabajadores y daiid maquinaria.

La erupcion de 1982 devastd la vegetacion selvatica
de las laderas del volcén, arrasando un &rea cercana a los
100 km?; en sitios distantes como Ostuacan y Pichucalco
causo el derrumbe de los techos de Iamina de las iglesias.
La erupcion expulsé 7 millones de toneladas de SO, en
la estratosfera, las cuales dieron lugar a la formacion de
aerosoles (Krueger, 1983; Matson, 1984). Estos aerosoles
crearon una nube de material fino que circund6 en varias
ocasiones el planeta, produciendo un impacto en el clima
global, al reducir la temperatura del planeta en 0.5 °C. Asi
mismo, los productos juveniles de la erupcion contenian
anhidrita, mineral que no habia sido reportado en rocas
volcanicas (Luhr et al., 1984; Rye et al., 1984). Todos estos
ingredientes, atrajeron la atencion de un gran numero de

Figura 26. Vista del lago temporal formado entre abril y mayo de 1982. El
agua del lago estaba en contacto con los depositos piroclasticos por lo que
estaba casi a punto de ebullicion. Fotografia de Servando de la Cruz.

especialistas hacia nuestro pais, quienes realizaron estu-
dios del lago cratérico (Casadevall et al., 1984), depdsitos
piroclésticos (Tilling et al., 1984; Sigurdsson et al., 1984;
Rose et al., 1984; Sigurdsson et al., 1987), de la disper-
sion de las nubes eruptivas (Varekamp et al., 1984; Carey
y Sigurdsson, 1986), contenido de azufre en el magma
(Devine et al., 1984; Carroll y Rutherford, 1987) y petro-
logia de los magmas (Luhr et al., 1984).

7.3. Erupciones holocénicas

Como se mencion6 anteriormente, la erupcidn arrasé
con la cobertura vegetal y expuso a la luz parte del registro
estratigrafico antiguo del volcan Chichén, el cual habia
estado en parte, cubierto por la vegetacion. Los primeros
estudios estratigraficos realizados después de la erupcion
de 1982, revelaron la existencia de depositos con material
carbonizado producidos por erupciones antiguas ocurridas
hace 550, 1250y 1 650 afios AP (Rose et al., 1984; Tilling
et al., 1984). Tilling y colaboradores encontraron que los
depositos de la erupcion ocurrida hace 1 250 aiios, conte-
nian fragmentos de ceramica de tipo Maya de una poblacién
que habia ocupado las faldas del volcan. Posteriormente,
Macias (1994) reportd otras dos erupciones fechadas en
900 y 1 400 afios. En el primer estudio sistematico de
la historia eruptiva del volcan, Espindola et al. (2000)
encontraron que el Chichén habia presentado al menos
11 erupciones explosivas, durante los ultimos 8 000 afios
ocurridas hace 550, 900, 1 250, 1 400, 1 700, 1 800, 2 000,
2400,3 100,3 700y 7 500 afios AP (Figura 27). Este hecho
ubica al Chichén, como uno de los volcanes més activos
del mundo durante el Holoceno (Espindola et al., 2000).
Las erupciones ocurridas hace 550, 1 250 y 1 450 fueron
mas grandes que la erupcion de 1982, que tuvo un Indice
de Explosividad Volcanica IEV=4 (Newhall y Self, 1982).
De hecho, la erupcion pliniana ocurrida hace 550 afios,
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Figura 27. Columna estratigrafica simplificada del volcan Chichén que muestra los depositos formados durante el Holoceno (tomada de Espindola et

al., 2000).

produjo 1.4 km?® de material y gener6 un deposito de caida,
que tiene un espesor con un orden de magnitud mayor al de
las caidas A, B, y C de la erupcion de 1982 (Macias et al.,
2003). Sorprendentemente, los depositos de flujo piroclas-
tico de la erupcion de hace 2 400 afios, también contenian
fragmentos de cerdmica casera, lo que claramente indicaba
que el volcan habia sido habitado durante los Gltimos
2 500 afios y que ha tenido un impacto directo y frecuente
en comunidades prehispanicas. Sus erupciones pudieron
haber tenido impacto en las tierras bajas de los Mayas, en
donde la ceniza volcanica fue utilizada por los pobladores
para cocer y elaborar sus ceramicas (Ford y Rose, 1995).
La composicion quimica del vidrio y cristales de estas
ceramicas, apunta a que el Chichén y otros volcanes de
Guatemala, pudieron haber hecho erupcion durante este
periodo, produciendo lluvia de cenizas en estas regiones
desprovistas de rocas volcanicas.

El periodo de reposo entre todas estas erupciones ha
variado de 100 a 600 afios, la erupcion de 1982 tuvo lugar

después de un periodo de reposo de 550 afos (Tilling et
al., 1984; Espindola et al., 2000). En el futuro no podemos
descartar que ocurra una erupcion en las condiciones ac-
tuales, esto es, con un crater abierto ocupado por un lago.
Una erupcion en estas condiciones podria generar oleadas
piroclasticas, como aquéllas registradas en las erupciones
de hace 2 000 y 2 400 afios.

7.4. Composicion quimica de los magmas

Los magma expulsados por El Chichon durante los
ultimos 8 000 afios, tienen una composicion traquiandesi-
tica (Duffield et al., 1984; Rose et al., 1984; McGee et
al., 1987; Espindola et al., 2000; Macias et al., 2003). La
mineralogia predominante es plagioclasa>anfibol>augita,
con magnetita, esfena, pirrotita, biotita y apatita como mi-
nerales accesorios (Luhr et al., 1984; Duffield et al., 1984;
Espindola et al., 2000). Tanto la composicion quimica
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como la mineral6gica son muy similares a la de los vol-
canes del arco volcanico Chiapaneco (Capaul, 1987). Las
traquiandesitas ricas en azufre (SO,), expulsadas durante la
erupcion de 1982, eran muy ricas en cristales (~53 vol. %),
incluyendo un ~2 vol. % de anhidrita (Luhr et al., 1984).
No se conocen erupciones previas del Chichén con un
contenido alto de azufre, debido a que la anhidrita se lixivia
rapidamente (Luhr et al., 1984). Mediante el uso de varios
geotermometros, se ha estimado que las traquiandesitas
de la erupcion de 1982 estuvieron sujetas a temperaturas
entre 750 y 880 °C antes de la erupcion (Luhr et al., 1984)
y a profundidades cercanas a los ~6 km (2 kilobares, Luhr,
1990). Sin embargo, los estudios sismicos indican que la
camara magmatica durante la erupcion de 1982, se encon-
traba entre 7 y 13 km por debajo del volcan debido a que
a esta profundidad se presentd un gap sismico (Jiménez et
al., 1998) lo cual podria indicar una reservorio magmatico
maés profundo en el basamento sedimentario y evaporitico
de edad Cretacica de la region, donde la asimilacion pudo
contribuir al enriquecimiento de azufre del magma (Rye
etal., 1984). Antes de la erupcion ocurrida hace 550 afios,
el magma tenia una temperatura de 820-830 °C y estaba
saturado en agua (5-6% en peso de H,0), a profundidades
de ~6-7.5 km (2-2.5 kilobares) por debajo de la cima del
volcan (Macias et al., 2003). Esto indica que el reservo-
rio magmatico del Chichdn, ha cambiado ligeramente su
posicién por debajo del volcén, durante las ultimas dos
grandes erupciones.

La composicion constante de los productos expulsados
sugiere que el sistema magmatico se ha mantenido relati-

Erupcion B, 550 afios AP
(TR

)

X

3

H

N T
€ o
< 5 - 820-830°C 55.3% eq. en peso
) 5-6% eq. en peso de SiO
3 de H,0 $
3 1 (Plag > hn >> cpx +
5 10 T tmt + apat + sph +
= -
2 ill)

S

vamente estable. Sin embargo, la presencia de inclusiones
maficas (traquibasaltos y traquiandesitas-basalticas) en
las traquiandesitas del Chichon y la variacion isotopica en
los perfiles de fenocristales de plagioclasas, indican que
el sistema magmaético ha sufrido recargas de magma en
forma repetida (Espindola et al., 2000; Tepley et al., 2000;
Davidson et al., 2000; Macias et al., 2003) (Figura 28).

8. Volcan Tacana

El volcan Tacana (15°08° N, 92°09° W; 4 060 m) toma
su nombre del poblado de Tacana del municipio de San
Marcos, Guatemala (Figura 1). El Tacana representa uno de
los limites internacionales entre la Republica de Guatemala
y México; es uno de los volcanes activos de nuestro pais
y de mayor riesgo, dado que esta circundado por una po-
blacién cercana a los 300 000 habitantes, viviendo en un
radio de 35 km de su cima.

8.1. Estudios previos

La primera mencién histérica del volcan fue hecha por
von Humboldt (1862), quien lo describi6é como el volcan
Soconusco, el mas noroccidental de Centroamérica. Dollfus
y de Monserat (1867) lo describieron como el volcan Istak.
Posteriormente, Sapper (1896; 1899) aclaré que Soconusco
es sinonimo de Tacana. En sus estudios Bose (1902, 1903,
1905) lo describié como el volcan Tacana. Waitz (1915)
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Figura 28. Esquema que muestra la posicion de la cimara magmatica del volcan Chichon durante sus erupciones ocurridas hace 550 afios (Macias et

al., 2003) y en 1982 (Jiménez et al., 1998; Luhr, 1990).
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también aclaré que Soconusco e Istak son sindonimos de
Tacana (en De Cserna et al., 1988). Sapper (1896, 1899)
fue el primero en mencionar brevemente al volcan Tacana.
En esa misma década, Bergeat (1894) realiz6 la primera
descripcion petrografica y clasifico a las rocas del Tacana
como andesitas de augita. Los estudios modernos en torno
a este volcén iniciaron de manera casual con los temblores
ocurridos el 22 de septiembre de 1902 y con la erupcion
de 1902 del volcan Santa Maria, Guatemala, ocurrida el
24 de octubre de ese mismo afio. Estos eventos captaron
la atencidn de varios gedlogos, entre ellos Bdse quien
acudi6 a la region para realizar observaciones geoldgicas.
La primera descripcion detallada del Tacana fue hecha
por Bose (1902, 1903), reportando que la base del volcan
se encontraba a 2 200 msnm sobre rocas graniticas. El
considerd que el cerro no era realmente un cono, dado
que estaba compuesto por tres escalones situados a ele-
vaciones de 3 448, 3 655 y 3 872 m (crater superior en el
interior del cual esta el tapon de lava). Ordofiez clasificd a
las rocas colectadas por Bose (1903, 1905) como andesitas
de hiperstena y hornblenda. El mismo Bése (1902, 1903)
describi6 un crater de explosion de forma eliptica de
50 m de diametro y 5 m de profundidad, localizado al SW
de la cima del volcén, sitio de donde anteriormente exha-
laba cido sulfuroso y corrientes de agua azufrosa. Sapper
(1897) sefiald que después de un fuerte sismo, el 12 de enero
de 1855 se formaron fisuras en los flancos del Tacan4, de
donde salié humo durante un tiempo breve (Mooser et al.,
1958). Bose (1902, 1903) escuchd de los pobladores que en
1858 ocurrid una erupcion cerca de la cima del volcan que
arrojo ceniza'y humo de los agujeros en forma de embudo;
con menor certeza se refirio a una erupcion ocurrida en
1878. Posteriormente existen las descripciones generales
de Waibel (1933), quien reafirma como Bdse (1902) que la
roca granitica forma el basamento del Tacana. Tanto Bdse
(1902, 1903) como Waibel (1933) lo consideran un volcan
apagado o dormido, pero no extinto.

8.2. La erupcion de 1949

A partir del 22 de diciembre de 1949, cuando tuvo lugar
un sismo en el volcan Tacan4, los pobladores observaron
columnas blancas que produjeron la caida de ceniza, cerca
del poblado de Unién Juarez. Este evento atrajo la aten-
cion de los lugarefios y autoridades, quienes solicitaron al
Instituto de Geologia estudios al respecto. En enero de 1950
acudi6 el geologo Miillerried, quien realizé un recuento
muy detallado de los estudios previos, de la geologia de
la cima y del mismo evento eruptivo (Miillerried, 1951).
Miilleried observd que el crater superior del Tacana se
encontraba 70 m por debajo de la cima del volcan (tercer
escalon de Bose 1902) y que ademas se encontraba abierto
hacia la porcion N-NW. Al mismo tiempo, observo los
otros escalones a 160 m por debajo de la cima, en donde
se hallaba una laguna seca (crater eliptico de Bose, 1902),

y otro a 230 m, en donde existia una laguna con agua.
Segun Miilleried (1951), las emanaciones de la erupcion
de 1949 tuvieron lugar a través de 16 bocas eruptivas lo-
calizadas en tres sitios al suroeste de la cima. Algunos de
estos sitios coinciden con las descripciones de Bose (1902,
1903) sobre antiguas manifestaciones en el crater eliptico.
Las bocas eruptivas tenian diametros variables de 2-4 m
y en ocasiones se alcanzaba a ver el fondo de hasta 4 m
de profundidad (fumarola 1); en otras fumarolas ocurrian
ruidos como de locomotora (fumarola 6). De estas bocas
eruptivas se levantaban columnas de humo transparente
a blanco, que se observaban inclusive desde la ciudad de
Tapachula. Algunas salian acompafiadas de acido sulfuro-
s0, con la precipitacién de minerales blancos a amarillos
(cloruros y azufre). La erupcion de 1950 propicié que el
Tacana, apareciera por primera ocasion en el Catalogo de
Volcanes Activos del Mundo (Mooser et al., 1958).

8.3. La erupcion de 1986

Después de un periodo de reposo aparente de 35 afios,
el volcan Tacana comenz6 a dar signos de reactivacion. El
19 de diciembre de 1985 se produjeron temblores locales
acompaifados de sefiales audibles, los cuales continuaron
durante enero de 1986, mes en el que se instald una red
portatil de sismografos. El evento mas importante ocurrid el
3 de febrero; en esa ocasion se produjeron dafios en algunas
construcciones de adobe, en la poblacion de Ixchiguan en
el Departamento de San Marcos, Guatemala, a unos 25 km
en direccion ENE del crater del volcan. La actividad fue
incrementandose hasta el 7 de mayo, cuando se presentd
un enjambre de sismos que provoco panico entre la pobla-
cion. El 8 de mayo, cuando la frecuencia de los temblores
sentidos era de mas de 2 por minuto, una pequefia erupcion
freatica dio lugar a un crater de unos 8 m de didmetro en
su lado noroeste, a 3 600 m casi sobre la linea fronteriza,
en el lado mexicano (De-la Cruz et al., 1989). De este
crater, se levantaba una columna de vapor de agua y gases
de hasta 1 000 m de altura. Posteriormente, la actividad
sismica decliné notablemente y dos dias después alcanzé
los niveles precedentes del mes de abril. La fumarola tenia
una composicién enriquecida en vapor de agua, sin com-
ponentes magmaticos (Martini et al., 1987).

