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PREAMBULO

No obstante que durante los ultimos afios los lincamientos que se
han dado a las investigaciones cientificas en este Instituto de Geolo-
gia, han sido encauzados, casi todos, a la ciencia aplicada, mas que a la
ciencia pura; no pasa inadvertida a la Direccién del mismo, la impor-
tancia de la investigacion en las diversas disciplinas de la ciencia pura,
de suerte que, en las medidas de la disponibilidad de tiempo y efectivo,
los geodlogos investigadores dependientes de esta Institucién, efectian
ciertos estudios cuya aplicacion no es discernible de inmediato.

Asi, en la disciplina de vulcanologia, se ha dado oportunidad a los
autores que en este volumen presentan los resultados de algunos estudios
realizados de dos afios a la fecha, para que, basados en su experiencia,
ataquen problemas que aporten conocimientos relacionados con varios
de nuestros volcanes. En algunas ocasiones, los estudios de ciencia pura
se efectuaron en relacion con la confeccion de mapas regionales relativos
a la geologia de ciertas areas y se reservo algun capitulo especial para
investigacién de ciencia pura. En otros casos se han estudiado los vol-
canes directamente, para explicar algun fenémeno que ha llamado la
atencion publica, juzgandose que es de la competencia directa de este
Instituto, ofrecer a los interesados en la materia, alguna explicacién
de estos fendmenos.

La superficie de la Republica Mexicana debe gran parte de su
geomorfologia a fendbmenos volcanicos y/o actividades de origen igneo.
Se estima que el 80% de la superficie de la Republica Mexicana esta
constituida por rocas igneas y, de esta superficie, aproximadamente el
80% debe su origen a paleovulcanismo.

Por esto es que el estudio de los fendbmenos volcanicos forma siem-
pre parte del programa anual de investigaciones de este Instituto.

Los estudios que aqui se presentan a los interesados en la materia,
sirven como secuela a los estudios de nuestros volcanes, que aparecieron
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en voliumenes pasados, publicados por este Instituto y, a la vez, como
base o punto de partida para futuros estudios que, sin duda, surgiran
en el desarrollo de las actividades cientificas.

El préximo volumen sobre vulcanologia tardara algun tiempo en
aparecer a la luz publica, pues se ha establecido la norma de reunir
suficientes trabajos de cada especialidad o tema, para que el boletin

respectivo resulte mas completo, para su mayor eficacia como texto de
referencia.

Se invita al lector a enviar a este Instituto sus comentarios por
escrito, pues s6lo mediante la critica constructiva suelen aclararse pro-
blemas que una minoria estudia y atafien a una gran mayoria.

LOS GEISERES, SOLFATARAS Y MANANTIALES DE LA
SIERRA DE SAN ANDRES, MICH.

Por Luis Blasquez L.
I ntroduccion

Ya en 1906 el distinguido gedlogo don Paul Waitz, escribié un es-
tudio sobre esta localidad, que titulé: Phénoménes postparoxismiques
dans la Sierra de San Andrés, que fue publicado en la Guide des excur-
sions du X Congres Géologique International, Mexique, 1906. La in-
tencion de este trabajo era afiadir algunas ideas sobre la composicion
quimica de las aguas y presentar un croquis un poco mas completo de
la region; pero al desarrollar la exposicion de los datos, se abrié insos-
pechadamente un amplisimo campo de investigacion, partiendo de la
interpretacion geoquimica de los analisis de aguas, que por medio de
formulas representativas, hizo evidente la conexiéon de los fenémenos
postparoxismicos de la sierra de San Andrés, con los de Ixtlan de los
Hervores y Laguna del Platanal, teniendo que incluir numerosos ma-
nantiales termales, intimamente relacionados con ellos.

En consecuencia, fue necesario ampliar mas el estudio, principian-
do con la parte fisiografica y geomorfologica, para proseguir con otros
aspectos inherentes a la cuestion.

Para visitar la sierra de San Andrés, saliendo de la ciudad de
México, se sigue la carretera nacional que va a Guadalajara, Ruta
numero 15, y pasando por Ciudad Hidalgo, en el km. 205, se llega al
km. 218.1 donde se encuentra un pequefio puente sobre el rio Los Arcos.
En este lugar entronca, a la derecha, un camino ordinario, sin revesti-
miento ni carpeta asfaltica, que pasa por el pequefio poblado de San
Pedro Jacuaro, distante 6 km. de la carretera, en terreno plano, de poca
pendiente y después de pasar un arroyo sin puente, se asciende la sie-
rra de San Andrés, en un camino pedregoso de muy fuerte pendiente,
de 15 a 20%, en unos 4 km. y se llega a la laguna de Los Azufres, ya
en mejor camino, distante 10 km. de San Pedro.

