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RESUMEN

El presente trabajo reporta por primera vez la descripcién de un
deposito de pomez de caida de color blanco que aflora en la parte sur
de la cuenca de México, denominado aqui de manera informal como
pémez Bosque de Tlalpan (PBT). El afloramiento mds representativo
se encuentra en el Bosque de Tlalpan, Delegacion Tlalpan, de donde
toma su nombre. En este sitio el dep6sito alcanza 3 m de espesor, es
masivo, la pémez representa el 80-90 % en volumen, con un predo-
minio de tamafo del lapilli grueso y algunos bloques. La PBT es de
composicion dacitica (64.9-66 % en peso de SiO,, en base anhidra) con
afinidad calcialcalina, con una mineralogia de plagioclasa > anfibol >
ortopiroxeno > biotita, en menor proporcion cuarzo, 6xidos de Fe-Ti
y circén como mineral accesorio, inmersos en una matriz vesicular y
vitrea. De acuerdo con el andlisis preliminar de afloramientos, el es-
pesor y tamaiio de los constituyentes del dep6sito disminuye hacia el
NE, por lo tanto es posible que la fuente de emision se encuentre hacia
el SW del Bosque de Tlalpan. En esta direccion se encuentra el volcan
Ajusco (a ~11 km de Bosque de Tlalpan) y el volcan San Miguel, ambos
pertenecientes a la Sierra de Las Cruces y posiblemente uno de ellos fue
el foco de emision. La edad del depdsito de la PBT fue estimada entre
25,730 + 130 y 37,450 + 330 afos A.P. mediante el fechamiento por
el método de radiocarbono de paleosuelos que subyacen al depdsito,
la cual ubica el depdsito en el Pleistoceno Tardio. Adicionalmente
un fechamiento por termoluminiscencia arrojé una edad de
30,300 + 5,000 afios, similar a las edades de radiocarbono, porlo que se
puede asegurar que este dep6sito representa el producto mas joven de
la Sierra de Las Cruces. A pesar de contar con solo siete afloramientos
hasta el momento, se plantea que este depdsito fue producido por una
erupcion de tipo pliniano, ya que los afloramientos descritos son masi-
vos, presentan espesores de alrededor de tres metros y dimensiones de
la pémez de lapilli grueso hasta bloques, asi como liticos de 3.5 cm de
didmetro a 11 km de la posible fuente de emisidn, caracteristico para
este tipo de depdsitos. Se descarta que la fuente de emisidn sea alguno
de los volcanes monogenéticos del campo volcanico Chichinautzin

dado que este tipo de volcanes no producen erupciones plinianas y
son de composicion relativamente basica.

Palabras clave: erupcién pliniana; pémez Bosque de Tlalpan;
Pleistoceno Tardio; Sierra de Las Cruces; cuenca de México; México.

ABSTRACT

In this contribution we describe a white pumice fall deposit, informally
named pémez Bosque de Tlalpan (PBT), found in several outcrops in
the southern Mexico basin. The most representative sequence occurs
at the Bosque de Tlalpan park, Delegacién Tlalpan, in Mexico City. In
this site the deposit is 3 m thick, massive, and contains 80-90 vol. % of
pumice clasts, predominantly of coarse lapilli-sized and some block-sized
fragments. The PBT has a dacitic composition (64.9-66 wt. % SiO,, on
anhydrous basis) of calc-alkaline affinity, and a mineral assemblage
represented by plagioclase > amphibole > orthopyroxene > biotite, +Fe-Ti
oxides, with quartz in lesser proportions, and zircon as accesory mineral,
in a vesicular and glassy matrix. According to data collected from seven
outcrops, thickness and clast size of the deposit decrease towards the NE
and therefore the vent source should be located to the SW of Bosque de
Tlalpan. Possible sources are the volcanoes Ajusco and San Miguel, which
are part of the Sierra de Las Cruces volcanic range, and are located in
this direction at ~11 km from Bosque de Tlalpan. The age of the PBT
deposit was determined by radiocarbon dating of underlying paleosoils
that yielded 25,730 + 130 to 37,450 + 330 yrs B.P. (Late Pleistocene).
Additionally, thermoluminscence dating of one sample yielded an age
of 30,300 + 5,000 years, similar to the radiocarbon ages. Hence, the
PBT represents the youngest reported deposit from the Sierra de Las
Cruces volcanic range. Although only seven outcrops were described in
this work, we interpret the PBT deposit as produced by a plinian-type
eruption, based on its massive structure, its ca. 3 m thickness, and
the presence of pumice clasts in coarse lapilli to block sizes, as well as
3.5 cmisized lithics, at 11 km from the possible vent source, characteristic
of this kind of deposits. We discard the monogenetic volcanoes from
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the Chichinautzin volcanic field as the vent source of the PBT deposit,
because this kind of volcanoes is relatively mafic in composition and do
not produce plinian-type deposits.

Key words: plinian eruption; Bosque de Tlalpan pumice; Late Pleistocene;
Sierra de Las Cruces; basin of México; Mexico.

INTRODUCCION

La cuenca de México es una depresion volcanotectdnica que se
localiza dentro del Cinturén Volcanico Transmexicano (Figura la).
Esta depresion estd rodeada por sierras volcanicas: al oeste se encuentra
la Sierra de Las Cruces en direccion casi norte-sur (Figura 1b), con
edades que varian de 3.7 Ma al norte (Mora-Alvarez et al., 1991;
Aguirre-Diaz et al., 2006; Osete et al., 2000; Mejia et al., 2005) a 0.9 Ma

al sur (Arce et al., 2008); al oriente se encuentra la Sierra Nevada
conformada por los estratovolcanes Tlaloc, Telapon, Iztaccihuatl y
Popocatépetl (Figura 1b), con edades variables de 1.8 a 1.2 Ma en el
norte, hasta el reciente en el sur (Cadoux et al., 2011; Macias et al.,
2012; Sosa-Ceballos et al., 2015); y al sur de la cuenca se encuentra el
campo volcanico Chichinautzin (Figura 1b), constituido por mds de
200 volcanes monogenéticos y derrames de lava fisurales (Bloomfield,
1975; Martin del Pozzo, 1982; Marquez et al., 1999), con edades desde
1.2 Ma (Arce et al., 2013a) y tan jévenes como 1,600 afios antes del
presente (A.P.) (Siebe, 2000). Este vulcanismo monogenético fue el
responsable de haber bloqueado el drenaje hacia el sur de la cuenca
de México (Mooser, 1963; Arce et al., 2013b).