Casualmente, un poco antes de la erupcion de 1986,
la Comision Federal de Electricidad habia iniciado una
serie de estudios para evaluar el potencial geotérmico
del volcan Tacana. Los estudios que se implementaron
incluyeron la geologia de semidetalle del volcan (De-la
Cruz y Hernandez, 1985) y la evolucion geoquimica de
la zona geotérmica (Medina-Martinez, 1986). De estos
ultimos se desprende que las aguas de los manantiales del
Tacana son de tipo sulfatado acido y que existian una serie
de fumarolas localizadas entre 3 200 y 3 600 m de altura
al S-SW de la cima del volcan, con temperaturas entre 82
y 94 °C. Actualmente muchos manantiales alrededor del
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volcan tienen una composicion ricaen CO,; lacomposicion
quimica de todos los manantiales puede interpretarse como
una mezcla entre un componente de agua profunda rica
en SO,-HCO,-Cl y agua meteorica diluida (Rouwet et al.,
2004). De esta forma, en la actualidad la emision total de
volatiles del Tacana es de ~50 t/d de SO,, que es un valor
tipico de desgasificacion para volcanes pasivos.

Los estudios que siembran las bases geoldgicas del
Tacana, son los iniciados por la Comision Federal de
Electricidad (CFE) (De-la Cruz y Hernandez, 1985) y
por Saucedo-Girén y Esquivias (1988). En estos trabajos
se plantea el primer mapa geoldgico del Tacana, a escala
aproximada 1:120 000, en donde afirman que el volcan esta
construido sobre el basamento granitico y andesitas del
Terciario. Estos autores cartografiaron e identificaron tres
depdsitos de flujos piroclasticos que denominaron Qt1, Qt2
y Qt3, y asociaron a la formacion de tres calderas peque-
fias. Posteriormente, De Cserna et al. (1988) presentaron
un mapa fotogeoldgico preliminar del Tacana a escala
1:50 000, en donde definieron 14 unidades estratigraficas
y una descripcion detallada de los estudios previos. En
su estudio concluyeron que el Tacand es un estratovolcan
poligenético compuesto por tres volcanes alineados en
direccion NE-SW, que expusieron como los periodos
eruptivos Talquian, Tacanay EI Aguila. Seguramente estos
tres volcanes corresponden a las tres calderas propuestas
por De-la Cruz y Hernandez (1985). De la misma forma,
Mercado y Rose (1992) elaboraron un mapa fotogeoldgico
del Tacand y mapas de peligros para diferentes tipos de
eventos volcanicos. En su trabajo reportan por primera vez
andlisis quimicos de rocas que indican que el volcén esta
compuesto por andesitas de composicidn calcialcalina.

8.4. Marco geoldgico

El Tacana se encuentra ubicado muy cerca de la zona
de triple union de las placas tectonicas de Norteamérica,
Caribe y Cocos (Burkart y Self, 1985) dentro del bloque
cortical de Chortis (Ortega-Gutiérrez et al., 2004)
(Figura 29). Debido a su posicion tectonica, no existe
un basamento Paleozoico en la regiébn como se habia
planteado (Mooser et al., 1958; De Cserna et al., 1988;
De-la Cruz y Hernandez, 1986) sino de probable edad
Mesozoica. Existen dos fases de intrusion con edades
de 29-35 Ma y 13-20 Ma representadas por granitos,
granodioritas y tonalitas (Mugica-Mondragon, 1987,
Garcia-Palomo et al., 2006). La actividad volcanica inicié
hace 2 Ma con la formacion de la caldera San Rafael y
continud hace 1 Ma con la creacion de la caldera Chanjalé
(Garcia-Palomo et al., 2006). El Tacana se emplazd durante
los tltimos 100 000 afios 0 menos dentro de la caldera San
Rafael. En realidad el Tacana es un complejo volcanico
como lo mencion6 De Cserna et al. (1988), que consiste
en cuatro estructuras alineadas en direccion NE-SW y
son los volcanes Chichuj (Talquian), Tacan, el domo las

Ardillas y San Antonio (El Aguila) (Macias et al., 2000;
Garcia-Palomo et al., 2006) (Figura 30).

8.5. Historia eruptiva

Los primeros fechamientos de material carbonizado en
depositos prehistéricos del volcan Tacana fueron obtenidos
por Espindola et al. (1989). Estos autores fecharon en
42 000 afios (**C) un deposito de flujos de bloques y ceniza
en la localidad de La Trinidad. Este depdsito correspondia
al abanico de piroclastos Qt3, propuesto por De-la Cruz y
Hernandez (1985). Con base en esta edad, Espindola y cola-
boradores consideraron que estos depdsitos de Qt3 deberian
de corresponder a algunos de los depdsitos mas viejos del
Tacana y que, por ende, los depositos Qt2 y Qtl tenian que
ser méas jovenes. Nuevas observaciones de campo arroja-
ron una edad de 38 000 afios para el mismo depdsito de
flujo de bloques y ceniza de La Trinidad (Espindola et al.,
1996), edad muy cercana a la ya reportada por Espindola
et al. (1989); también otra edad cercana a los 30 000 afios
en la localidad de Monte Perla, siempre sobre el abanico
Qt3 en un depdsito de flujo de bloques y ceniza. De esta
forma, era obvio que atin dentro del abanico de piroclastos
Qt3 existen varios depdsitos sobrepuestos producidos por
diferentes erupciones, que provenian probablemente del
volcan Tacana.

Posteriormente, Macias et al. (2000) identificaron
dos erupciones ocurridas hace 10 000 y 1 950 afios, lo
que indicaba que el Tacana habia tenido al menos cuatro
erupciones de gran magnitud durante los ultimos 40 000
afnos. La erupcion de hace 1 950 afios proveniente del
volcan San Antonio produjo el flujo piroclastico Mixcun
que correspondia a el abanico de piroclastos Qt2 de De-la
Cruz y Hernandez (1985). Esta erupcion causo el abandono
temporal del centro ceremonial de Izapa (Macias et al.,
2000) ocurrido durante el primer siglo de nuestra era (Lowe
etal., 1982). Las erupciones acaecidas hace 40 000, 30 000
y 1 950 afios, habian sido producidas por la destruccion
parcial o total de un domo central con la generacién de
flujos piroclasticos de bloques y cenizas, capaces de viajar
varios kildmetros y de rellenar barrancas con varios metros
de espesor. Recientemente se han identificado al menos
otras seis erupciones del volcan Tacand, ocurridas hace
32 000, 28 000, <26 000, 16 000, 7 500 y 6 500 (Macias et
al., 2004b; Mora et al., 2004; Garcia-Palomo et al., 2006).
Algunas de estas erupciones no habian sido consideradas
en la zonificacion de peligros volcanicos (Mercado y Rose,
1992; Macias et al., 2000).

Las erupciones que se presentaron hace 28 000 y
16 000 afios fueron producidas por la destruccion de un
domo central, por lo que se suman a las erupciones des-
critas anteriormente de 40 000 y 2 000 afios (volcan San
Antonio). Sin embargo, la erupcion de 32 000 afios fue
un evento producido por actividad de tipo pliniana, que
no habia sido registrada en el volcan Tacana, salvo una
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Figura 29. Mapa geoldgico general del complejo volcanico de Tacana el cual se encuentra enclavado dentro de la caldera de San Rafael de 1 Ma. Se
muestran algunos de los depdsitos piroclasticos producidos durante los Gltimos 50 000 afios en el volcan Tacana y el depdsito de flujo piroclastico Mixcun
de 1950 afios. Modificado de Garcia-Palomo et al. (2006). T: volcan Tacan4, SA: volcan San Antonio, Ch: volcan Chichuj, A: domo Las Ardillas.



Grandes volcanes activos de México 413

Figura 30. Panoramica del complejo volcanico de Tacana, México-Guatemala. Vista desde el poblado de Unién Juarez hacia el NW de los edificios
volcanicos de Chichuj (Ch), Tacana (T), domo las Ardillas (DA) y San Antonio (SA).

mencion muy superficial en el trabajo de Mercado y Rose
(1992), en donde incluian una isopaca de 2 m en el pueblo
de Sibinal, Guatemala. Otra erupcion sobresaliente esta
representada por el colapso de la porcién noroccidental del
volcan Tacand, que ocurrid hace menos de 26 000 afios.
Este evento produjo una avalancha de escombros que viajé
8 km hasta el rio Coatan, bloqueando el drenaje de los rios
San Rafael y Chocabj. El depésito tiene un H/L de 0.35,
cubre un area minima de 8 km?y tiene un volumen minimo
de 1 km® (Macias et al., 2004b). Las erupciones fechadas
alrededor de 7 500 y 6 500 afios han producido flujos
piroclésticos de ceniza y pémez y oleadas piroclasticas,
respectivamente, cuyos depositos cubren el cono moderno
del volcéan Tacana.

Todas estas erupciones han producido lahares a lo largo
de los cauces de los rios Coatan, Cahoacan y Mixcun, los
cuales drenan hacia el Océano Pacifico. En el estudio de
Macias et al. (2000) se reporta que el sitio prehispanico
de Izapa fue abandonado alrededor del primer siglo D.C.,
debido a inundaciones asociadas a la erupcion Peleana,
ocurrida hace 1 950 afios en el Tacand. Es muy impresio-
nante observar que diversos dep6sitos de lahar de edad
desconocida afloran en las zonas limitrofes de la ciudad de
Tapachula (250 000 habitantes). La ciudad de Tapachula
esta asentada en los limites de dos enormes abanicos aluvia-
les de edad Pleistoceno-Holoceno, y entre los rios Coatan
y Cahoacan. En estos rios ocurren inundaciones anuales y
en ocaciones algunas mas graves como las producidas en
octubre de 2005 por el huracan Stan.

Desde un punto de vista petroldgico el complejo volca-
nico de Tacana estd compuesto principalmente por andesitas
con dos piroxenos con una asociacion mineraldgica de
plagioclasa, augita, hiperstena+oxidos de hierro y en oca-
siones hornblenda. En menor proporcion se tienen dacitas
con la misma composicién mineraldgica, formando esen-

cialmente lavas 0 domos viscosos. La composicién quimica
de los volcanes del complejo muestra algunas variaciones
significativas (Mercado y Rose, 1992; Macias et al., 2000;
Mora, 2001; Mora et al., 2004). De este modo el volcan
Chichuj ha generado flujos de lava y domos andesiticos
(59-63% Si0O,). El volcan Tacand presenta flujos de lava
basaltico andesiticos (56-61% SiO,), flujos de lava y domos
andesiticos y daciticos (61-64% SiO,), y flujos piroclasticos
con liticos juveniles de composicion andesitica (60-63%
SiO,). El volcan San Antonio ha originado flujos de lava
andesiticos y domos daciticos (58-64% SiO,).

9. Discusion y conclusiones

En su mayoria, los grandes volcanes de México se lo-
calizan dentro de la provincia geolégica conocida como la
Faja Volcénica Transmexicana (FVTM), un arco volcanico
continental formado por miles de estructuras volcénicas,
que atraviesa nuestro pais entre los paralelos 19° y 20° de
latitud norte (Figura 1). El vulcanismo también aparece en
menor grado en zonas aisladas del territorio nacional, como
el campo volcanico de San Quintin y el complejo volcanico
de Tres Virgenes en Baja California, el campo volcénico de
Pinacate en Sonora, las islas Revillagigedo en el Pacifico,
el campo volcénico de los Tuxtlas en Veracruz, el cinturén
volcénico de Chiapas y el volcan Tacand, Chiapas, que
representa el volcan activo mas noroccidental del arco
volcanico de Centroamérica (AVCA). Un gran nimero de
autores concluye que la FVTM es un arco volcénico ori-
ginado por la subduccion de las placas de Rivera 'y Cocos,
por debajo de la placa de Norteamérica en la trinchera
Mesoamericana (Ponce et al., 1992; Singh y Pardo, 1993;
Pardo y Suérez, 1993, 1995). Sin embargo, la disposicién
oblicua de ~15° con respecto a la trinchera Mesoamericana
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de la FVTM ha llevado a otros autores a proponer que su
origen se debe a una zona de fractura o megacizalla (Cebull
y Shurbet, 1987), una estructura parecida a un rift que esta
experimentando extension activa (Sheth et al., 2000). La
posicion oblicua de la FVTM contrasta con el arreglo del
AVCA, el cual se extiende de manera paralela a la costa
desde el occidente de Panam@, hasta el borde entre México
y Guatemala. En esta region el vulcanismo desaparece,
se vuelve discontinuo y se aleja de la trinchera al igual
que las curvas de igual profundidad de sismos (Figura
31). Asi, el vulcanismo se manifiesta de manera erratica
formando el cinturén volcénico de Chiapas (CVC) con
productos calcialcalinos, hasta el volcan activo Chichén
de composicion alcalino potasica, ubicado a 400 km de
la trinchera. El vulcanismo surge de manera aislada en el
campo volcanico de los Tuxtlas, con productos alcalino-
sddicos y calcialcalinos; este campo estd ubicado a 350
km de la trinchera. De esta forma, Nixon (1982) propuso
que el vulcanismo alcalino de los Tuxtlas y del Chichén,
se debia a una tectonica extensional asociada a la triple
union entre las placas de Norteamérica, Caribe y Cocos.
Sin embargo, otros autores concluyen que el vulcanismo
en esta region estd asociado a la subduccion de la placa
de Cocos, por debajo de Norteamérica (Stoiber and Cart,
1973; Thorpe, 1977; Havskov y Macias, 1983; Burbach
et al., 1984; Bevis and Isacks, 1984; Luhr et al., 1984;
Garcia-Palomo et al., 2004).