La sierra de San Andrés estd cubierta de bosques de encinos, pi-
nos, oyameles y varias otras clases de arboles. La precipitacion pluvial
es alrededor de 1,400 mm. y la temperatura media anual, en las lagu-
nas que se encuentran en su cima, de 10 a 12°C.

1



LoS Geiseres de la Sierra de San Andrés, Mich. 3

OROGRAFIA

Se tratara, para dar un panorama general, de la sierra que el Ing.
don Pedro Sanchez ha llamado del “Eje Volcanico” 1* y el Ing. Ramiro
Robles: “Cordillera Neovolcanica”,2 a la que el autor en estudio ante-
rior propuso se denomine “Serrania del Anahuac”.3

El Ing. Sanchez dice que el “Eje Volcanico” esta marcado por los
volcanes Colima (19.22-103.3),** Tancitaro (19.25-102.25), Nevado de
Toluca (19.06-99.45), Popocatépetl (19.01-98.37) y Citlaltépetl (19.00-
97.15).

En realidad, no se trata de una sierra individualizada que constitu-
ya una unidad fisiografica, sino de un complicado conjunto de sierras
de diferentes orientaciones y caracteristicas, al que se da el nombre de
Serrania del Andhuac, paralela a la Sierra Meridional o Sierra Madre
del Sur.

La distribucion de sus elevaciones, las principales de México y los
diversos tramos que en ella pueden distinguirse, se relacionan con dos
grandes sistemas orograficos, uno de mayor importancia que el otro.
El primero ha sido denominado “Cordillerano” ; 4 de orientacion media
30°NW-SE; al segundo se le llamara “Michoacano”, que probablemente
coincide con el “Cascadiano”, con orientacion E-W.

Dada la complicacién que presenta la orografia de esta parte del
pais (véase Fig. Num. 1), se tratara, primero, de los elementos de la
serrania, que corresponden a la parteaguas entre la vertiente del Paci-
fico y las cuencas endorreicas, de la altiplanicie, reuniendo sus datos
en el siguiente cuadro:

Lados Nombre de los vértices Rumbo Dislzﬁqncia
1— 2 Concepcion - Santa Clara................. S 70 E 200
2 — 3 Santa Clara - San Andrés........ N 63 E 114
3 — 4 San Andrés - Nevado de Toluc S5 E 116
4 — 5 Nevado de Toluca - Popocatépetl... . E 140

La linea recta que une los puntos extremos tiene rumbo S75E-500

kilbmetros del punto 1, Concepciéon de Buenos Aires al punto 5. Popo-
catépetl.

* Al final de este estudio se incluye la bibliografia.
** Para facilitar la localizacién de los puntos se dan entre paréntesis las

cqorr]denadas geograficas, latitud al N y longitud al W del meridiano de Green-
wich.
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La linea recta Nevado de Colima-Popocatépetl tiene rumbo S87E-
546 km. y pasa por los volcanes Tancitaro y Nevado de Toluca.

Para la mejor identificacion de los puntos se dan a continuacion
sus coordenadas geograficas, incluyendo ademas su altitud en metros,
reuniendo sus datos en el siguiente cuadro:

Punto Nombre Soiver dg mar LR 68 Sesrwich
1 Concepeion...........uueeeeeens 2 530 19.58 103.16
2 Santa Clara.................... 2 440 19.21 101.32
3 San Andrés.........cccceuee.... 3 940 19.48 100.35
4 Nevado de Toluca........... 4 600 19.07 99.45
5 Popocatépetl................... 5 452 19.02 98.38

La sierra de San Andrés ocupa la porcién N del tramo comprendido
entre Santa Clara y el cerro de San Andrés, cuya cima consiste en una
elevada plataforma donde se levantan varios cerros y lomerios, que se-
paran pequefias cuencas lacustres. La parte sur de esta sierra es cono-
cida con el nombre de Ozumatlan.

Dentro de la zona referida, la cuenca mas occidental y extensa es
la de Piedra Labrada; en seguida, hacia el E, el grupo central de lagu-
nas, formada por la laguna Larga, Ajolotes, llano de La Ardilla, llanos
de Agua Fria y laguna de Los Azufres. La cuenca de La Compuerta
esta ligada con la de Agua Fria y con la de Los Jarros. La laguna Ver-

de esta a 5 km. al N del llano de Agua Fria y el llano de San Andrés es
el mas oriental y de mayor altura.