La estratigrafia del Pleistoceno de la cuenca de México ha sido
construida a partir de descripciones de campo (Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera, 1989; Arce et al., 2008, 2015) pero también a partir
de pozos someros que se han llevado a cabo en los remanentes del
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Figura 1. a) Mapa del Cinturdén Volcanico Transmexicano (CVTM), mostrando la ubicacion de la cuenca de México. El recuadro en el CVTM representa el area
mostrada de b). Las estructuras volcanicas en a) son: Po, Popocatépetl y NT, Nevado de Toluca; mientras que las ciudades son: Co, Colima; Gdl, Guadalajara;
Mor, Morelia; Mx, Ciudad de México; Pue, Puebla; Qro, Querétaro; Te, Tepic y V, Veracruz. b) Modelo digital de elevacion de la parte sur de la cuenca de México
en donde se aprecian las sierras volcanicas principales y demds elementos tectdnicos. Estructuras volcanicas de la Sierra de Las Cruces: ZEM, volcan Zempoala;
LC, caldera La Catedral; Aj, volcan Ajusco; SM, volcan San Miguel. Ademas se ubican los pozos profundos perforados por la SHCP en 1960 (Tex, Texcoco), por
PEMEYX, en los anos 80’s (Co, Copilco; Mix, Mixhuca; Rom, Roma; Tul, Tulyehualco) y por el SACMEX en el 2012 (pozo San Lorenzo Tezonco) (SL). Las edades
fueron compiladas por Arce et al. (2015) tomando como referencia a varios autores.
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lago de Chalco (Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998; Caballero y
Ortega-Guerrero, 1998; Brown et al., 2012). Dentro de estos trabajos
se han reconocido depdsitos lacustres y volcanicos, e incluso depdsitos
producidos por erupciones de gran magnitud de tipo pliniano
provenientes de los volcanes Popocatépetl (P6mez Tutti Frutti de
~14,000 afios A.P. (edad no calibrada); Siebe et al., 1995), localizado a
70 km al SE de la Ciudad de México y Nevado de Toluca (Pémez Toluca
Superior de ~10,500 afios A.P. (edad no calibrada); Bloomfield et al.,
1977; Arce et al., 2003), ubicado a 80 km al SW de la Ciudad de México.

En el presente trabajo se reporta el estudio de un depésito de
pémez de caida, denominado de manera informal como pémez
Bosque de Tlalpan (PBT), debido a que uno de los afloramientos
mds representativos se ubica en el parque del mismo nombre,
localizado al sur de la cuenca de México (Figura 2), en la Delegacién
Tlalpan de la Ciudad de México. Con base en la descripcion de
afloramientos en campo, asi como en obras civiles dentro de la mancha
urbana, combinado con andlisis quimico de roca total, asi como
fechamientos por radiocarbono de paleosuelos y por el método de
termoluminiscencia, se discute la fuente de emision, el tipo de erupcion
y la edad del depésito PBT.

METODOLOGIA

La metodologia que se empled para este estudio consistio en
llevar a cabo descripciones de afloramientos tanto superficiales como
en obras civiles dentro de la mancha urbana. Para esto se realizaron

99°19'W

o,

Bosgue de Tlalpan

descripciones de los distintos horizontes de cada afloramiento,
considerando caracteristicas como color, estructura, espesor de cada
depdsito, tipos, dimensiones y abundancia de los constituyentes,
variaciones laterales, entre otros. Ademds se realiz6 un muestreo
de tres paleosuelos en tres distintos afloramientos para llevar a
cabo fechamientos por medio de radiocarbono con la técnica de
espectrometria de masas con aceleradores (AMS, Accelerator Mass
Spectrometry), asi como un fechamiento del depésito de pémez por
termoluminiscencia en el afloramiento PBT-01 (Figura 2).

Quimica de roca total

De todos los afloramientos de la PBT (Tabla 1) se seleccionaron
11 muestras de pémez, las cuales fueron pulverizadas y posterior-
mente analizadas para determinar la concentracién de elementos
mayores y algunos elementos traza por el método de Fluorescencia
de Rayos X y la pérdida por calcinacion. Adicionalmente también
se analizaron dos muestras del volcdn Ajusco y cinco muestras del
volcan San Miguel. Estos analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio
Nacional de Geoquimica y Mineralogia, en el Instituto de Geologia,
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), siguien-
do la metodologia descrita en Lozano-Santacruz y Bernal (2005).
Los elementos traza y de las tierras raras fueron determinados en
cinco muestras de la PBT y en las muestras del volcdn Ajusco y
el volcan San Miguel por el método de ICP-MS, en el Centro de
Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro, siguiendo la
metodologia descrita en Mori et al. (2007). Los resultados quimicos se
presentan en la Tabla 2.
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Figura 2. Mapa de la distribucién de las distintas unidades litologicas de la parte sur de la cuenca de México (tomado de Arce et al., 2015) y la localizacién de los
afloramientos que se describen en este trabajo. Las edades de los volcanes San Miguel y Ajusco fueron tomadas de Mejia et al. (2005), Mora-Alvarez et al. (1991),
Osete et al. (2000), y Romero-Teran (2001). CE, Cerro de la Estrella; SSC, Sierra Santa Catarina; PM, Pefion del Marqués. La falla Xochimilco y fallas en los volcanes
San Miguel y Ajusco fueron propuestas por Garcia-Palomo et al. (2008) y la geometria de las fallas del graben de Santa Catarina fue retomada de Arce et al. (2013a).
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Tabla 1. Afloramientos de la pdmez Bosque de Tlalpan descritos en este trabajo.