Finalmente, el vulcanismo reaparece en laFVTM en el
paralelo 19°, que ocupa la parte central de México desde

José Luis Macias

las costas de Veracruz hasta las costas de Nayarit, con
productos predominantemente calcialcalinos y con algunas
regiones aisladas de volcanismo alcalino, como el graben
de Colima y la sierra de Chichinautzin (Figura 31). Los
volcanes de Colima, Nevado de Toluca, Popocatépetl y Pico
de Orizaba estan ubicados a lo largo de la FVTM por lo
que el espesor de la corteza continental por debajo de éstos
aumenta desde el volcan de Colima (20-22 km), Nevado
de Toluca (40 km), Popocatépetl (47 km) hasta el Pico de
Orizaba (>50 km) (Molina-Garza y Urrutia-Fucugauchi,
1993; Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996). Esto se
ve reflejado en la grafica de las relaciones isotdpicas de
87Sr/8Sr vs. €Nd, de los volcanes (Nelson et al., 1995;
Macias et al., 2003; Martinez-Serrano et al., 2004; Schaaf
et al., 2004) (Figura 32). Como se puede apreciar, el
volcén de Colima tiene una posicion mas cercana a la
trinchera y las relaciones isotopicas de sus productos son
maés primitivas que las de los volcanes Nevado de Toluca,
Popocatépetl, y Pico de Orizaba que tienen una posicion
maés alejada a la trinchera y el espesor cortical por debajo
de éstos es mayor. Debido a esto, sus magmas muestran
evidencias claras de contaminacidn cortical, la cual ha sido
también observada con is6topos de osmio (Chesley et al.,
2000; Lassiter y Luhr, 2001) y la presencia de xenolitos
de la corteza (Valdez-Moreno et al., 2006). El grado de
asimilacion cortical, esta relacionado con la composicién
y la edad de la corteza continental con la que el magma
interactia, asi como con su tiempo de almacenamiento en
la base de la corteza y durante su posterior ascenso hacia la
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Figura 31. Marco tectdnico del centro-sur de México que muestra la ubicacion de la Faja Volcéanica Transmexicana (FVTM), del campo volcénico de
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etal. (2004).
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Figura 32. Relaciones isotopicas de *’Sr/*Sr vs. Epsilon neodimio de rocas de los volcanes de Colima, Nevado de Toluca, Popocatépetl, Pico de Orizaba,

campo volcanico de los Tuxtlas, Chichoén, y Tacana.

superficie. De esta forma, Schaafet al. (2004) concluyeron
que las relaciones isotopicas primitivas de los magmas
del volcan de Colima, se deben a que existe por debajo
del mismo una corteza joven y primitiva, mientras que las
relaciones isotépicas mas evolucionadas de los volcanes
Popocatépetl y Pico de Orizaba, tienen lugar porque por
debajo de los mismos se encuentra la Formacién Morelos
y rocas grenvillianas, respectivamente.

En el sur de México tenemos productos volcanicos con
caracteristicas diferentes (Figura 32). El volcan Tacana, esta
localizado a s6lo 100 km de la trinchera y tiene un espesor
cortical aproximado de 40 km (Rebollar et al., 1999). Este
volcan presenta productos con valores isotopicos compati-
bles, con un mayor grado de asimilacién cortical (*’Sr/*Sr:
0.70441-0.70459; eNd: 2.26-3.57) (Mora et al., 2004), que
las relaciones isotdpicas de los volcanes Chichén (Macias
et al., 2003) ubicado a 250 km de la trinchera y varios
volcanes del campo volcanico de los Tuxtlas, situado a
350 km de la trinchera (Nelson et al., 1995). Las rocas
del sur de México, tienen una firma calcialcalina con un
contenido medio en K, con anomalias negativas de Nb, Ti,
y P, y enriquecimientos de las Tierras Raras ligeras, tipico
de ambientes de subduccion.

Durante los ultimos 30 afios se han establecido las
caracteristicas composicionales de la mayoria de nuestros
volcanes mediante el estudio quimico de los elementos
mayores, traza y Tierras Raras. A pesar de este avance,
conocemos todavia muy poco sobre los procesos de gene-
racion del magma y la fusion parcial del manto que tienen
lugar a profundidades superiores a 75 km; también acerca
de los procesos de asimilacion y contaminacion cortical
originados a profundidades menores de 50 km, y sobre los
procesos de cristalizacién fraccionada y almacenamiento

del magma antes de su erupcion, que ocurren a profundi-
dades relativamente someras, inclusive a pocos kilometros
por debajo de la superficie terrestre. En este ultimo campo,
recientemente se han llevado a cabo estudios de petrologia
experimental para conocer las condiciones pre-eruptivas
(presion, temperatura y saturacion de agua) de los magmas
asociados a erupciones recientes. Por ejemplo, sabemos
que las condiciones de equilibrio mineraldgico del magma,
de la erupcion de 1998 del volcan de Colima indican que
éste tenia una temperatura de 840-900° C y se estaciono
a profundidades de 3-7 km por debajo del crater (Mora
et al., 2002). De la misma forma, se ha determinado que
durante tres erupciones ocurridas entre 14 000 y 10 500
afos (Pleistoceno tardio) en el volcan Nevado de Toluca, el
magma tenia una temperatura de 814-840 °C y se estaciono
en una camara magmatica ubicada a 6 km de profundidad
por debajo del crater (Arce et al., 2005a). En otro estudio
petrolégico, se analizaron los productos emitidos durante
los eventos eruptivos ocurridos entre abril de 1996 y febrero
de 1998, en el volcan Popocatépetl (Straub y Martin-del
Pozzo, 2001). Los resultados de este estudio indicaron que
el magma hibrido emitido era el resultado de una mezcla
entre dos magmas, uno andesitico (55% SiO,, 1170-1085
°C) saturado en olivino y espinela, probablemente formado
en el Moho y otro dacitico (62% SiO,, ~950 °C) con cli-
nopiroxeno, ortopiroxeno y plagioclasa estacionado entre
~4 y 13 km por debajo del crater. Wallace y Carmichael
(1999) concluyeron que la temperatura de formacion
de algunos basaltos de olivino del campo volcanico de
Chichinautzin oscil6 entre 1 200 y 1 290 °C empleando
el programa MELTS. Para las lavas recientes, emitidas
por los dos centros eruptivos del Volcancito en la parte
oriental de la FVTM, se estimaron temperaturas de 1 198
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a 1236 °C (basalto calcialcalino del rio Nolinco) y 1 166
a 1175 °C (hawaita Toxtlacuaya) (Carrasco-Nuiiez et al.,
2005). Todos estos estudios representan un gran avance en
el conocimiento de la evolucion somera de los magmas,
sin embargo, desconocemos procesos mas profundos que
podrian ser cubiertos en parte por el estudio de xenolitos
(Blatter y Carmichael, 1998) y con las inclusiones fluidas
(gases y liquido magmatico) atrapadas en los magmas. Ya
se han realizado algunos estudios en este sentido, como
aquéllos de los volcanes Paricutin (Luhr, 2001) y del campo
volcéanico de Chichinautzin (Cervantes y Wallace, 2003).
Otros estudios que nos permitirian tener una vision mas
completa de los procesos magmaticos son los isotopicos
de Boro (Hochstaedter et al., 1996) para estimar el apor-
te de sedimentos al proceso de subduccion, isétopos de
hidrégeno para conocer las caracteristicas isotdpicas del
agua magmatica (Taran et al., 2002), asi como is6topos de
Sr-Nd-Pb para evaluar los procesos petrologicos y la fuente
de los magmas (Martinez-Serrano et al., 2004; Schaaf et
al., 2005; Valdéz-Moreno et al., 2006).

Como se ha documentado en la primera parte de este
trabajo, se han logrado avances significativos en el conoci-
miento de la estratigrafia de nuestros volcanes, que es indis-
pensable para conocer su historia eruptiva. En la mayoria de
nuestros volcanes, este registro es muy detallado para los
ultimos 50 000 afios, que es el periodo de tiempo cubierto
por el método de C. Por ejemplo, empleando el método de
14C podriamos documentar de manera detallada la historia
eruptiva de los volcanes Paleofuego y volcan de Colima,
pero no la historia del Nevado de Colima. En otras palabras,
la mayoria de nuestros volcanes comenzaron sus etapas de
formacion hace 1-2 Ma, por lo que el inicio de su actividad
desborda con facilidad el alcance méaximo del método de
14C. De esta forma, para completar la evolucion geolégica
de estos volcanes activos debemos utilizar otros métodos
radiométricos de fechamiento como los de K-Ar, Ar/Ar
en minerales y rocas, termoluminiscencia en minerales,
36Cl para medir pulimento glaciar, etc. Ya se han iniciado
esfuerzos practicamente en todos nuestros volcanes, que
en su mayoria, cuenta con algunos fechamientos de esta
naturaleza, logrando apuntalar su historia geoldgica.

Los estudios geoldgicos (petrolégicos, geoquimicos y
vulcanoldgicos) junto con los registros historicos, son muy
importantes para establecer el comportamiento pasado de
nuestro volcanes activos y, por ende, pronosticar su com-
portamiento futuro. Por ejemplo, la historia eruptiva del
volcan Popocatépetl indica que ha producido erupciones
de tipo pliniano, durante los ultimos 23 000 afios, por lo
que es muy posible que su préxima gran erupcién tenga el
mismo estilo eruptivo. En cambio, el volcan de Colima ha
presentado en el pasado el colapso del edificio volcanico,
erupciones plinianas y otras que forman flujos piroclasticos
por el empuje y destruccidn parcial de un domo central. Este
ultimo tipo de actividad se ha venido verificando durante
los ltimos 20 afios, tal y como lo hemos atestiguado en los
primeros meses del afio 2005. La historia geologica, Ginica

de cada uno de nuestros volcanes activos, nos obliga a pre-
parar mapas de peligros volcénicos para cada uno de éstos.
Estos mapas representan de manera grafica las zonas que
han sido afectadas en el pasado por erupciones de diferente
magnitud y, por lo tanto, también muestran las areas que
podrian ser puestas en peligro por erupciones volcanicas fu-
turas. El dia de hoy, inicamente contamos con los mapas de
lo volcanes Colima, Popocatépetl y Pico de Orizaba. Estos
mapas representan una fuente de informacion bésica para
las autoridades de Proteccion Civil, para establecer planes
de ordenamiento territorial, preventivos, ubicar albergues,
sitios de reunidn y rutas de escape en caso de una erupcién
inminente (Macias-Vazquez y Capra-Pedol, 2005).

La informacidn geolégica (historia eruptiva, registro
histérico, mapa de peligros, quimica de los productos juve-
niles) representa, junto con la informacion geofisica (sismo-
logia, gravimetria, magnetometria, etc.) y geoquimica, una
base muy importante para comprender el comportamiento
de los volcanes activos. La erupcion de 1994-presente del
volcan Popocatépetl, permiti6 reunir toda esta informacion,
establecer una red de monitoreo y pronosticar sus eventos
eruptivos. Sin embargo, hasta esta fecha no se ha logrado
establecer un modelo conceptual del funcionamiento del
volcén, en donde aparezca con mayor certeza la profundi-
dad de la cAmara magmatica, los tiempos de ascenso del
magma a la superficie y su relacion con la desgasificacion
observada en superficie.

Los estudios vulcanoldgicos en nuestro pais durante las
préximas décadas deberén estar encaminados a esclarecer y
completar la historia eruptiva de nuestro volcanes activos,
determinar los procesos geoquimicos y petrologicos que
intervienen en la generacién del magma a profundidad y su
ascenso hacia la superficie, elaborar los mapas de peligro
faltantes y actualizar los mapas de peligros existentes. Y fi-
nalmente, se requiere que la informacion geoldgicay geofi-
sica acumulada en nuestros volcanes sea difundida entre la
poblacién. Una erupcion volcanica no puede ser evitada,
pero sus dafios si pueden ser aminorados para que ésta no
se convierta en un desastre volcanico, como el acontecido
en 1982 durante la erupcion del volcan Chichon.

Agradecimientos

Este trabajo es el resultado de varios proyectos finan-
ciados por CONACYT (47226) y DGAPA. Muchas de las
observaciones y notas de este estudio han sido realizadas
con varios compafieros y amigos: J. M. Espindola en los
volcanes Chichén y Tacana, C. Siebe en el Popocatépetl,
R. Saucedo, J. C. Gavilanes y A. Cortés en Colima, G.
Carrasco en el Pico de Orizabay A. Garcia, L. Capra, J. L.
Arce, R. Saucedo, J. C. Mora, T. Scolamacchia, K. Scott, S.
Hughes y D. Sarocchi en todos estos volcanes. Las iméage-
nes de satélite son una cortesia de Michael Abrams del Jet
Propulsion Laboratory, NASA. Los comentarios y sugeren-
cias proporcionados por G. Carrasco y M. Ort, mejoraron la



Grandes volcanes activos de México 417

organizacién y lectura de este trabajo. Agradezco el apoyo
grafico ofrecido para elaborar los mapas geoldgicos por
C. Limén, en la busqueda de la informacion bibliografica
por C. Ordaz y a Sara Solis por la correccion de la lista de
referencias. Finalmente quiero agradecer el apoyo técnico
brindado por A. M. Rocha y el logistico brindado por
E. Segre y A. Fernandez en el volcan Popocatépetl, y S.
Hernéandez en los volcanes Chichon y Tacana. Finalmente
quiero agradecer a Reynaldo Mota, Jorge Neyra, R. Diaz
y a G. Carrasco por el material que en su momento me fue
proporcionado para ilustrar este trabajo.

Referencias bibliograficas

Aceves-Quesada, J.F., 1996, Geologia y geomorfologia del Nevado de
Toluca: México, D.F., Universidad Nacional Auténoma de México,
Facultad de Ciencias, Tesis de maestria, 116 p.

Aguilera, J.G., Ordoéiiez, E., 1895, Expedicion cientifica al Popocatépetl:
México, Oficina de la Secretaria de Fomento: Comision Geologica
Mexicana, 48 p.

Allan, J.F., 1986, Geology of the northern Colima and Zacoalco grabens in
the southwest México: late Cenozoic rifting in the Mexican Volcanic
Belt: Geological Society of America Bulletin, 97, 473-485.

Allan, J.F., Carmichael, I.S.E., 1984, Lamprophyric lavas in the Colima
graben, SW México: Contributions to Mineralogy and Petrology,
88, 203-216.

Anderson, T., Flett, J.S., 1903, Report on the eruption of the Soufriére
Vincent in 1902 and on a visit to Montagne Pelee in Martinique:
Royal Society of London, Philosophical Transactions, Serie A,
Physical Sciences and Engineering, 200, 353-553.

Arce-Saldafa, J.L., 2003, Condiciones pre-eruptivas y evolucion de la
erupcion pliniana pémez Toluca superior, volcan Nevado de Toluca:
México, D.F., Universidad Nacional Autdnoma de México, Instituto
de Geofisica, Tesis doctoral, 135 p.

Arce, J.L., Macias, J.L., Vazquez, S.L., 2003, The 10.5 KA Plinian eruption
of Nevado de Toluca, México: stratigraphy and hazard implications:
Geological Society of America Bulletin, 115(2), 230-248.

Arce, J.L., Macias, J.L., Gardner, J.E., Layer, P.W., 2005a, Petrologic,
40Ar-39Ar and experimental constraints on the Nevado de Toluca
magma chamber, México, around 10.5 ka: Journal of Petrology,
47(3), 457-479.

Arce, J.L., Cervantes, K.E., Macias, J.L., Mora, J.C., 2005b, The 12.1
ka middle Toluca pumice: a dacitic Plinian-subplian eruption of
Nevado de Toluca in Central México: Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 147, 125-143.

Armienta, M.A., De-la Cruz-Reyna, S., Macias, J.L., 2000, Chemical
characteristics of the crater lakes of Popocatépetl, El Chichon, and
Nevado de Toluca volcanoes, México: Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 97, 105-125.

Arreola, J.M., 1915, Catalogo de las erupciones antiguas del Volcan de
Colima: Memorias y Revista de la Sociedad Cientifica “Antonio
Alzate”, 32, 443-481.

Atl., 1939, Volcanes de México. La actividad del Popocatépetl: México,
Polis, 1, 67 p.

Baez-Jorge, F., Rivera-Balderas, A., Arrieta-Fernandez, P., 1985, Cuando
ardio el cielo y se quemo la tierra; condiciones socioeconémicas y
sanitarias de lo pueblos Zoques afectados por la erupcion del volcan
Chichonal: México: Instituto Nacional Indigenista, Coleccion INI,
Serie Investigacions Sociales, 14, 310 p.

Barcena, M., 1887, Informe sobre el estado actual del volcan de Colima:
Anales del Ministerio de Fomento de la Republica Mexicana, 1,
328-365.

Bergeat, A., 1894, Zur kenntnis der jungen eruptivgesteine der Republik
Guatemala: Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft,
46, 131-157.

Bevis, M., Isacks, B.L., 1984, Hypocentral trend surface analysis: probing
the geometry of Benioff zones: Journal of Geophysical Research,
89(B7), 6153-6170.

Blatter, D.L., Carmichael, I.S.E., 1998, Hornblende peridotite xenoliths
from central México revealed the highly oxidized nature of the
subarc upper mantle: Geology, 26(1), 1035-1038.

Bloomfield, K., Valastro, S., 1974, Late Pleistocene Eruptive History of
Nevado de Toluca Volcano, Central México: Geological Society of
American Bulletin, 85, 901-906.

Bloomfield, K., Valastro, S., 1977, Late Quaternary tephrochronology of
Nevado de Toluca volcano, central México: Overseas Geological
Mineral Resources, 46, 15 p.

Bloomfield, K., Sanchez, G.R., Wilson, L., 1977, Plinian eruptions of
Nevado de Toluca volcano, México: Geologische Rundschau, 66,
120-146.

Bonet, F., 1971, Espeleologia de la regién de Cacahuamilpa, estado de
Guerrero, México: Boletin del Instituto de Geologia, Universidad
Nacional Autonoma de México, 90, 88 p.

Bose, E., 1902, Breve noticia sobre el estado actual del Volcan Tacana,
Chiapas: Memorias y Revista de la Sociedad Cientifica “Antonio
Alzate”, 18, 266-270.

Bose, E., 1903, Los temblores de Zanatepec, Oaxaca a fines de septiembre
de 1902 y el estado actual del Volcan de Tacana: Parergones del
Instituto Geologico de México, 1(1), 25 p.

Bose, E., 1905, Resefia acerca de la geologia de Chiapas y Tabasco: Instituto
Geologico de México, Boletin, 20, 116 p.

Boudal, C., 1985, Petrologie d’un grand volcan andesitique mexicain: le
Popocatépetl. Le role de melanges de magma dans les dynamismes
de I’activite recente: Clermont-Ferrand, Francia, Université Blaise
Pascal, Tesis doctoral, 140 p.

Boudal, C., Robin, C., 1987, Relations entre dynamismes eruptifs et
realimentations magmatiques d’origine profonde au Popocatepetl:
Canadian Journal of Earth Sciences, 25, 955-971.

Boudal, C., Robin, C., 1989, Volcan Popocatépetl: recent eruptive history,
and potential hazards and risks in future eruptions, en Latter, J.H.
(ed.), Volcanic Hazards, IAVCEI Proceedings in Volcanology:
Berlin, Springer Verlag, 1, 110-128.

Breton-G.M., Ramirez, J.J., Navarro, C., 2002, Summary of the historical
eruptive activity of Volcan de Colima, México 1519-2000: Journal
of Volcanology and Geothermal Research, 117, 21-46.

Burbach, V.G., Frohlich, C., Pennington, D.W., Matumoto, T., 1984,
Seismicity and tectonics of the subducted Cocos plate: Journal of
Geophysical Research, 89(B9), 7719-7735.

Burkhart, B., Self, S., 1985, Extension and rotation of crustal blocks in
northern Central America and effect on the volcanic arc: Geology,
13, 22-26.

Caballero-Miranda, M., 1996, The diatom flora of two acid lakes in central
Meéxico: Diatom Research, 11, 227-240.

Caballero, M., Macias J.L., Lozano-Garcia, S., Urrutia Fucugauchi,
J., 2001, Late Pleistocene-Holocene volcanic stratigraphy and
palaeoenvironments of the Upper Lerma Basin, México: Oxford,
International Association of Sedimentologists, Special Publication,
30, 247-261.

Caballero, M., Valadez, F., Ortega-Guerrero, B., Metcalfe, S., Macias,
J.L., Sugiura, Y., 2002, Sta Cruz Atizapan: A record of lake level
changes and human occupation in the Upper Lerma Basin, Central
Meéxico: Palacogeography, Palacoclimatology, Palacoecology, 186,
217-235.

Calvin, E.M., Kudo, A.M., Brookins, D.G., Ward, D.B., 1989, Strontium
isotope and trace element geochemistry of Pico de Orizaba-Trans-
Mexican Volcanic Belt: comparison phases Il and I11, en, Continental
magmatism; abstracts: New México Bureau of Mines & Mineral
Resources, Bulletin, 131, 38.

Camacho, H., 1925, Apuntes acerca de la actividad del Popocatépetl en
relacion con la sismologia: Anales del Instituto Geologico, 2 (1-3),
38-67.

Campa, M. F., Campos, M., Flores, R., Oviedo, R., 1974, La Secuencia
mesozoica volcano-sedimentaria metamorfizada de Ixtapan de la
Sal, México-Teloloapan, Guerrero: Boletin de la Sociedad Geol6gica
Mexicana, 35, 7-28.



418 José Luis Macias

Canul, R.F., Rocha, V.L., 1981, Informe geologico de la zona geotérmica
de El Chichonal, Chiapas, México: México, D.F., Comision Federal
de Electricidad, Informe 32-81, 38 p.

Canul-Dzul, R.F., Razo-Montiel, A., Rocha-Lopez, V., 1983, Geologia ¢
historia volcanolégica del volcan Chichonal, estado de Chiapas en
Sociedad Geoldgica Mexicana, VI Convencidn Geoldgica Nacional.
El'Volcén Chichonal: México, D F., Universidad Nacional Autdnoma
de México, Instituto de Geologia, 3-22.

Cantagrel, J.M., Robin, C., Vincent, P., 1981, Les grandes etapes
d’evolution d’un volcan andesitique composite: Exemple du Nevado
de Toluca: Bulletin Volcanologique, 44, 177- 188.

Cantagrel, J.M., Gourgaud, A., Robin, C., 1984, Repetitive mixing
events and Holocene pyroclastic activity at Pico de Orizaba and
Popocatepetl, México: Bulletin Volcanologique, 47, 735-748.

Capaccioni, B., Taran, Y., Tassi, F., Vaselli, O., Mangani, F., Macias,
J.L., 2004, Source conditions and degradation processes of light
hydrocarbons in volcanic gases: an example from El Chichén
volcano, Chiapas State of México: Chemical Geology, 206, 81-
96.

Capaul, W.A., 1987, Volcanoes of the Chiapas Volcanic Belt, México:
Houghton, U.S.A., Michigan Technological University, Tesis de
maestria, 93 p.

Capra, L., Macias, J.L., 2000. Pleistocene cohesive debris flows at Nevado
de Toluca volcano, central México: Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 102(1-2), 149-167.

Capra, L., Macias, J.L., 2002, The cohesive Naranjo debris-flow deposit
(10 km?®): A dam breakout flow derived from the Pleistocene debris-
avalanche deposit of Nevado de Colima Volcano (México): Journal
of Volcanology and Geothermal Research, 117, 213-235.

Capra, L., Macias, J.L, Scott, K.M., Abrams, M., Garduifio, V.H., 2002,
Debris avalanches and debris flows transformed from collapses in the
Trans-Mexican Volcanic Belt, México-Behavior, and implications
for hazard assessment: Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 113, 70-99.

Capra, L., Poblete, M.A., Alvarado, R., 2004, The 1997 and 2001
lahars of Popocatépetl volcano (Central México): textural and
sedimentological constraints on their origin and hazards: Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 131, 351-369.

Capra, L., Carreras, L., Arce, J.L., Macias, J.L., 2006, The lower Toluca
pumice: a ~21,700 yr B.P, Plinian eruption of Nevado de Toluca
volcano, México, en: Siebe, C., Macias, J.L., Aguirre, G. J., (eds.),
Neogene-Quaternary continental margin volcanism: a perspective
from México: Boulder, Colorado, Geological Society of America,
Special Paper, (aceptado).

Capra-Pedol, L., 2000, Colapsos de edificios volcanicos: transformacion
de avalanchas de escombros en flujos de escombros cohesivos. Los
casos del Monte Santa Elena (EE. UU.), Nevado de Toluca y Nevado
de Colima (México): México, D.F., Universidad Nacional Auténoma
de México, Colegio de Ciencias y Humanidades, Unidad Académica
de los Ciclos Profesionales y de Posgrado, Tesis doctoral, 177 p.

Carey, S.N., Sigurdsson, H., 1986, The 1982 eruptions of El Chichon
volcano-México (2): observations and numerical modeling of tephra
fall distribution: Bulletin of Volcanology, 48, 127-141.

Carfantan, J.C., 1977, La cobijadura de Motozintla un paleoarco volcanico
en Chiapas: Revista del Instituto de Geologia, Universidad Nacional
Autéonoma de México, 1(2), 133-137.

Carrasco-Nuifiez, G. 1985, Estudio geologico del Volcan Popocatépetl:
México D.F., Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad
de Ingenieria, Tesis profesional, 138 p.

Carrasco-Nufez, G., 1993, Structure-eruptive history and some major
hazardous events at Citlaltepetl volcano (Pico de Orizaba), México:
Hoghton, U.S.A., Michigan Technological University, Tesis doctoral,
182 p.

Carrasco-Nuiiez, G., 1997, Lava flow growth inferred from morphometric
parameters—a case study Citlatepetl volcano: Geological Magazine,
134, 151-162.

Carrasco-Nuiiez, G., 1999, Holocene block-and-ash flows from summit
dome activity of Citlaltepetl volcano, eastern México: Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 88, 47-66.

Carrasco-Nuifiez, G., 2000, Structure and proximal stratigraphy of

Citlaltépetl volcano (Pico de Orizaba), México, en: Delgado-
Granados, H., Aguirre-Diaz, G., Stock, J.M., (eds.), Cenozoic
volcanism and tectonics of México: Boulder, Colorado, Geological
Society of America Special Paper, 334, 247-262.

Carrasco-Nuiiez, G., Ban, M., 1994, Geologic map and structure sections
of the summit area of Citlaltépetl volcano, México with summary
of the geology of the Citlaltepetl volcano summit area: México D.F.,
Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Geologia,
Cartas Geoldgicas y Mineras, 9, 1 mapa, texto explicativo.

Carrasco-Nufez, G., Rose, W.I., 1995, Eruption of a major Holocene
pyroclastic flow at Citlaltepetl volcano (Pico de Orizaba), México,
8.5-9.0 ka: Journal of Volcanology and Geothermal Research, 69,
197-215.

Carrasco-Nuifiez, G., Vallance, J.W., Rose, W.I., 1993, A voluminous
avalanche-induce lahar from Citlaltepetl volcano, México:
Implications for hazard assessment: Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 59, 35-46.

Carrasco-Nuiiez, G., Righter, K., Chesley, J., Siebert, L., Aranda-Gomez,
J.J., 2005, Contemporaneous eruption of calc-alkaline and alkaline
lavas in a continental arc (Eastern Mexican Volcanic Belt):
chemically heterogeneous but isotopically homogeneous source:
Contributions to Mineralogy and Petrology, 150(4), 423-440.

Carrasco-Nufiez, G., Diaz, R., Siebert, L., Hubbard, B, Sheridan, M,
Rodriguez, S., en prensa, Multiple edifice-collapse events in the
Eastern Mexican Volcanic Belt: the role of sloping substrate and
implications for hazard assessment, en: Tibaldi, Lagmar, (eds.)
Special issue on volcano tectonics “The effects of basement
structural and stratigraphic heritages on volcano behaviour”: Journal
of Volcanology and Geothermal Research.

Carroll, M.R., Rutherford, M.J., 1987, The stability of igneous anhydrite:
experimental results and implications for sulfur behavior in the 1982
El Chichon trachyandesite and other evolved magmas: Journal of
Petrology, 28, 781-801.

Casadevall, T.J., De-la Cruz-Reyna, S., Rose, W.1., Bagley, S., Finnegan.
D.L., Zoller, W. H., 1984, Crater Lake and Post-Eruption
Hydrothermal Activity, El Chichon Volcano, México: Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 23, 169-191.

Cebull, S.E., Shurbet, D.H., 1987, Mexican Volcanic Belt: an intraplate
transform?: Geofisica International, 26, 1-14.

Cervantes, P., Wallace, P., 2003, Magma degassing and basaltic eruption
styles: a case study of 2000 year BP Xitle volcano in central México:
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 120, 249-270.