Muestra Localidad Coordenadas Altitud
Norte Oeste (m s.n.m.)
PBT-01 Bosque de Tlalpan 19°17°37.38 99°11°53.02 2,443
PBT-02 Luis Cabrera 19°19’13.06 99°13’51.71 2,369
PBT-03 Av. de las Torres 19°20°30.87 99°14°23.31 2,481
PBT-04 Av. Universidad 19°20°29.84 99°10°55.13 2,274
PBT-05 C.C. Oasis 19°20°43.84 99°10°45.17 2,268
PBT-06 C.C. Coyoacan 19°21°33.30 99°10°17.40 2,260
PBT-07 Lomas de Tarango 19°21'43.10" 99°13'2.93" 2,263
AJU-1602 Volcan Ajusco 19°12'39" 99°15'42" 3,822
AJU1603 Volcan Ajusco 19°12'28" 99°15'31" 3,908
SM1319 Volcan San Miguel 19°15'54" 99°18'18" 3,499
SM1339 Volcan San Miguel 19°17'59" 99°18'18" 3,436
SM-1325 Volcan San Miguel 19°13'45" 99°18'43" 3,494
SM-1327 Volcan San Miguel 19°13'18" 99°18'58" 3,617
SM-1313 Volcan San Miguel 19°14'13" 99°23'19" 3,054

Claves de muestras: PBT, pomez Bosque de Tlalpan; AJU, volcan Ajusco; SM, volcan San Miguel. Abreviaturas: C.C., centro

comercial; Av., avenida.

Radiocarbono

La medicién por AMS de las tres muestras de paleosuelo, se realizo
en grafito producido por la reduccién de una muestra de CO, sobre una
catalisis de cobalto. E1 CO, se obtuvo de la combustion de la muestra
a mas de 800°C en una atmdsfera con un 100% de oxigeno. El CO, se
secd con metanol/hielo seco y se colectd en nitrogeno liquido para su
subsecuente reaccién de grafitizacion.

El resultado analitico (“BP” o “pMC”) se obtiene al medir la razén
C14/C13 de la muestra relativo al C14/C13 en 4cido oxalico IT (NIST-
4990C) en uno de los aceleradores de particulas y utilizando una fuente
de iones SNICS. Las muestras de aseguramiento de calidad (QA) se
miden junto a las muestras incégnitas y cuentan con su propio informe
de aseguramiento de calidad. El resultado de la datacién por AMS es
corregido en funcién del fraccionamiento total utilizando el valor d13C
del grafito mecanizado. Para mayores detalles de la metodologia visitar
la pagina de Beta Analytics (https://www.radiocarbon.com/espanol/
ema-datacion-laboratorio.htm).

Termoluminiscencia (TL)

Algunos sélidos cristalinos al ser sometidos con radiacién ioni-
zante y posteriormente calentados por debajo de su temperatura de
incandescencia, emiten fotones; a este fendmeno se le conoce como
termoluminiscencia (TL). Este fendmeno de la termoluminiscencia
tiene aplicaciones para la datacion de muestras geoldgicas y arqueo-
légicas (Aitken, 1985), utilizando minerales como el cuarzo, olivino,
plagioclasa y adicionalmente vidrio. El principio de fechamiento radica
en determinar el Gltimo evento de calentamiento al que fue sometida
la muestra, a partir de que la muestra se enfria; ésta interactia con la
radiacion natural proveniente de los radiois6topos mas abundantes en
la naturaleza (***U, #*Th y *K) mas la dosis césmica, acumuldndose
una sefial luminiscente debido a los cambios energéticos que sufren
los electrones de valencia en la estructura del sélido. En el laboratorio
la muestra es calentada y se mide la sefial luminiscente natural (TLN)
emitida. La ecuacion para determinar la edad por termoluminiscencia

estd dada por:
Paleodosis

Edad TL = ————————————
a Tasa de dosis anual 1)

Edad T = —D0sis equivalente Q + factor por supralinealidad 1 (5
Dosis alfa +Dosis beta + Dosis gama+ Dosis cosmica

Donde la paleodosis [Gy] es la dosis acumulada por la muestra a
través del paso del tiempo; a su vez la paleodosis se descompone en la
dosis equivalente Q y el factor por supralinealidad I. La tasa de dosis
anual [Gy/ano] es la dosis de origen natural que la muestra recibe en
el intervalo de un afio y que esta compuesta por las dosis alfa, beta,
gama y cosmica. Existen otros factores que integran la ecuacién como
el factor de eficiencia alfa/beta y el factor de atenuacion higroscépica.

En el punto de muestreo (sitio PBT-01) se colocd un espectrémetro
gama portitil “Geofyzika Brno Portable Gamma Ray Spectrometer GS-
512” con detector de Nal para la medicion in situ de la concentracién
de los radioisotopos #*U, 22Th y “K en el deposito de pdmez, para
calcular la tasa de dosis anual. Del punto de muestreo se colectaron
aproximadamente dos kilogramos de muestra. El vidrio amorfo es el
principal componente de la pémez, el cual es uno de los sdlidos cris-
talinos con un espectro termoluminiscente 6ptimo para ser datado,
razon por la cual se decidié concentrar el vidrio y eliminar el resto
de impurezas o material litico. Para esto la muestra de pémez fue
sometida a flotacion para separar y eliminar parte del material litico
por densidad, posteriormente la pomez fue triturada y tamizada en un
intervalo de 100 y 300 micras, para ser tratada posteriormente con un
separador magnético Frantz LB-1, hasta alcanzar una concentracién
por arriba del 95% de pureza del vidrio. Posteriormente la muestra
fue pulverizada en un mortero de agata y separada en un tamano de
grano entre 4 y 11 micras (técnica de grano fino). Con esta muestra
se prepararon 80 alicuotas de aproximadamente 2 mg. Las muestras
fueron analizadas en un equipo lector de termoluminiscencia Daybreak
1100 Automated TL System seleccionando la combinacién de filtros
Corning 7-59 y Schott BG 12 para realizar las lecturas. Para calcular
la paleodosis se empled el método aditivo, que consistié en irradiar las
muestras a diferentes dosis de radiacion beta con una fuente de *°Sr, en
un equipo Daybreak 801 Multiple Sample Irradiator. La temperatura de
evaluacion de la paleodosis fue entre 290 y 300 °C. Todos los analisis
se elaboraron en el Laboratorio de Termolumiscencia, del Instituto de
Geofisica, UNAM.