Cervantes-de la Cruz, K.E., 2001, La pémez blanca intermedia: deposito
producido por una erupcién Pliniana-subpliniana del Volcan Nevado
de Toluca hace 12,100 afios: México, D.F., Universidad Nacional
Auténoma de México, Instituto de Geofisica, Tesis de maestria,
86 p.

Chesley, J.T., Ruiz, J., Righter, K., 2000, Source versus crustal
contamination in arc magmatism: evidence for lower crustal
assimilation in the Trans-Mexican Volcanic Belt: EOS, Transaction,
American Geophysical Union, 81(48), F1269.

Connor C.B., West- Thomas J., Clement B.M., Xiaodan Song, Lane S.B.,
1993, Continuous monitoring of high-temperature fumaroles on an
active lava dome, Volcan Colima, México: evidence of mass flow
variation in response to atmospheric forcing: Journal of Geophysical
Research, 98(B11), 19,713-19,722.

Cortés, A., Garduiio-Monroy, V.H., Navarro-Ochoa, C., Komorowski,
J.C., Saucedo, R., Macias, J.L., Gavilanes, J.C., 2005, Cartas
Geoldgicas y Mineras 10. Carta Geoldgica del Complejo Volcanico
de Colima, con Geologia del Complejo Volcéanico de Colima: México
D.F., Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de
Geologia, escala 1:10,000, mapa con texto explicativo 37 p., 15
figs., 2 tablas.

Cortés-Cortés, A., 2002, Depositos de avalancha y flujos de escombros
originados hace 3,600 afios por el colapso del sector suroeste del
Volcén de Colima: México, D.F., Universidad Nacional Auténoma
de México, Instituto de Geofisica, Tesis de maestria, 121 p.

Cortés-Cortés, A., Navarro-Ochoa, C., 1992, Las avalanchas volcanicas del
complejo volcanico de Colima: Una nuevay desconcertante datacion
C-14: Geos, Union Geofisica Mexicana, 12(5), 66 p.



Grandes volcanes activos de México 419

Crausaz, W., 1994, Pico de Orizaba o Citlaltépetl: geology, archaeology,
history, natural history and mountaineering routes: Ohio, Geopress
International, 594 p.

Damon, P., Montesinos, E., 1978, Late Cenozoic volcanism and
metallogenesis over an active Benioff Zone in Chiapas, México:
Arizona Geological Society Digest, 11, 155-168.

Davidson, J., Tepley, F., Palacz, Z., Meffan-Main, S., 2000, Magma
recharge, contamination and residence times revealed by in situ
laser ablation isotopic analysis of feldspar in volcanic rocks: Earth
and Planetary Science Letters, 184, 427-442.

De Cserna, Z., Aranda-Gomez, J.J., Mitre Salazar, L.M., 1988, Mapa
fotogeoldgico preliminar y secciones estructurales del volcan Tacana,
México y Guatemala, Escala 1:50.000: Universidad Nacional
Auténoma de México, Instituto de Geologia, Carta Geoldgica
Minera, 7, 1 mapa, texto explicativo.

De-la Cruz-Reyna, S., 1993, Random patterns of occurrence of explosive
eruptions at Colima volcano, México: Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 55, 51-68.

De-la Cruz-Reyna, S., Carrasco-Nuiiez, G., 2002, Probabilistic hazard
analysis of Citlaltépetl (Pico de Orizaba) Volcano, eastern Mexican
Volcanic Belt: Journal of Volcanology and Geothermal Research,
113, 307-318.

De-la Cruz, V., Hernandez, R., 1985, Estudio geoldgico a semidetalle de
la zona geotérmica del volcan Tacand, Chiapas: México, Comision
Federal de Electricidad, Reporte interno, 41/85, 28 p.

De-la Cruz-Reyna, S., Armienta, M.A., Zamora, V., Juarez, F., 1989,
Chemical changes in spring waters at Tacana Volcano, Chiapas,
México: Journal of Volcanology and Geothermal Research, 38,
345-353.

De-la Cruz-Reyna, S., Quezada, J.L., Pefia, C., Zepeda, O., Sanchez, T.,
1995, Historia de la actividad del Popocatépetl (1354-1995), en:
Volcéan Popocatépetl estudios realizados durante la crisis de 1994-
1995: México, D.F., Secretaria de Gobernacion, Sistema Nacional
de Proteccion Civil, Centro Nacional de Prevencion de Desastres,
Universidad Nacional Autébnoma de México, 3-22.

Demant, A., 1979, Vulcanologia y petrografia del sector occidental del
Eje Neovolcanico: Revista del Instituto de Geologia, Universidad
Nacional Auténoma de México, 3, 39-57.

Demant, A., 1981, L axe Néo-Volcanique Transmexicain: etude
volcanologique et pétrografique. Significacion géodynamique:
Marseille, Francia, Université de Marseille de Droit, d’Economie
et des Sciences d’Aix marseille, faculté des Sciences et Techniques
de St. Jérome, Tesis doctoral, 259 p., 1 anexo, 106 p.

DeMets, C., Stein, S., 1990, Present-day kinematics of the Rivera Plate
and implications for tectonics in southwestern México: Journal of
Geophysical Research, 95(B13). 21931-21948.

Devine, J.D., Sigurdsson, H., Davis, A.N., Self, S., 1984, Estimates of
sulfur and chlorine yield to the atmosphere from volcanic eruptions
and potential climatic effects: Journal of Geophysical Research,
89, 6309-6325.

Diaz, S., 1906, Efemérides del volcan de Colima segiin las observaciones
practicadas en los observatorios de Zapotlan y Colima de 1893 a
1905: México, Imprenta y Fototipia de la Secretaria de Fomento,
199 p.

Diaz-Castellon, R., 2003, Analisis de la estabilidad de edificios volcanicos
del flanco oriental de la Sierra de Citlaltépetl-Cofre de Perote. D.F.,
Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Geologia,
Programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra, Tesis de maestria,
135 p.

Dollfus, A., Monserrat, E., 1867, Archives de la Commission Scientifique
du Mexique, Ministére de L Instruction Publique: El Renacimiento,
1, 451-457.

Dominguez, T., Zobin, V. M., Reyes-Davila, G.A., 2001, The fracturing
in volcanic edifice before an eruption: the June—July 1998 high-
frequency earthquake swarm at Volcan de Colima, México: Journal
of Volcanology and Geothermal Research, 105, 65-75.

Duffield, W.A., Tilling, R.I., Canul, R., 1984, Geology of El Chichon
volcano, Chiapas, México: Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 20, 117-132.

Espinasa-Perefa, R., Martin-del Pozzo, A.L., 2006, Morphostratigraphic

evolution of Popocatépetl volcano, México, en: Siebe, C., Macias,
J.L., Aguirre-Diaz, G. (eds.), Neogene-Quaternary continental
margin volcanism: a perspective from México: Boulder, Colorado,
Geological Society of America, Special Paper, 402. (en prensa)

Espindola, J.M., Medina, F.M., De los Rios, M., 1989, A C-14 age
determination in the Tacané volcano (Chiapas, México): Geofisica
Internacional, 28, 123-128.

Espindola, J.M., Macias, J.L., Sheridan, M.F., 1996, El Volcan Tacana:
un ejemplo de los problemas de evaluacion del riesgo volcanico,
en: Actas del Simposio Internacional sobre Riesgos Naturales e
Inducidos en los Grandes Centros Urbanos de América Latina:
Serie Scienza, 5, 62-71.

Espindola, J.M., Macias, J.L., Tilling, R.I., Sheridan, M.F., 2000, Volcan
history of El Chichén volcano (Chiapas, México) during the
Holocene, and its impact on human activity: Bulletin of Volcanology,
62, 90-104.

Espindola, J.M., Macias, J.L., Godinez, L., Jiménez, Z., 2002, La erupcion
de 1982 del Volcan Chichonal, Chiapas, México, en: Lugo-Hubp,
J. Inbar, M. (eds.), Desastres naturales en América Latina: México,
D.F., Fondo de Cultura Economica, 37-65.

Felix, J., Lenk, H., 1890, Beitracge zur Geologie und Palacontologie:
Leipzig: A. Felix; Stuttgart: E. Schweizerbartsche Verlagshandlung,
142 p.

Flores-Covarrubias, L., 1945, Célculos para la determinacion de la altura
del cono del volcan del Paricutin, en: El Paricutin: México, D.F.,
Universidad Nacional Autonoma de México, 19-20.

Flores, T., 1906, Le Xinantecatl ou Volcan Nevado de Toluca, en: X
Congress Geologique Internacionale, Guide des excursions: México,
9,16 p.

Ford, A., Rose, W.I., 1995, Volcanic ash in ancient Maya ceramics of the
limestone lowlands, implications for prehistoric volcanic activity in
the Guatemala highlands: Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 66, 149-162.

Foshag, W.F., Gonzalez-Reyna, J., 1956, Birth and development of
Paricutin volcano: U. S., Geological Survey, Bulletin, 965-D,
355-489.

Friedlaednder, 1., 1921, La erupcion del Popocatépetl: Memorias y Revista
de la Sociedad Cientifica “Antonio Alzate”, 40, 219-227.

Garcia-Martinez, B., 2000, Los nombres del Nevado de Toluca:
Arqueologia Mexicana, 8(43), 24-26.

Garcia-Palomo, A., 1998, Evolucion estructural en las inmediaciones
de Volcan Nevado de Toluca, Estado de México: México, D.F,,
Universidad Nacional Autonoma de México, Colegio de Ciencias y
Humanidades, Unidad Académica de los Ciclos Profesionales y de
Posgrado; Instituto de Geofisica, Posgrado en Ciencias de la Tierra,
Tesis de maestria, 146 p.

Garcia-Palomo, A., Macias, J.L., Garduio, V.H., 2000, Miocene to recent
structural evolution of the Nevado de Toluca Volcano region, Central
México: Tectonophysics, 318, 281-302.

Garcia-Palomo, A., Macias, J.L., Arce, J.L., Capra, L., Gardufio, V.H.,
Espindola, J.M., 2002, Geology of Nevado de Toluca volcano and
surroundings areas, Central México: Boulder, Colorado, Geological
Society of America, Map and Chart Series, MCHO080, 1 mapa, 26
p. texto.

Garcia-Palomo, A., Macias, J.L., Espindola, J.M., 2004, Strike-slip faults
and K-Alkaline volcanism at El Chichén volcano, southeastern
Mexico: Journal of Volcanology and Geothermal Research, 136,
247-268.

Garcia-Palomo, A., Macias, J.L., Arce, J.L., Mora, J.C., Hughes, S.,
Saucedo, R., Espindola, J.M., Escobar, R., Layer, P., 2006,
Geological evolution of the Tacana Volcanic Complex, México-
Guatemala, in: Rose et al. (eds.), Natural Hazards in Central
America: Boulder, Colorado, Geological Society of America, Special
Paper, (aceptado).

Garcia-Tenorio, F., 2002, Estratigrafia y petrografia del complejo volcanico
Iztaccihuatl: México, D.F., Instituto Politécnico Nacional, Escuela
Superior de Ingenieria y Arquitectura, Unidad Ticoman, Tesis
profesional, 149 p.

Garduiio, M.V, Tibladi, A., 1990, Kinematic evolution of the continental
active triple junction of Western Mexican Volcanic Belt: C.R. Acad.



420 José Luis Macias

Sci. Paris, t. xxx, 1-6.

Gardufio-Monroy, V. H., Saucedo-Girdn, R., Jiménez, S., Gavilanes-Ruiz,
J. C., Cortés-Cortés, A., Uribe-Cifuentes, R.M., 1998, La Falla
Tamazula, limite suroriental del bloque Jalisco, y sus relaciones
con el complejo volcénico de Colima, México: Revista Mexicana
de Ciencias Geologicas, 15, 132-144.

Gomez-Tuena, A., Carrasco-Nuifiez, G., 1999, Fragmentation, transport
and deposition of a low-grade ignimbrite: the Citlaltépetl ignimbrite,
eastern México: Bulletin of Volcanology, 60(6), 448-464.

Gonzélez-Salazar, A., 1973, Informe preliminar de la zona Geotérmica
del Volcan Chichonal, Chiapas: México, Comision Federal de
Electricidad, Reporte interno.

Gutiérrez-Coutifio, R., Moreno-Corzo, M., Cruz-Borraz, C., 1983,
Determinacion del volumen del material arrojado y grado de
explosividad alcanzado por el Volcan Chichonal, Estado de Chiapas,
en: Sociedad Geoldgica Mexicana, VI Convencién Geologica
Nacional: México, D.F., Universidad Nacional Auténoma de
México, Instituto Geologia, 68-80.

Havskov, J., Macias, M., 1983, A coda-length magnitude scale for some
mexican stations: Geofisica Internacional, 22(3), 205-213.

Heine, K., 1988, Late Quaternary glacial chronology of the mexican
volcanoes: Die Geowissenschaften, 6, 197-205.

Heine, K., Heide-Weise, H., 1973, Jungquartire forderfolgen del
Malinche vulkans und des Popocatépetl (Sierra Nevada, México)
und ihreBedeutung fur die glazialgeologie, paldoklimatologie und
archilogie: Munstersche Forschungen in der Paldontologie und
Geologie, 31/32, 303-322.

Hochstaedter, A.G., Ryan, J.G., Luhr, J.F., Hasenaka, T., 1996, On B/Be
ratios in the Mexican Volcanic Belt: Geochimica et Cosmochimica
Acta, 60(4), 613-628.

Hoskuldsson, A., 1992, Le complexe volcanique Pico de Orizaba-
Sierra Negra-Cerro Las Cumbres (sud-est mexicain): structure,
dymamismes eruptifs et evaluations del areas: Clermont-Ferrand,
Francia, Université Blaise Pascal, Tesis doctoral, 210 p.

Hoskuldsson, A., Robin, C., 1993, Late Pleistocene to Holocene eruptive
activity of Pico de Orizaba, eastern México: Bulletin of \olcanology,
55, 571-587.

Hoskuldsson, A., Robin, C., Cantagrel, J.M., 1990, Repetitive debris
avalanche events at Volcano Pico de Orizaba, México, and their
implications for future hazard zones, en: IAVCEI International
Volcanological Congress, Mainz, Germany, Resumen, 47.

Hovey, E.O., 1907, Volcanoes of Colima, Toluca and Popocatépetl: Annals
of the New York Academy of Sciences, 25, 646 p.

Humboldt, A., 1862, Cosmos; a sketch of the physical description of the
universe: London, H.G. Bohn, 4, 575 p.

Iverson, R.M., Schilling, S.P., Vallance, J.W., 1998, Objective delination
of lahar inundation hazard zones: Geological Society of America
Bulletin, 110, 972-984.

Jiménez, Z., Reyes, G., Espindola, J.M., 1995, The July 1994 episode of
seismic activity at Colima Volcano, Mexico: Journal of Volcanology
and Geothermal Research, Short Communication, 64, 321-326.

Jiménez, Z., Espindola, V.H., Espindola, J.M., 1998, Evolution of the
seismic activity from the 1982 eruption of El Chichén Volcano,
Chiapas, México: Bulletin of Volcanology, 61, 411-422.

Kolisnik, A.M.E., 1990, Phenocryst zoning and heterogeneity in andesites
and dacites of Volcan Popocatépetl, México: Kingston, Ontario,
Canada, Queen’s University, Tesis de maestria, 247 p.

Komorowski, J.C., Navarro, C., Cortés, A., Siebe, C., Rodriguez-
Elizarraras, S., 1993, Multiple collapse of Volcan Colima, Mexico,
since 10000 yr BP- Implications for eruptive style, magma yield,
edifice stability and volcanic risk: IAVCEI, General Assembly,
Camberra, Australia, Resumen, 60 p.

Komorowski, J.C., Navarro, C., Cortés, A., Saucedo, R., Gavilanes, J.C.,
1997, The Colima Complex: Quaternary multiple debris avalanche
deposits, historical pyroclastic sequences (pre-1913, 1991 and 1994),
en: IAVCEI, Puerto Vallarta, México, 1997, Plenary Assembly,
Excursion guidebook: Guadalajara, Jalisco, Gobierno del Estado
de Jalisco, Secretaria General, Unidad Editorial, 1-38.

Kover, T., 1995, Application of a digital terrain model for the modelling
of volcanic flows: a tool for volcanic hazard determination: Buffalo,

State University of New York at Buffalo, Tesis de maestria, 62 p.

Krueger, A.J, 1983, Sighting of El Chichon sulfur dioxide clouds with
the Nimbus 7 total ozone mapping spectrometer: Science, 220,
1377-1379.

Kudo, A.M., Jackson, M.E., Husler, J.M., 1985, Phase chemistry of recent
andesite, dacite, and rhyodacite of volcan Pico de Orizaba, Mexican
Volcanic Belt: evidence for xenolithic contamination: Geofisica
Internacional, 24, 679-689.

Lange, R., Carmichael, I.S.E., 1991, A potassic volcanic front in western
Meéxico: lamprophyric and related lavas of San Sebastian: Geological
Society of America Bulletin, 103, 928-940.

Lassiter, J.C., Luhr, J.F., 2001, Osmium abundance and isotope variations
in mafic mexican volcanics rocks: evidence for crustal contamination
and constraints on the geochemical behavior of osmium during
partial melting and fractional crystallization: Geochemistry,
Geophysics, and Geosystems, 2 (3), 2000GC000116.

Lowe, G.W., Lee, T.A., Martinez-Espinosa, E., 1982, Izapa: an introduction
to the ruins and monuments: Provo, Utah, New World Archaeological
Foundation, Brigham Young University, xix, 349 p.

Lozano-Garcia, M.S., Ortega-Guerrero, B., 1994, Palynological and
magnetic susceptibility records of Lake Chalco, central México:
Palaesogeography Palaeoclimatology Palaeoecology, 109, 177-
191.

Lozano-Garcia, S., Sosa-Najera, S., Sugiura, Y., Caballero, M., 2005,
23,000 yr of vegetation history of the upper Lerma a tropical high
altitude basin in Central México: Quaternary Research, 64, 70-82.

Luhr, J.F., 1990, Experimental phase relations of water-and sulfur-saturated
arc magmas and the 1982 eruptions of El Chichon volcano: Journal
of Petrology, 31, 1071-1114.

Luhr, J.F., 2001, Glass inclusions and melt volatile contents at Paricutin
Volcano, México: Contributions Mineralogy and Petrology, 142,
261-283.

Luhr, J.F., 2002, Petrology and geochemistry of the 1991 and 1998-1999
lava flows from Volcan de Colima, México: implications for the end
of the current eruptive cycle: Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 117, 169-194.

Luhr, J.F., Carmichael, I.S.E., 1980, The Colima volcanic complex,
México; Part I, Postcaldera andesites from Volcan Colima:
Contributions Mineralogy and Petrology, 71, 343-372.

Luhr, J.F., Carmichael, I.S.E., 1981, The Colima Volcanic Complex,
México. Part 11, Late Quaternary cinder cones: Contributions to
Mineralogy and Petrology, 76(2), 127-147.

Luhr, J.F., Carmichael, I.S.E., 1982, The Colima Volcanic Complex,
México. 111, Ash-and scoria-fall deposits from the upper slopes of
Volcan Colima: Contributions to Mineralogy and Petrology, 80,
262-275.

Luhr, J.F., Carmichael, I.S.E., 1990a, Geology of Volcan de Colima:
Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Geologia,
Boletin, 107, 101 p., 1 mapa.

Lurh, J.F.,, Carmichael, I.S.E., 1990b, Petrological monitoring of cyclycal
eruptive activity at Volcan Colima, México: Journal of Volcanology
and Geothermal Research, 42, 235-260.

Luhr, J.F., Navarro-Ochoa, C., 2002, Excursion al Volcan Nevado de
Colima, en: V11 Reuni6n Internacional, Volcan de Colima, Colima,
México, Resumenes, 22-25.

Luhr, J.F., Prestegaard, K. L., 1988, Caldera formation at Volcan de Colima,
México, by large Holocene volcanic debris avalanche: Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 35, 335-348.

Luhr, J.F., Carmichael, I.S.E., Varekamp, J.C., 1984, The 1982 eruptions
of El Chichon volcano, Chiapas, México: mineralogy and petrology
of the anhydrite-bearing pumice: Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 23, 69-108.

Luhr, J.F., Nelson, S.A., Allan, J.F., Carmichael, I.S.E., 1985, Active rifting
in southwestern México: manifestations of an incipient eastward
spreading-ridge jump: Geology, 13, 54-57.

Luhr, J.F., Allan, J.F., Carmichael, I.S.E., Nelson, S., Asean, T., 1989,
Primitive calc-alkaline and alkaline rock types from the Western
Mexican Volcanic Belt: Journal of Geophysical Research, 94(4),
4515-4530.

Macias, J.L., 1994, Violent short-lived eruptions from small-size volcanoes:



Grandes volcanes activos de México 421

El Chichon, México (1982) and Shtyubel’, Russia (1907): Buffalo,
State University of New York at Buffalo, Tesis doctoral, 210 p.

Macias, J.L., Capaccioni, B., Giannini, L., Martin, M., Rodriguez—
Elizarraras, S., 1993, Volatile elements in alkaline and calc-alkalne
rocks from the Colima Graben, México contrains on their genesis
and evolution: Geofisica Internacional, 32(4), 575-589.

Macias-Vazquez, J.L., Carrasco-Nuiiez, G., Delgado-Granados, H., Martin-
del Pozzo, A.L., Siebe-Grabach, C., Hoblitt, R.P., Sheridan M.F.,
Tilling, R.1., Bonifaz, R., Cabrera, A.L., Alvarez, R., 1995, Mapa
de peligros del volcan Popocatépetl, escala 1:250,000: México,
D. F., Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de
Geofisica, 1 mapa.

Macias, J.L., Arce, J.L., Garcia, P.A., Siebe, C., Espindola, J.M.,
Komorowski, J.C., Scott, K., 1997a, Late Pleistocene-Holocene
cataclysmic eruptions at Nevado de Toluca and Jocotitlan volcanoes,
Central México, en: Link, K. P., Kowallis, B. J., (eds.), Proterozoic
to recent stratigraphy, tectonics, and volcanology, Utah, Nevada,
southern Idaho and Central México: Bringham Young Univesity,
Geology Studies, 42(1), 493-528.

Macias, J.L., Espindola, J.M., Taran, Y., Sheridan, M.F., Garcia, A., 1997b,
Explosive volcanic activity during the last 3,500 years at EI Chichén
volcano, México, en: IAVCEI, Puerto Vallarta, México Plenary
Assembly, Fieldtrip guidebook: Guadalajara, Jalisco, Gobierno del
Estado de Jalisco, Secretaria General, Unidad Editorial, 1-53.

Macias, J.L., Sheridan, M., Espindola, J.M., 1997¢c, Reappraisal of the 1982
eruptions of El Chichon Volcano, Chiapas, México: New data from
proximal deposits: Bulletin of Volcanology, 58, 459-471.

Macias, J.L., Espindola, J.M., Garcia-Palomo, A., Scott, K.M., Hughes,
S., Mora, J.C., 2000, Late Holocene Peléan style eruption at Tacana
Volcano, México—Guatemala: Past, present, and future hazards:
Geological Society of America Bulletin, 112 (8), 1234-1249.

Macias, J.L., Arce, J.L., Mora, J.C., Espindola, J.M., Saucedo, R., 2003,
The ~550 BP Plinian eruption of el Chichon volcano, Chiapas,
México: explosive volcanism linked to reheating of a magma
chamber: Journal of Geophysical Research, 108(B12), 2569, doi.
10.1029/2003JB002551, ECV3-1-ECV-3-18.

Macias, J.L., Capra, L., Scott, K. M., Espindola, J.M., Garcia-Palomo, A.,
Costa, J.E., 2004a, The 26 may 1982 breakout flow derived from
failure of a volcanic dam at EI Chichén Volcano, Chiapas, México:
Geological Society of America Bulletin, 116, 233-246.

Macias, J.L., Arce, J.L., Mora, J.C., Garcia-Palomo, A., 2004b, The Agua
Caliente Debris Avalanche deposit a northwestern sector collapse
of Tacana volcano, México-Guatemala: IAVCEI General Assembly
Pucon, Chile, Symposium 11a-07.

Macias-Vazquez, J.L, Capra-Pedol, L., 2005, Los volcanes y sus amenazas:
Meéxico, D.F., Secretaria de Educacion Publica, Fondo de Cul,tura
Econdmica, Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, La Ciencia
para todos, 210, 159 p.

Martin-del Pozzo, A.L., Romero, V.H., Ruiz—Kitcher, R.E., 1987, Los flujos
piroclésticos del Volcan de Colima, México: Geofisica Internacional,
26(2), 291-307.

Martin-del Pozzo, A.L., Sheridan, M.F., Barrera, D., Lugo-Hubp, J.,
Vézquez, L., 1995, Mapa de peligros, Volcan de Colima, escala
1:50,000: México, D.F., Universidad Nacional Auténoma de México,
Instituto de Geofisica, 1 mapa.

Martinez-Serrano, R., Schaaf, P., Solis-Pichardo, G., Hernandez-Bernal,
M.S.,, Hernandez Trevifio, T., Morales-Contreras, J.J., Macias,
J.L., 2004, Sr, Nd and Pb isotope and geochemical data from the
Quaternary Nevado de Toluca volcano, a source of recent adakitic
magmatism, and the Tenango Volcanic Field, México: Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 138, 77-110.

Martini, M., Capaccioni, B., Giannini, L., 1987, Ripresa dell’attivita
sismica e fumarolica al Vulcano di Tacana (Chiapas, Messico) dopo
un quarantennio di quiescenza: Bollettino del Grupo Nazionale per
la Vulcanologia, 467-470.

Matson M., 1984, The 1982 El Chichon volcanic eruptions - A satellite
perspective: Journal of Volcanology and Geothermal Research,
23, 1-10.

McGee, J.J., Tilling, R.1., Duffield, W.A., 1987, Petrologic characteristics
of the 1982 and pre-1982 eruptive products of El Chichon volcano,

Chiapas, México: Geofisica Internacional, 26, 85-108.

Medina-Martinez, F., 1982, El Volcan Chichon: GEOS, Boletin de 1a Unidn
Geofisica Mexicana, 2(4), 4-19.

Medina-Martinez, F., 1983, Analysis of the eruptive history of the Volcan
Colima, México, 1560-1980: Geofisica Internacional, 22, 157-
178.

Medina-Martinez, F., 1986, Analisis de las columnas eruptivas del
volcan Chichén, marzo-abril, 1982, Velocidad de salida, presion
de la camara magmatica y energia cinética asociada: Geofisica
Internacional, 25, 233-249.

Meneses-Rocha, J.J., 2001, Tectonic evolution of the Ixtapa Graben, an
example of a strike-slip basin of southeastern México, implications
for regional petroleum systems, en: Bartolini, C., Buffler, R. T,
Canti-Chapa, A. (eds.), The western Gulf of México basin: tectonics,
sedimentary basins, and petroleum systems: Tulsa, Oklahoma,
American Association of Petroleum Geologists, Memoir, 75, 183-
216.

Mercado, R., Rose, W. L., 1992, Reconocimiento geologico y evaluacion
preliminar de peligrosidad del volcan Tacana, Guatemala-México:
Geofisica Internacional, 31, 205-237.

Metcalfe, S.E., Street-Perrott, F.A., Perrott, R.A., Harkness, D.D., 1991,
Paleolimnology of the upper Lerma basin, Central México: a record
of climatic change and anthropogenic disturbance since 11 600 yr
BP: Journal of Paleolimnology, 5(3), 197-218.

Micehlich, G., 1984, Chronosequenzen und anthropogene Verdnderungen
andesitischer Vulkanaschebdden eines randtropischen Gebirges
(Sierra Nevada, México), Hamburg, Germany, Universitit Hamburg,
Tesis postdoctora , 417 p.

Molina-Berbeyer, R., 1974, Informe preliminar de geoquimica de los
fluidos geotérmicos del Volcan Chichonal, Chiapas: México, D. F.,
Comision Federal de Electricidad, Informe (inédito).

Molina-Garza, R., Urrutia-Fucugauchi, J., 1993, Deep crustal structure
of central México derived from interpretation of Bouguer gravity
anomaly data: Journal of Geodynamics, 17(4), 181-201.

Mooser, F., 1961, Los volcanes de Colima, en Blazquez-L., Mooser, F.,
Reyes-lagos, A., Lorenzo, J. L. (eds.), Fendmenos geoldgicos de
algunos volcanes mexicanos: Universidad Nacional Auténoma de
México, Boletin del Instituto de Geologia, 61, 49-71.

Mooser, F., 1967, Tefrocronologia de la Cuenca de México para los
ultimos treinta mil afios: México, Boletin del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia, 30, 12-15.