GEOLOGIA LOCAL

La geologia superficial del sur de la cuenca de México estd re-
presentada por tres sierras volcanicas principales (Figura 1b), sin
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Pémez Bosque de Tlalpan, cuenca de México

embargo, de acuerdo con perforaciones profundas se sabe que las rocas
mas antiguas por debajo del relleno volcanico, son rocas marinas de
la Formacién Morelos, de edad Cretécica (Fries, 1956, 1960; Mooser,
1963, 1975; De Cserna et al., 1988), descritas en los pozos profundos
Mixhuca 1y Tulyehualco 1 (Figura 1b) (PEMEX, 1987; Pérez-Cruz,
1988). Afloramientos superficiales de estas rocas marinas se distribuyen
ampliamente en el Estado de Morelos.

Para la parte volcanica mas antigua, dentro de la cuenca se han
descrito rocas del Mioceno en el pozo San Lorenzo Tezonco, con eda-
des desde 20.1 Ma (950 m de profundidad) hasta 13.5 Ma (2,000 m
de profundidad) (Arce et al., 2015), que se han correlacionado con la
Formacién Tepoztlan (Lenhardt et al., 2010; Arce et al., 2015), asi como
con la Sierra de Guadalupe de 13-14 Ma de edad (Lozano-Barraza,
1968), ubicada al norte de la Ciudad de México (Figura 1b).

La Sierra de Las Cruces estd conformada por ocho estructuras
volcénicas traslapadas (Garcia-Palomo et al., 2008), cuyas edades va-
rian de 3.7 Ma para la parte norte (Caldera La Catedral; Aguirre-Diaz
et al., 2006), hasta 0.9 Ma para la parte sur (volcdn Zempoala; Arce et
al., 2008) (Figura 1b). Dentro de esta sierra se encuentran los volca-
nes poligenéticos San Miguel y Ajusco (Figuras 1b, 2), cuyas edades
reportadas oscilan entre 2.3 y 0.4 Ma (Mora-Alvarez et al., 1991; Osete
et al., 2000; Mejia et al., 2005). Estos dos volcanes estin conformados
por derrames de lava, domos de lava, depositos piroclasticos y lahares
de composicion andesitica y dacitica (Romero-Terdn, 2001; Arce et
al., 2008, 2015).

En la parte noreste del volcan San Miguel se observan abanicos
constituidos por secuencias de depdsitos piroclasticos diversos y
depositos de flujos de escombros intercalados (Arce et al., 2015) de
edad desconocida, con un drenaje bien desarrollado y asociado al
vulcanismo de la Sierra de Las Cruces (Figura 2). Los productos de la
Sierra de Las Cruces se extendieron hacia el centro de la cuenca, como
se identificé en la secuencia del pozo profundo San Lorenzo Tezonco
entre las profundidades de 875y 580 m y con edades de 52 0.9 Ma (Arce
et al., 2013a, 2015). Ademds, se han descrito relieves aislados como el
cerro Zacatépetl, Parque Bosque de Tlalpan, cerro Xochitepec, entre
otros (Figura 2) que son contemporaneos con los volcanes Ajusco y
San Miguel y estdn rodeados por productos lavicos del vulcanismo
monogenético de la Sierra Chichinautzin. Estos cuerpos aislados fueron
fechados entre 1.2y 1.6 Ma (Arce et al., 2015), que se encuentran en el
mismo rango de edades de los volcanes Ajusco y San Miguel.

La Sierra Nevada se localiza en la parte este de la cuenca de México
y esta conformada del norte hacia el sur por los estratovolcanes Tlaloc,
Telapon, Iztaccihuatl y Popocatépetl (Figura 1b). Las edades para
esta sierra son variables; para el Tlaloc y Telapon se han reportado
edades desde 1.2 Ma (Cadoux et al., 2011; Macias et al., 2012), para
el Iztaccihuatl se han fechado rocas en 1.1 a 0.45 Ma (Nixon, 1989;
Macias et al., 2012) mientras que para el Popocatépetl las rocas mds
antiguas han sido fechadas en 0.33 Ma (Sosa-Ceballos et al., 2015),
representadas por la estructura denominada El Ventorrillo, la cual fue
anterior al Popocatépetl moderno. En los pozos profundos no se han
logrado identificar rocas de esta sierra volcanica, sin embargo se ha
reportado la Pémez Tutti Frutti en el campo volcanico Chichinautzin,
asi como en algunos pozos someros y obras civiles de la Ciudad de
México (Siebe y Macias, 2004; Lozano-Garcia, 1989; Lozano-Garcia y
Ortega-Guerrero, 1998).

Finalmente, el borde sur de la cuenca de México estd conformada
por el campo volcanico Chichinautzin, el cual consta de varias estructu-
ras monogenéticas, con edades desde 1.2 Ma (Arce et al., 2013b) hasta
1,600 afios antes del presente (A.P.) (Siebe, 2000). Resalta la presencia
de derrames de lava muy viscosos, aparentemente fisurales, asociados
a la Falla Xochimilco (Figura 2) (Garcia-Palomo et al., 2008). Tanto al
Cerro de la Estrella, al Pefién del Marqués y Sierra de Santa Catarina

(Figura 2), se les puede considerar como parte del vulcanismo del
campo volcanico Chichinautzin, con base en la composicion quimica,
tipo de vulcanismo e intervalo de edad (Arce et al., 2013b; 2015).