Mooser, F., Meyer-Abich, H., McBirney, A. R.,, 1958, Catalogue of the
active volcanoes of the world including solftara fields. Part VI
Central America: Napoli International Volcanology Asociation,
1-36.

Mora, J.C., 2001, Studio vulcanologico e geochimico del vulcano Tacana,
Chiapas, Messico: Firenze, Italia, Universita degli Studi di Firenze,
Tesis doctoral, 147 p.

Mora, J.C., Macias, J.L., Saucedo, R., Orlando, A., Manetti, P., Vaselli, O.,
2002, Petrology of the 1998-2000 products of Volcan de Colima,
Meéxico: Journal of Volcanology and Geothermal Research, 117,
195-212.

Mora, J.C., Macias J.L., Garcia-Palomo, A., Espindola, J.M., Manetti, P.,
Vaselli, O., 2004, Petrology and Geochemitry of the Tacana Volcanic
Complex, México-Guatemala; evidence for the last 40 000 yr of
activity: Geofisica Internacional, 43, 331-359.

Mugica-Mondragoén, R., 1987, Estudio petrogenético de las rocas igneas y
metamorficas en el Macizo de Chiapas: México, Instituto Mexicano
del Petroleo, Informe interno, C-2009, 47 p.

Miillerried, F.K.G., 1933, El Chichdn, tGnico volcan en actividad
descubierto en el estado de Chiapas: Memorias de la Sociedad
Cientifica “Antonio Alzate”, 54, 411-416.

Miillerried, F.X.G., 1951, La reciente actividad del Volcan de Tacana,
estado de Chiapas, a fines de 1949 y principios de 1950: Tuxtla
Gutiérrez, Departamento de Prensa y Turismo, Seccion Autografica;
Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Geologia,
25 p.

Navarro, C., Cortés, A., Téllez, A., 2003, Mapa de peligros del Volcan de
Fuego de Colima, escala 1:100,000: México, Universidad Nacional
Auténoma de México, Instituto de Geofisica; Universidad de



422 José Luis Macias

Colima, 1 mapa.

Navarro-Ochoa, C., Luhr, J.F., 2000, Late-Holocene tephrochronology at
the Colima Volcanic Complex, México, en: Breton-Gonzélez, M.,
Pérez-santa Ana, L.M., Alatorre-Chavez, E., Santiago-Jiménez, H.,
(recops.), Séptima Reunion Internacional Volcan de Colima, 6-10,
2000: Colima, Universidad de Colima, 44.

Navarro-Ochoa, C., Gavilanes-Ruiz, J.C., Cortés-Cortés, A., 2002,
Movement and emplacement of lava flows at Volcan de Colima,
México: November 1998—February 1999: Journal of Volcanology
and Geothermal Research, 117 (1-2) 155-167.

Negendank, J.F.W., Emmerman, R., Krawczyc, R., Mooser, F., Tobschall,
H., Werle, D., 1985, Geological and geochemical investigations on
the eastern Trans-Mexican Volcanic Belt: Geofisica Internacional,
24, 477-575.

Nelson, S.A., Gonzalez-Caver, E., Kyser, T.K., 1995, Constrains on the
origin of alkaline and calc-alkaline magmas from the Tuxtla Volcanic
Field, Veracruz, México: Contributions to Mineralogy and Petrology,
122, 191-211.

Newhall, C.G., Self, S., 1982, The Volcanic Explosivity Index (VEI): an
estimate of explosive magnitude for historical volcanism: Journal
of Geophysical Research, 87(C2), 1231-1237.

Newton, J.A., Metcalfe, S.E., 1999, Tephrochronololgy of the Toluca Basin,
central México: Quaternary Science Reviews, 18, 1039-1059.

Nixon, G.T., 1982, The relationship between Quaternary volcanism in
central México and the seismicity and structure of the subducted
ocean lithosphere: Geological Society of America Bulletin, 93,
514-523.

Norini, G., Groppelli, G., Capra, L., De Beni, E., 2004, Morphological
analysis of Nevado de Toluca volcano (México): new insights into
the structure and evolution of an andesitic to dacitic stratovolcano:
Geomorphology, 62, 47-61.

Nufiez-Cornu, F., Nava, F., A., De-la Cruz, S., Jiménez, Z., Valencia,
C., Garcia-Arthur, R., 1994, Seismic activity related to the 1991
eruption of Colima Volcano, México: Bulletin of Volcanology, 56,
228-237.

Ordofiez, E., 1894, Nota acerca de los ventisqueros del Iztaccihuatl:
Memorias de la Sociedad Cientifica “Antonio Alzate”, 8, 31-42.

Ordofiez, E., 1898, Les Volcans Colima et Ceboruco: Memorias de la
Sociedad Cientifica “Antonio Alzate”, 11, 325-333.

Ordofiez, E., 1902, Le Xinantecatl ou Volcan Nevado de Toluca: Memorias
de la Sociedad Cientifica “Antonio Alzate”, 18, 83-112.

Ordofiez, E., 1905, El Nauhcampatepetl o Cofre de Perote: Boletin de la
Sociedad Geolégica Mexicana, 1, 151 p.

Orozco, M.N., 1869, Observaciones hechas en el mes de agosto de 1869
(por el ingeniero Miguel N. Orozco de los fendmenos igneos del
volcan de Colima: Colima, Imprenta. del Gobierno del Estado a
cargo de L. Orosco, 12 p.

Ortega-Gutiérrez, F., Solari, L.A., Solé, J., Martens, U., Gomez-Tuena,
A., Moran-Ical, S., Reyes-Salas, M., Ortega-Obregén, C., 2004,
Polyphase, high-temperature eclogite-facies metamorphism in the
Chuacus Complex, central Guatemala: petrology, geochronology,
and tectonic implications: International Geology Review, 46,
445-470.

Ortiz-Santos, G., 1944, La zona volcanica “Colima” del estado de Jalisco:
monografia: Guadalajara, Universidad de Guadalajara, Instituto de
Geografia, 49 p.

Pardo, M., Suarez, G., 1993, Steep subduction geometry of the Rivera
Plate beneath the Jalisco Block in western of México: Geophysical
Research Letter, 20, 2391-2394.

Pardo, M., Suarez, G., 1995, Shape of the subducted Rivera and Cocos
plates in southern México; seismic and tectonic implication: Journal
of Geophysical Research, 100, 12357-12373.

Perret, F.A., 1937, The eruption of Mt. Pelée 1929-1932: Carnegie
Institution Washington Publication, 458, iv, 126 p.

Pieschel, C., 1856, Die vulkane der republik mexiko: Berlin, Reimer, 1
p-, 18 laminas.

Plunket, P., Urufiuela, G., 1999, Preclassic household patterns preserved
under volcanic ash at Tetimpa, Puebla, México: Latin American
Antiquity, 9, 287-309.

Plunket, P., Urufiuela, G., 2000, The archaeology of a Plinian eruption of the

Popocatépetl volcano, en: McGuire, W.J., Griffiths, D.R., Hancock,
P.L., Stewart, I.S. (eds.), The archaeology of geological catastrophes:
London, Geological Society, Special Publication, 171, 195-203.

Plunket, P., Urufiuela, G., 2005, Recent research in Puebla prehistory:
Journal of Archaeological Research, 13, 89-127.

Ponce, L.R., Gaulon, G., Suarez, G., Lomas, E., 1992, Geometry and
the state of stress of the downgoing Cocos plate in the Isthmus of
Tehuantepec: Geophysical Research Letter, 19, 773-776.

Quezada-Ramirez, M.N., 1972, Los Matlatzincas: época prehispanica
y época colonial hasta 1650: México, Instituto Nacional de
Antropologia e Historia, 22, 142 p.

Rebollar, C.J., Espindola, V.H., Uribe, A., Mendoza, A., Pérez-Vertti, A.,
1999, Distribution of stress and geometry of the Wadati-Benioff zone
under Chiapas, México: Geofisica Internacional, 38, 95-106.

Richards, A.F., 1959, Geology of the Islas Revillagigedo, México, 1, Birth
and development of Volcan Barcena, Isla San Benedicto: Bulletin
of Volcanology, 22, 73-124.

Richards, A.F., 1965, Geology of the Islas Revillagigedo, 3, Effects of
erosion on Isla San Benedicto 1952-1961 following the birth of
Volcan Barcena: Bulletin of Volcanology, 28, 381-419.

Riva-Palacio Chiang, R., 1983, Informe y comentarios acerca del Volcan
Chichonal, Chiapas, en: VI Convencion Geoldgica Nacional, El
Volcan Chichonal: México, D. F., Universidad Nacional Auténoma
de México, Instituto Geologia, 49-56.

Robin, C., 1984, Le volcan Popocatépetl (Mexique): structure, évolution
petrologique et risques: Bulletin of Volcanology, 47, 1-23.

Robin, C., Boudal., 1987, A gigantic bezymianny—type event at the
beginning of modern volcan Popocatépetl: Journal of Geology and
Geothermal Research, 31, 115-130.

Robin, C., Cantagrel, J.M., 1982, Le Pico de Orizaba (Mexique):
structure et evolution d’un gran andésitique complexe: Bulletin of
Volcanology, 45, 299-315.

Robin, C., Camus, G., Gourgaud, A., 1991, Eruptive and magmatic cycles
at Fuego de Colima volcano (México): Journal of Volcanolgy and
Geothermal Research, 45, 209-225.

Robin, C., Mossand, P., Camus, G., Cantagrel, J. M., Gourgaud, A.,
Vincent, P., 1987, Eruptive history of the Colima Volcanic Complex
(México): Journal of Volcanology and Geothermal Research, 31(1-
2), 99-113.

Rodriguez-Elizarraras, S.R., 1991, Geologia del Volcan de Colima,
estados de Jalisco y Colima: México, D.F.: Universidad Nacional
Auténoma de México, Facultad de Ciencias, Tesis de maestria,
110 p., mapas.

Rodriguez-Elizarraréas, S.R., 1995, Estratigrafia y estructura del Volcan
de Colima, México: Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas,
12, 22-46.

Rodriguez-Elizarraras, S., Siebe, C., Komorowski, J.C., Espindola, J.M.,
Saucedo, R., 1991, Field observation of pristine block-and-ash-flow
deposits emplaced on april 16-17, 1991 at Volcan de Colima, México:
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 48, 399-412.

Rosas-Elguera, J., Ferrari, L., Gardufio-Monroy, V.H., Urrutia-Fucugauchi,
J., 1996, Continental boundaries of the Jalisco Block and their
influence in the Pliocene-Quaternary kinematics of western México:
Geology, 24, 921-924.

Rose, W.I., Bornhorst, T.J., Halsor, S.P., Capaul, W.A., Plumley, P.S.,
De-la Cruz R.S., Mena, M., Mota, R., 1984, Volcan El Chichon,
México: pre-1982 S-rich eruptive activity: Journal of Volcanology
and Geothermal Research, 23, 147-167.

Rossotti, A., 2005, Reconstruccion de la historia eruptiva de la Pémez
Citlaltépetl (Volcan Pico de Orizaba): Universidad Nacional
Auténoma de México, Centro de Geociencias, Posgrado en Ciencias
de la Tierra, Juriquilla, Querétaro, Tesis doctoral, 142 p.

Rossotti, A., Carrasco-Nuiiez, G., 2004, Stratigraphy of the 8.5-9.0 ka B.P.
Citlaltépetl pumice fallout sequence: Revista Mexicana de Ciencias
Geologicas, 21(3), 353-370.

Rouwet, D., Taran, Y., Varley, N., 2004, Dynamics and mass balance
of El Chichon crater lake, México: Geofisica Internacional, 43,
427-434.

Rye, R.O., Luhr, J.F., Wasserman, M.D., 1984, Sulfur and oxygen isotopes
systematics of the 1982 eruptions of El Chichon volcano, Chiapas,



Grandes volcanes activos de México 423

México: Journal of Volcanology and Geothermal Research, 24,
109-123.

Sapper, C., 1896, La geografia fisica y la geografia de la Peninsula de
Yucatan: Instituto Geologico de México, 3, 58 p., 6 lams.

Sapper, C., 1897, Ueber die rdumliche Anordnung der mittelamerikanischen
Vulkane: Berlin, Zeitschr. Deum. Geol. Ges., 1897, 672-682.
Sapper, K., 1899, Ueper Gebirsbau und Boden des noerdlichen
Mittelamerika: Petermanns Geographische Mitteilungen, 127,

119 p.

Sartorius, C., 1869, Eruption of the Volcano of Colima in june 1869:
Smithsonian Report, 423 p.

Saucedo, R., Macias, J.L., Bursik, M.1., Mora, J.C., Gavilanes, J.C., Cortés,
A., 2002, Emplacement of pyroclastic flows during the 1998-1999
eruption of Volcan de Colima, México: Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 117, 129-153.

Saucedo, R., Macias, J.L., Bursik, M. L., 2004a, Pyroclastic flow deposits
of the 1991 eruption of Volcan de Colima, México: Bulletin of
Volcanology, 66(4), 291-306.

Saucedo, R., Macias, J.L., Sheridan, M.F., Bursik, M.1., Komorowski, J.C.,
2004b, Modeling of pyroclastic flows of Colima Volcano, México:
implications for hazard assessment: Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 139, 103-115.

Saucedo-Giron, R., 1997, Reconstruccion de la erupcion de 1913 del
volcén de Colima: México, D. F., Universidad Nacional Auténoma
de México, Colegio de Ciencias y Humanidades, Unidad Academica
de los Ciclos Profesional y de Posgrado, Tesis de maestria, 185 p.

Saucedo-Girén, R., 2001, Erupciones de 1991 y 1998-1999 del Volcan
de Colima, mecanismos de transporte y depositacion de los flujos
piroclésticos de bloques y ceniza: México, D. F, Universidad
Nacional Auténoma de México, Instituto de Geofisica, Programa de
Posgrado en Ciencias de la Tierra, Tesis doctoral, vi, 132 p.

Saucedo-Girdn, R., Esquivias, H., 1988, Evaluacion del riesgo volcanico
en el area del Volcan Tacana, Chiapas: México, D.F., Instituto
Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieriay Arquitectura,
Tesis profesional, 142 p.

Saucedo-Gir6n,R., Macias, J.L., 1999, La historia del Volcan de Colima:
Tierra Adentro, 98, 8-14.

Schaaf, P., Stimac, J., Siebe, C., Macias, J.L., 2005, Geochemical evidence
for mantle origin and crustal processes from products of Popocatépetl
and surrounding monogenetic volcanoes: Journal of Petrology, 46,
1243-1282.