Los depositos lacustres han sido estudiados a través de nucleos
de pozos someros en el lago de Chalco, de aproximadamente 30 m,
en donde se observa una intercalacién de sedimentos lacustres y
depésitos volcanicos como registro de la estratigrafia del Holoceno
y Pleistoceno (Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998; Caballero y
Ortega-Guerrero, 1998), asi como de las condiciones paleoambientales.
Las edades reportadas para estos pozos someros oscilan entre 10y 220
mil afios (Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998; Lozano-Garcia et
al., 1993; Brown et al., 2012).

AFLORAMIENTOS DE LA POMEZ BOSQUE DE TLALPAN

En total se describieron siete afloramientos (Tabla 1; Figura 2),
cuatro de éstos en superficie, uno localizado en el Bosque de Tlalpan
(PBT-01), al sur de la Ciudad de México (Figuras 2 y 3a), Delegacion
Tlalpan, otro mas en la zona de Luis Cabrera (PBT-02; Figura 3b), el
tercero en la supervia Poniente (PBT-03), en la Delegacién Magdalena
Contreras (Figuras 2 y 3c) y el cuarto en Lomas de Tarango (PBT-07),
delegacion Magdalena Contreras. Los otros afloramientos fueron
descritos en excavaciones de obras civiles (Figura 4), uno de éstos
localizados en Av. Universidad, en la Colonia Oxtopulco (PBT-04)
y otro en donde actualmente se encuentra el centro comercial Oasis
(PBT-05) (Av. Universidad y Av. Miguel Angel de Quevedo), ambos
en la Delegacion Coyoacan (Tabla 1); el tercer afloramiento adn sigue
en obra y se ubica al este del centro comercial Plaza Coyoacan, en la
Delegacion Benito Juarez (PBT-06; Figura 4c).

De manera general, la pémez Bosque de Tlalpan es un depésito
de pémez de color blanco, constituido por aproximadamente 90%
en volumen de fragmentos de pémez subangulosos y vesiculares,
soportados grano-grano, del tamaiio del lapilli grueso hasta algunos
bloques (Figura 5). También se observan algunos fragmentos densos
de lava alterada (componentes accidentales) que tienen un tamarfio
promedio de 3.5 cm de didmetro (promedio de cinco fragmentos) en el
afloramiento PBT-01. Asi mismo se pueden observar algunos cristales
de biotita en la matriz del depdsito. En general el depésito es masivo,
aunque en ocasiones se logra apreciar una concentracién de clastos
mas grandes a la mitad del depésito, con liticos densos de hasta 13 cm
de didmetro, los cuales probablemente son fragmentos balisticos que
pueden sugerir una cercania relativa con la fuente de emisién.

El espesor méximo fue medido en el afloramiento del Bosque
de Tlalpan (PBT-01) en donde alcanza los 3.0 m, sin embargo, no
fue posible observar la parte superior del deposito ya que éste se en-
cuentra sobreyacido por material de retrabajo, lo que sugiere que fue
parcialmente erosionado. No obstante, en otros afloramientos como
en PBT-02 y PBT-03 (Figuras 3a, 3b y 6), se observé que este deposito
de caida de pémez, cambia hacia su cima de manera gradual a una
ceniza gruesa, media y hasta fina, sobreyacida por varias capas de
20 cm, de espesor constante y con buen grado de seleccidn, lo que su-
giere que se trata de dep6sitos de caida de ceniza y lapilli fino (Figuras
4b, 5cy 6). Estas capas de ceniza y lapilli fino fueron observados en los
afloramientos PBT-02, PBT-04 y PBT-06 (Figura 6) y en total suman
un espesor de hasta 60 cm (medido en el afloramiento PBT-02).

En el afloramiento del Bosque de Tlalpan (PBT-01), la PBT so-
breyace a un depdsito de color café claro, masivo, con algunos poros,
constitutido por escasos fragmentos de pémez y liticos del tamaiio del
lapilli, dentro de una matriz de ceniza fina, parcialmente convertido a
suelo (Figura 5). Este horizonte fue catalogado como material de retra-
bajo, y de él se obtuvo una muestra total para fechamiento de la materia
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Figura 3. a) Fotografia del afloramiento PBT-01 en donde se aprecia el depdsito de pomez de caida, un paleosuelo fechado en este trabajo y un segundo depdsito
de caida de pdmez; b) Afloramiento PBT-02, en donde se aprecia la parte superior del depésito de la pémez Bosque de Tlalpan, el cual presenta una terminacion
con ceniza fina, sobreyacido por capas de ceniza gruesa a fina del mismo deposito; c) Fotografia del afloramiento PBT-03, en donde se aprecia el depésito de caida,
subyacido por un paleosuelo de color oscuro y sobreyacido por material de retrabajo.

orgéanica por radiocarbono. Este material retrabajado yace sobre otro
depdsito de caida, de 50 cm de espesor (Figura 5), con dimensiones
de pémez menores al depdsito PBT, denominado de manera informal
como Pémez con Anfibol (Figura 6), el cual corresponde a otro even-
to eruptivo diferente a la PBT, ya que entre ambos se encuentra un
paleosuelo que sugiere un tiempo considerable entre los dos eventos
eruptivos. Debido a que ambos depositos de caida estan separados por
el material retrabajado y parcialmente convertido a suelo, esto sugiere
que no existe ninguna relaciéon entre ambos depoésitos.

Las caracteristicas de color, espesor, dimensiones y abundancia
de los fragmentos de pomez, aunado a la asociacién mineraldgica y
composicién quimica que se aborda mas adelante, fueron clave para
poder identificar a este depdsito en otros sitios (Figura 6) y mas atn,
puede servir como marcador estratigrafico en toda la cuenca de México,
incluso en perforaciones someras que se lleven a cabo en el futuro. La
correlacion de afloramientos (Figura 6) también sirvié para definir
grosso modo el eje de dispersion de la pémez, la cual fue hacia el NE.

Por otro lado, se llevaron a cabo analisis sedimentologicos de las sec-
ciones PBT-01, PBT-04 y PBT-07 del depdsito de caida PBT (Figura 5).