Scolamacchia, T., Macias, J.L., 2005, Distribution and stratigraphy of
deposits produced by diluted pyroclastic density currents of the
1982 eruptions of El Chichon volcano, Chiapas, México: Revista
Mexicana de Ciencias Geologicas, 22(2) 159-180.

Scolamacchia, T., Macias, J.L., Sheridan, M.F., Hughes, S., 2005,
Morphology of ash aggregates from wet pyroclastic surges of
the 1982 eruption of El Chichén Volcano, México: Bulletin of
Volcanology, 68(2), 171-200.

Scott, K.M., Macias, J.L., Naranjo, J.A., Rodriguez, S., McGeehin, J.P.,
2001, Catastrophic debris flows transformed from landslides in
volcanic terrains, mobility, hazard assessment, and mitigation
strategies: U.S.Geological Survey, Professional Paper, 1630, 67 p,
19 figs, 9 tabs.

Seismic Event Alert Network (SEAN), 1982, Volcanic events: El Chichon
volcano: Smithsonian Institution, Seismic Event Alert Network
Bulletin, 7(3), 2-6.

Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA), 1983, El Plan DN-III-E y
su aplicacion en el area del Volcan Chichonal, en: VI Contencién
Geologica Nacional, El Volcan Chichonal México, D.F., Universidad
Nacional Auténoma de México, Instituto de Geologia, 90-100.

Sedov, S., Solleiro-Rebolledo, E., Gama-Castro, J., Vallejo-Gomez, E.,
Gonzalez-Vazquez, A., 2001, Buried paleosols of the Nevado de
Toluca: an alternative record of late Quaternary environmental
change in central México: Journal of Quaternary Science, 16,
375-389.

Sedov, S., Solleiro-Rebolledo, E., Morales-Puente, P., Arias-Herreria,
A., Vallejo-Gomez, E., Jasso-Castaneda, C., 2003, Mineral and
organic components of the buried paleosols of the Nevado de Toluca,
Central México as indicators of paleoenvironmets ans soil evolution:

Quaternary International, 106-107, 169-184.

Seele, E., 1973, Restos de milpas y poblaciones prehispanicas cerca de San
Buenaventura Nealtic, Estado de Puebla: Proyecto Puebla-Tlaxcala,
Comunicaciones, 7, 77-86.

Segerstrom, K, 1956, Erosion studies at Paricutin, state of Michoacan,
Meéxico. Geologic investigations in the Paricutin area, México: U.S.
Geological Survey, Bulletin, 965-A, 164 p., 7 lams.

Seismic Event Alert Network (SEAN), 1982, Volcanic events: El Chichon
volcano: Smithsonian Institution Seismic Event Alert Network
Bulletin, 7(3), 2-6.

Sheridan, M.F., Macias, J.L., 1995, Estimation of Risk Probability for
Gravity-Driven Pyroclastic Flows at Volcan Colima, México: Journal
of Volcanology and Geothermal Research, 66, 251-256.

Sheridan, M.F., Carrasco-Nuiiez, G., Hubbard, B.E., Siebe, C., Rodriguez-
Elizarraras, S., 2002, Mapa de peligros del Volcan Citlaltépetl (Pico
de Orizaba), escala 1:25 000: Universidad Nacional Autonoma de
México, Instituto de Geologia, 1 mapa.

Sheridan, M.F., Hubbard, B., Carrasco-Nuiiez, G., Siebe, C., 2004,
Pyroclastic flow hazard at Volcan Citlaltépetl: Natural Hazards,
33,209-221.

Sheth, H.C., Torres-Alvarado, L.S., Verma, S. P., 2000, Beyond subduction
and plume: A unified tectonic-petrogenetic model for the Mexican
Volcanic Belt: International Geology Review, 42, 1116-1132.

Siebe, H.C., Abrams, M., Sheridan, M., 1993, Major Holocene block-and-
ash fan at the western slope of ice-capped Pico de Orizaba volcano,
Meéxico: implications for future hazards: Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 59, 1-33.

Siebe, C., Abrams, M., Macias, J.L., 1995a, Derrumbes Gigantes,
Depésitos de Avalancha de Escombros y Edad del Actual Cono del
Volcéan Popocatépetl, en, Volcan Popocatépetl, Estudios Realizados
durante la crisis de 1994-1995, Centro Nacional de Prevencion de
Desastres, 26 p.

Siebe, C., Macias, J.L., 2004, Volcanic hazards in the Mexico City
metropolitan area from eruptions at Popocatepetl, Nevado de Toluca,
and Jocotitlan stratovolcanoes and monogenetic scoria cones in
the Sierra de Chichinautzin Volcanic Field: Geological Society of
America, Fieldtrip Books 1, 77 p.

Siebe, C., Komorowski, J.C., Navarro, C., McHone, J.F, Delgado, H.,
Cortés, A., 1995a, Submarine eruption near Socorro Island, México:
geochemistry and scanning electron microscopy studies of floating
scoria and reticulite: Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 68, 239-272.

Siebe, C., Macias, J.L., Abrams, M., Rodriguez-Elizarraras, R.S., Castro,
R., Delgado, H., 1995b, Quaternary Explosive Volcanism and
Pyroclastic Deposits in East-Central México: Implications for Future
Hazards: Geological Society of America, 1, 1-48.

Siebe, C., Macias, J.L., Abrams, M., Obenholzner, J., 1996a, La destruccion
de Cacaxtla y Cholula: un suceso en la historia eruptiva del
Popocatépetl: Ciencias, 41, 36-45.

Siebe, C., Abrams, M., Macias, J.L., Obenholzner, J., 1996b, Repeated
volcénic disasters in Prehispanic time at Popocatépetl, Central
México: Past key to the future?: Geology, 24, 399-402.

Siebe, C., Macias, J.L., Abrams, M., Rodriguez, S., Castro, R., 1997,
Catastrophic Prehistoric eruptions at Popocatépetl and Quaternary
explosive volcanism in the Serdan-Oriental Basin, East-Central
México, IAVCEIL General Assembly, 88 p.

Sigurdsson, H., Carey, S.N., Espindola, J.M., 1984, The 1982 eruptions of
El Chichon volcano, México: stratigraphy of pyroclastic deposits:
Journal of Volcanology and Geothermal Research 23, 11-37.

Sigurdsson, H., Carey, S.N., Fisher, R.V., 1987, The 1982 eruptions of El
Chichén volcano, México (3): Physical properties of pyroclastic
surges: Bulletin of Volcanology, 49, 467- 488.

Singer, B.S., Kudo, A.M., 1986, Origin of andesites and dacites from
Pico de Orizaba, Mexican Volcanic Belt: Sr isotope and phase
chemistry: Geological Society of America, Abstracts with Programs,
18(2), 186.

Singh, S.K., Pardo, M., 1993, Geometry of the Benioff Zone and state
of stress in the overriding plate in central México: Geophysical
Research Letter, 20, 1483-1486.

Solleiro-Rebolledo, E., Macias, J. L., Gama-Castro, J., Sedov, S.,



424 José Luis Macias

Sulerzhitsky, L., 2004, Quaternary pedostratigraphy of Nevado
de Toluca: Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, 21(1), 101-
109.

Stoiber, R. E., Carr, M .J., 1973, Quaternary volcanic and tectonic
segmentation of Central America: Bulletin Volcanologique, 37,
1-22.

Straub, S.M, Martin Del Pozzo, A.L., 2001, The significance of phenocryst
diversity in tephra from recent eruptions at Popocatépetl volcano
(central México): Contributions to Mineralogy and Petrology, 140,
487-510.

Stoopes, G.R., Sheridan, M.F., 1992, Giant debris avalanches from the
Colima Volcanic Complex, México: Implications for long-ronout
landslides (< 100 km) and hazard assesment: Geology, 20, 299-
302.

Suérez-Cruz, S., Martinez-Arreaga, S., 1993, Monografia de Cholula:
Puebla, Offset Mabek, 43 p.

Taran, Y., Fischer, T.P., Pokrovsky, B., Sano, Y., Armienta, M.A., Macias,
J.L., 1998, Geochemistry of the volcano-hydrothermal system of
El Chichdn Volcano, Chiapas, México: Bulletin of Volcanology,
59, 436-449.

Taran, Y., Gavilanes, J.C., Cortés, A., 2002, Chemical and isotopic
composition of fumarolic gases and the SO2 flux from Volcan de
Colima, México, between the 1994 and 1998 eruptions: Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 117(1-2), 105-119.

Tassi, F., Vaselli, O., Capaccioni, B., Macias, J.L., Nencetti, A.,
Montegrossi, G., Magro G., Buccianti, A., 2003, Chemical
composition of fumarolic gases and spring discharges from EIl
Chichon volcano, México: causes and implications of the changes
detected over the period 1998-2000: Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 123(1-2), 105-121.

Tello, F.A., 1651, Libro segundo de la cronica miscelanea en que se trata de
la Conquista Espiritual y temporal de la Santa Provincia de Jalisco en
el Nuevo Reino de la Galiciay Nueva Vizcainay descubrimiento del
Nuevo México: Guadalajara, Imprenta de la Republica Literaria.

Templos, L.A., 1981, Observaciones geoquimicas de la zona geotérmica
del Chichonal, Chiapas: México, Comision Federal de Electricidad,
Informe interno.

Tepley, F.J., Davidson, J.P., Tilling, R. L., Arth, J.G., 2000, Magma
mixing, recharge and eruption histories recorded in plagioclase
phenocrysts from El Chichén Volcano, México: Journal Petrology,
41, 1397-1411.

Thorpe, R.S., 1977, Tectonic significance of alkaline volcanism in eastern
México: Tectonophysics, 40, T19-T26.

Thorpe, R.S., Gibson, I.L., Vizcaino. J.S., 1977, Andesitic pyroclastic
flows from Colima volcano: Nature, 265, 724-725.

Tilling, R.I, Rubin, M., Sigurdsson, H., Carey, S., Duffield, W.A., Rose,
W.I., 1984, Holocene eruptive activity of El Chichon volcano,
Chiapas, México: Science, 224, 747-749.

Urrutia-Fucugauchi, J., Flores-Ruiz, J.H., 1996, Bouguer gravity anomalies
and regional crustal structure in central México: International
Geology Review, 38, 176-194.

Valdez-Moreno, G., Schaaf, P., Macias, J.L., Kusakabe, M., 2006, New Sr-
Nd-Pb-O isotope data for Colima volcano and evidence for the nature
of the local basement, en Siebe, C., Macias, J.L., and Aguirre-Diaz,
G.J., (eds.), Neogene-Quaternary continental margin volcanism: A
perspective from Mexico: Geological Society of America Special
Paper 402, p. 4563, doi: 10.1130/2006.2402(02).

Varekamp, J.C., Luhr, J.F., Prestegaard, K.L., 1984, The 1982 eruptions of
El Chichon volcano (Chiapas, México): character of the eruptions,
ash-fall deposits, and gas phase: Journal of Volcanology Geothermal
Research, 23, 39-68.

Vasquez-Selem, L., Heine, K., 2004, Late Quaternary glaciation in México,
en: Ehlers, J., Gibbard, P.L., (eds.), Quaternary glaciations-Extend
and chronology. Part 111. South America: Elsevier, Amsterdam.

Waibel, L., 1933, Die Sierra Madre de Chiapas: Mitteilungen der
Geographischen Gesellschaft in Hamburg, 43, 13-162.

Waitz, P., 1906, Le Volcan de Colima, en: X Congreso Geoldgico
Internacional, Libreto-Guia: México, 13, 27 p.

Waitz, P., 1909, Excursion Geologica al Nevado de Toluca: Boletin de la
Sociedad Geologica Mexicana, 6, 113-117.

Waitz, P., 1910-1911, Observaciones geoldgicas acerca del Pico de Orizaba:
Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana, 7, 67-76.

Waitz, P., 1915, El estado actual de los volcanes de México y la Gltima
erupcion del Volcan de Colima (1913): Revista Volcanoldgica,
259-268.

Waitz, P., 1921, Popocatépetl again in activity: American Journal of
Science, 1, 81-87.

Waitz, P., 1935, Datos historicos y bibliograficos acerca del Volcan de
Colima: Memorias y Revista de la Academia nacional de Ciencias
“Antonio Alzate”, 53, 349-385.

Wallace, P.J., Carmichael, 1.S.E., 1999, Quaternary volcanism near the
Valley of México: implications for subduction zone magmatism
and the effects of crustal thickness variations on primitive magma
compositions: Contributions to Mineralogy and Petrology, 135,
291-314.

Weitzberg, F., 1922, El Ventisquero del Popocatépetl: Memorias y Revista
de la Sociedad Cientifica “Antonio Alzate”, 41, 65-90.

Whitford, D.J., Bloomfield, K., 1977, Geochemistry of late Cenozoic
volcanic rocks from the Nevado de Toluca area, México: Carnegie
Institution of Washington, Yearbook, 75, 207-213.

Wilcox, R.E., 1954, The petrology of Paricutin volcano: U.S. Geological
Survey, Bulletin 965-C, 281-354.

Williams, S.N., Self; S., 1983, The october 1902 plinian eruption of Santa
Maria volcano, Guatemala: Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 16, 33-56.

Yafez-Garcia C., Garcia-Duran, S., 1982, Exploracion de la region
geotérmica Los Humeros-Las Derrumbadas, estados de Puebla
y Veracruz: México, Comision Federal de Electricidad, Reporte
Técnico, 96 p.

Yokohama, 1., De-la Cruz-Reyna, S., Espindola, J. M., 1992, Energy
partition in the 1992 eruption of El Chichén volcano, Chiapas,
Meéxico: Journal of Volcanology and Geothermal Research, 51,
1-21.

Zimbelman, D., Watters, R., Firth, 1., Breit, G., Carrasco-Nuiiez, G.,
2004, Stratovolcano stability assessment methods and results from
Citlaltépetl, México: Bulletin of Volcanology, 66, 66-79.

Zobin, V.M., Luhr, J.F., Taran, Y., Breton, M., Cortés, A., De-la Cruz-
Reyna, S., Dominguez, T., Galindo, L., Gavilanes, J.C., Muiiiz, J.J.,
2002, Overview of the 1997-2000 activity of Volcan de Colima,
Meéxico: Journal of Volcanology and Geothermal Research, 117(1-
2), 1-19.

Manuscrito recibido: Septiembre 13, 2005
Manuscrito corregido recibido: Marzo 09, 2006
Manuscrito aceptado: Marzo 21, 2006