El histograma de frecuencia de la muestra basal es unimodal, con un
didmetro mediano de grano (Md¢) de -2.2 y un grado de seleccion (o¢)
de 1.9; mientras que para la parte media, el histograma despliega una
forma bimodal, con un Mdg = -3.2 y un 0¢ = 2.4. Los constituyentes
de la PBT en general son fragmentos de pdmez, con muy escasos
fragmentos accidentales (lavas alteradas probablemente daciticas, de
color rojo y gris oscuro) con alteracion hidrotermal, y vidrio para las
fracciones mas finas (Figura 5).

PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA

Se realizaron en total cinco ldminas delgadas de fragmentos de po6-
mez del depésito PBT y se llevaron a cabo 12 analisis quimicos de roca
total (Tabla 2). Debido a que la composicién quimica y mineraldgica de
la pémez es homogénea se realizé el conteo modal solo de dos laminas
delgadas. De manera general la pémez es hipocristalina, porfidica
(Figura 7), con una cristalinidad relativamente baja, que oscila entre 9
y 12 % vol., con una mineralogia representada en orden de abundan-
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Deposito de flujo
de escombros

Figura 4. a) Fotografia del afloramiento PBT-04 en donde se aprecia el depésito de pomez que sobreyace a un paleosuelo café oscuro y subyace a material de
retrabajo. Noétese la zona de alteracién por intemperismo; b) Fotografia del afloramiento PBT-05, en donde se aprecia el depdsito de la pomez Bosque de Tlalpan
(PBT) sobreyacido por un depésito de flujo de escombros y subyacido por un paleosuelo el cual fue fechado por C-14; ¢) Fotografia del afloramiento PBT-06, en
la cual se observa la parte superior del depdsito PBT, que consta de varias capas de lapilli fino y ceniza gruesa.

cia por fenocristales (>0.3 mm) y microfenocristales (0.03-0.3 mm)
de plagioclasa (4-6 % vol.), anfibol (2-3 % vol.), ortopiroxeno
(0.6 % vol., biotita (1.3 % vol.), 6xidos de Fe-Ti (1.4 % vol., presente
s6lo como microfenocristal), asi como cuarzo de manera muy escasa
(<1 % vol.), ademas del circon como mineral accesorio, inmersos en
una matriz vitrea (71-80 % vol.) y vesicular (10-17 % vol.). En general
los fenocristales presentan formas subédricas a anédricas, cominmente
con bordes corroidos y golfos de disolucién (Figura 7a), asi como
textura esqueletal en las plagioclasas. El cuarzo cominmente muestra
corona de disolucion, mientras que los microfenocristales presentan
formas principalmente euédricas. También es comun la presencia de
fragmentos de cristales con formas irregulares y angulosas. Asi mismo,
se observan glomerocristales de ortopiroxeno y anfibol (Figura 7e y
7f). El vidrio de la matriz combinado con las abundantes vesiculas,
conforman una estructura fluidal cuando las vesiculas son alargadas,
pero en otros casos éstas son esféricas.

Los analisis quimicos de roca total se llevaron a cabo utilizando
fragmentos de pdmez de todos los afloramientos de la PBT, asi como
cinco muestras de lavas daciticas del volcan San Miguel y dos de lavas
daciticas del volcan Ajusco para fines comparativos (Tabla 2). De

acuerdo con los resultados obtenidos, la pdmez tiene una composicion
homogénea (Figura 8 y Tabla 2), con 64.9 a 66 % en peso de SiO, (en
base anhidra) que cae dentro del campo de las dacitas, de afinidad
calcialcalina (Figura 8a), con contenido moderado de potasio (~2 %
en peso). En los diagramas binarios se aprecian correlaciones débiles
negativas en CaO y Fe,0; y positivas en Na,O. Por cuestiones de
comparacion, en la Figura 8 también se grafican datos de dacitas de
los volcanes Ajusco y San Miguel, debido a que son candidatos como
fuente de emision de la erupcién que dio origen ala PBT. Sin embargo,
los resultados demuestran que no existe un traslape claro de las dacitas
de ambos volcanes con las muestras de la PBT. Esto no es raro puesto
que los volcanes poligenéticos comtiinmente presentan variaciones
composicionales grandes debido a los procesos de evoluciéon magma-
tica que tiene lugar en los reservorios magmaticos, por lo tanto no es
posible aseverar ni descartar la relacion genética entre el depdsito PBT
y alguno de estos dos volcanes.

De acuerdo con las graficas multielementales, se aprecia un enri-
quecimiento relativo en elementos incompatibles y empobrecimiento
en elementos compatibles (Figura 9a), con marcadas anomalias nega-
tivas en Nb, Ta y Ti. Asi mismo se observa una disminucién progresiva
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Pémez Bosque de Tlalpan, cuenca de México

de tierras raras ligeras hacia las tierras raras pesadas, con una ligera
anomalia negativa en Eu (Figura 9b). Estos patrones son tipicos de
ambientes de subduccidn, principalmente las anomalias negativas en
Nb y Ta, ya que estos elementos no son movilizados por fluidos acuosos
(Saunders et al., 1980).

FECHAMIENTO DE LA PBT

En total se obtuvieron tres fechamientos por el método de radio-
carbono (por el método AMS) de paleosuelos colectados directamente
debajo del depdsito PBT (Figura 6). El paleosuelo del afloramiento
PBT-01 es de color café claro, masivo, con algunos fragmentos de pémez
y arrojé una edad de 28,660 + 180 afios A.P. (edad convencional). El

segundo paleosuelo fechado se muestred en el afloramiento PBT-02
(Tablas 1y 3), el cual es de color café claro, masivo con un espesor
minimo de 20 cm, que arroj6 una edad de 37,450 + 330 afios A.P. (edad
convencional). El tercer paleosuelo fue muestreado en el afloramiento
PBT-05 (Figura 6; Tablas 1 y 3), de color café claro, masivo, con un
espesor minimo de 40 cm y arroj6 una edad de 25,730 + 130 afios A.P.
(edad convencional).

Por otra parte el fechamiento que se llevé a cabo por termolum-
inscencia de la muestra PBT-01, arrojo los siguientes datos: la tasa de
dosis anual se calcul6 a partir de las dosis alfa, beta y gama (Guérin
et al., 2011) y la contribucién de la dosis de radiacién césmica. Una
vez calculada la paleodosis y la tasa de dosis anual, se sustituyeron los
valores en la Ecuacién 1. La paleodosis calculada fue de 57.66+9.64
Gy; la tasa de dosis anual fue calculada en 1.902x107 + 0.095 Gy/aiio;

Figura 7. Microfotografias en luz polarizada de laminas delgadas del depdsito
pémez Bosque de Tlalpan. a) Fenocristal de plagioclasa subédrica, con golfos de
corrosion y zonas internas corroidas; b) fenocristal de anfibol euédrico, inmerso
en una matriz vitrea, vesicular y microlitica; c) fenocristal de ortopiroxeno
subédrico y fenocristales de plagioclasa euédricos; d) fenocristales euédricos de
anfibol inmersos en una matriz vitrea fibrosa; e) cristales neoformados a partir
de un fenocristal de biotita. Plg, plagioclasa; Anf, anfibol; Opx, ortopiroxeno.
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Figura 8. a) Diagrama de clasificacion quimica (Le Bas et al., 1986) de élcalis
totales vs. silice de las muestras de la pomez Bosque de Tlalpan (PBT) y de dacitas
de los volcanes Ajusco y San Miguel; b-d) diagramas binarios de las mismas
rocas analizadas, en donde se observan algunas tendencias composicionales.
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Figura 9. a) Diagrama multielemental normalizado a valores del manto primi-
tivo (Sun y McDonough, 1989) de muestras de la pdmez Bosque de Tlalpan
(PBT) y de dacitas de los volcanes Ajusco y San Miguel, discutidos en el texto;
b) diagrama de los elementos de las tierras raras normalizados con valores de
condrita de Sun y McDonough (1989) del depésito PBT y dacitas de los volcanes
Ajusco y San Miguel.

con lo cual se obtuvo una edad de 30,300 + 5,000 afos. Esta edad esta
dentro del intervalo de edades obtenido por radiocarbono de los pa-
leosuelos, por lo tanto representa una prueba mas de que el depdsito
de caida Bosque de Tlalpan es del Pleistoceno Tardio.

DISCUSION

Edad de erupcion de la pomez Bosque de Tlalpan

Para determinar la edad de la pémez Bosque de Tlalpan se realiza-
ron tres fechamientos por el método de radiocarbono y un fechamiento
por el método de termoluminscencia. Para el radicocarbono se utiliza-
ron muestras de paleosuelos, los cuales fueron colectados debajo del
depdsito PBT en los afloramientos PBT-01, PBT-02 y PBT-03 (Figuras
3y 4); mientras que el de termoluminiscencia se realiz6 en vidrio de
la muestra PBT-01.

Los analisis por radiocarbono arrojaron edades de 25,730 + 130;
28,660 + 180 y 37,450 + 330 afios A.P. (Tabla 3), aunado a la edad de
30,300 + 5,000 anos determinado por termoluminscencia, soportan
la edad de entre 25 - 37 ka para este depdsito. Ademas el depdsito en
superficie se observa muy bien preservado, a pesar de que la pémez es
muy fécil de alterarse por intemperismo, lo cual sugiere también una
edad relativamente joven. La variabilidad en edad de los paleosuelos es
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Figura 10. a) Modelo digital de elevacién en donde se proponen isopacas preliminares del depésito de la pomez Bosque de Tlalpan, las cuales sugieren que la fuente
de emision estaria al SW de las mismas, en donde se ubica el volcdn Ajusco y el volcan San Miguel. La isopaca de 3 m estaria ubicada a 10.9 km desde la cima del
volcan Ajusco. CE, Cerro de la Estrella; SSC, Sierra Santa Catarina; PM, Peiién del Marqués. Aj-02 y Aj-03 representan la ubicacién de las dos muestras analizadas

del volcan Ajusco.

normal, dado que la pémez de caida pudo haber cubierto paleosuelos
de distintas edades, sin embargo es posible plantear que la edad méxima
mas certera del depdsito es de 25,730 + 130 afios A.P.

Fuente de emisién

Debido a que se tienen pocos afloramientos, no fue posible cons-
truir mapas de isopacas e isopletas, las cuales permiten definir la fuente
de dénde fueron expulsados los fragmentos de pémez (Rodriguez-
Elizarrarés et al., 2002). Sin embargo, dado que los espesores del dep6-
sito PBT son considerables (3 m), asi como los fragmentos de pomez
de hasta 10 cm de didmetro y un promedio de liticos densos de 3.5
cm de didmetro en el afloramiento PBT-01 (Figura 6), sugieren que la
fuente de emision estuvo relativamente cerca. Cabe resaltar que en este
mismo afloramiento se observaron algunos fragmentos liticos de 9y 13
cm de didmetro, los cuales podrian representar fragmentos balisticos,
ya que se salen del valor promedio y por lo tanto este afloramiento

estarfa proximo a la fuente de emision. Ademads, de manera general se
aprecia que los espesores y didmetros de los fragmentos de pémez y
liticos disminuyen hacia el NE (Figuras 6 y 10), por lo tanto la fuente
de emision deberia estar hacia el SW, en cuya direccion se encuentran
los volcanes Ajusco y San Miguel (conforman parte de la Sierra de Las
Cruces) y son los tinicos volcanes poligenéticos en esta area. Debido a
la composicion dacitica y el tipo de material piroclastico (pémez), se
descarta que la fuente de emision sea un cono monogenético, ya que
los volcanes monogenéticos generalmente producen fragmentos de
escoria y son de composiciones mas basicas (andesitica a andesitica
basaltica). De acuerdo con los datos quimicos de la PBT y los volcanes
Ajusco y San Miguel, no es posible discernir cual de estos dos fue el
centro de emision de la pémez, ya que dichas composiciones no se
traslapan ni en elementos mayores ni trazas. Sin embargo, las isopa-
cas preliminares de la Figura 10 sugieren que la fuente de emisién de
la PBT tuvo que ser un volcan poligenético, ya sea el volcan Ajusco

Table 3. Resultados del analisis por radiocarbono mediante Espectrometro de Masas con Aceleradores de paleosuelos del depésito pomez

Bosque de Tlalpan (PBT).
Sample Material relacion Edad convencional Edad calibrada
C-13/C-12
PBT-01 Paleosuelo debajo de la PBT 24.7 28,660 + 180 afios AP 33,460 a 32,720 cal. a A.P.
PBT-02 Paleosuelo debajo de la PBT 18.1 37,450 + 330 aflos AP 42,373 241,379 cal. a A.P.
PBT-05 Paleosuelo debajo de la PBT 17.9 25,730 + 130 afios AP 30,810 2 30,330 cal. a A.P.

Todas las muestras fueron colectadas debajo del depédsito Pémez Bosque de Tlalpan. cal. a A.P, afios calibrados antes del presente.
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o el volcan San Miguel y por lo tanto, la edad de este depdsito entre
25,730 + 130 a 37,450 + 330 afios A.P. representa la edad mas joven
reportada hasta ahora para la Sierra de Las Cruces. Asi mismo, se
descarta que la fuente de emisién sea el volcan Nevado de Toluca o
Popocatépetl dado que el espesor y dimensiones de los clastos en to-
dos los afloramientos, sugieren que la fuente esta relativamente cerca.
Como comparacidn, el depdsito Pémez Toluca Superior del Nevado de
Toluca en la cuenca de México tiene un espesor de aproximadamente
30 cm y es de tamaiio de ceniza gruesa. Ademas este tipo de depdsitos
generalmente alcanza grandes distancias, por lo que es muy probable
que se haya depositado en los antiguos lagos de Chalco y Texcoco, en
donde se podria utilizar como un marcador estratigrafico.

Estilo eruptivo

Para poder determinar el estilo eruptivo de una erupcién mediante
los depdsitos piroclasticos, se requiere de datos de isopacas e isopletas
(Pyle, 1989), pero como ya se menciond, debido a la restricciéon de
afloramientos no fue posible hacer estos mapas para el depdsito PBT.
Sin embargo, el depdsito presenta caracteristicas similares a otros
depositos producidos por erupciones plinianas como la estructura
masiva del deposito, constituido en su mayoria por fragmentos de
pémez muy vesicular, asi como los espesores y su distribucion, a pesar
de que son pocos afloramientos descritos, entre ellos hay una distancia
de 8 km (Figura 10). Si consideramos que la fuente de emision del
deposito PBT es uno de los dos volcanes mencionados (Ajusco o San
Miguel), el espesor maximo de 3 m estaria ubicado a una distancia de
10.9 km, con un tamaiio de clastosliticos promedio de 3.5 cm, mientras
que el afloramiento mas distal se encuentra a 19 km del Ajusco con
un espesor de 1.56 m y dimensiones promedio de fragmentos liticos
de 2.2 cm (Figura 6). El caracter masivo del deposito de pémez PBT
sugiere que se deposité a partir de una columna eruptiva sostenida y
estable y ademas con una distribucion relativamente amplia, consi-
derando la distancia entre los distintos afloramientos y sus espesores.
Estas caracteristicas sugieren que el deposito PBT fue producido por
una erupcion pliniana (Cioni et al., 2000). Adicionalmente, datos de
pardmetros sedimentoldgicos de la PBT comparados con datos de la
PTS también se traslapan en cuanto a didmetro mediano de grano y
grado de seleccion versus la distancia de la fuente (Figura 11).

CONCLUSIONES

El dep6sito denominado de manera informal como pémez Bosque
de Tlalpan aflora en el suroeste de la cuenca de México con espeso-
res maximos de 3 m, constituido esencialmente por fragmentos de
pdémez del tamano de lapilli grueso a bloques y escasos fragmentos
liticos accidentales. La pdmez es de color blanco, con fenocristales de
plagioclasa, ortopiroxeno, anfibol y biotita, asi como escaso cuarzo
y oxidos de Fe-Ti. La composicién quimica de la pdmez es dacitica,
de afinidad calcialcalina y patrones de elementos traza y tierras raras
caracteristicos de magmatismo de arco, con las tipicas anomalias ne-
gativas pronunciadas de Nb y Ta. De acuerdo con los afloramientos
descritos, el espesor y el tamaiio de los fragmentos disminuye hacia el
NE, lo que sugiere que la fuente de emision deberia estar en sentido
contrario, hacia el SW, en cuya regién se encuentran los volcanes poli-
genéticos Ajusco y San Miguel. Con base en las isopacas preliminares
y comparaciones quimicas, se postula que la fuente de emision fue el
volcan Ajusco. Las edades de radiocarbono y termoluminscencia son
muy similares, por lo que los paleosuelos fechados representan una
edad méaxima para este evento eruptivo que lo ubican en el Pleistoceno
Tardio (entre 25,730 + 130 y 37,450 + 330 afios A.P.). Ademads, el buen
estado de preservacion de la pémez en los afloramientos descritos
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Figura 11. Diagramas de didmetro mediano y grado de seleccion vs. distancia
de la fuente del depdsito Pémez Toluca Superior, con clave PC0-PC3 (datos
tomados de Arce et al., 2003), comparado con analisis sedimentolégicos del
depoésito pémez Bosque de Tlalpan (PBT). Se aprecia que a una distancia de
10 km, estos pardmetros son similares para ambos depositos.

también soporta la edad relativamente joven para este depésito. El
depdsito PBT fue producido por una erupcién de tipo pliniano, dado
el cardcter masivo del depdsito. Por lo tanto la PBT fue distribuida
ampliamente en la cuenca de México y puede ser utilizada como un
marcador estratigrafico en futuros estudios.
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