De este grupo de cuencas, el terreno desciende con fuerte pendiente
hacia el SE, por San Pedro Jacuaro y Ciudad Hidalgo, formando la
vertiente del rio de Los Arcos. Hacia el NW desciende el terreno al lago
de Cuitzeo y hacia el N al rio Lerma.

Tanto en la vertiente del Arcos, como en la de Cuitzeo, se encuen-
tran mesas bajas y alargadas, algunas con sus cubiertas inclinadas,
denotando el movimiento de las efusiones rioliticas. EIl tipo de estas

lomas puede verse entre San Pedro y Ciudad Hidalgo, y en las inmedia-
ciones de este lugar.

Alturas sobre el nivel del mar de los lugares que en seguida se men-
cionan:

LoS Geiseres de la Sierra de San Andrés, Mich. 5

Sierra de San Andrés

Metros
Cerro de San ANAIréS ... 3,450
Laguna de Los Azufres ..., . 2,855
El CUIrrUtaco .....cooviiiiiiii e, 2,940
El Chillador ... e Voo 2,960
Laguna Larga .....cocevceeeveiieiiiinens Moo 2,760
Llano de Ajolotes ...oooooiiiis i [T 2,812
Llano de La Ardilla ........... | T 2,790
Llano de Agua Fria .....cccocciiiiiiiiiiiiiiiieiiieeens 2,885
Llano de La ComMpuUerta .........cooeeieiiiiniiiiieieieiieeeeneenns 2,893
LIaN0 de LOS JArr0S .ciiiieiiiiiiiiieeiiieeieeeeieeeet e eeeaeenes 2,875
Laguna Verde .. e 2,855

Cuenca del rio Tuzantla
San Pedro JACUAIO .....ooiiiieeee e 2,157
Km. 218 carretera México-Guadalajara ............c.......... 2,075
Ciudad Hidalgo ..cooiiiiiiii e 2,040
Cuenca del lago de Cuitzeo

Salinas de ATar0 ..ociviiiiiie e 1,835
BafNos de ZiMira0 ...cocuieinieiiiie e e 1,845
Bafios de HUINQO ..o 1,832
Bafios de AtzZimba ....coooiiiiii s 1,852
WA oY o 1= Toa U -1 o 1,874
(= To [0 T o (=T OA ¥ | | v To LR 1,828
Hervideros de San Agustin ........cooiiiiiiiiiiiiiiiieieeen, 1,828
Morelia (piso Catedral) .......coooiiiiiiiiiiieeeee 1,920
San José (hacienda) ....ccoooveviiiieiiiiieei e 1,860
Alvaro Obregdn (San Bartolo) ....cccccoovviviiiiiiiiiiniennnen, 1,846

GEOLOGIA

En la “Serrania del Anahuac” se encuentran, principalmente, ro-
cas efusivas que consisten en andesitas, como rocas mas antiguas, rio-
litas y basaltos como las rocas mas jévenes.

Las andesitas son de colores rosados, grises y azulados y textura
porfiritica, con fenocristales de hornblenda, augita, hiperstena, andesi-
na, oligoclasa y albita. Se presentan algunas variedades que correspon-
den a la preponderancia de la hornblenda, la biotita o la hiperstena.
Parece que la sucesion de las corrientes estd en el orden que se han enu-
merado los minerales que forman las variedades antes indicadas.

Las andesitas de hiperstena estan acompafiadas por brechas y to-
bas y se presenta una subvariedad muy importante, que es una transi-
cion al basalto. Dicha andesita de hiperstena, interviene, en proporcion
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considerable, en la constitucion geolégica de esta serrania. Del volcan
de Colima trata Ordoéinez; 5 de la sierra de Ozumatlan, en una parte
pequefia, correspondiente a la cuenca del rio Chiquito, de Morelia, Apo-
linar Hernandez; 6 de las sierras de San Andrés y Tlalpujahuac, Flo-
res,7#8y de una parte de las sierras de Patamba, Caurio, Santa Clara,
Zirate y Ozumatlan el autor de este trabajo.9

La riolita forma gran parte de la sierra de Ozumatlan, particular-
mente en las mesas que se extienden desde los alrededores de Morelia
hacia el lago de Cuitzeo y en la vertiente SE de la sierra de San Andrés.

El basalto constituye el mayor volumen de la “Serrania del Ana-
huac”, particularmente en las sierras de Patamba, Santa Clara, Ozu-
matlan y San Andrés.

Las andesitas mas antiguas, que son las de hornblenda, descansan
sobre pizarras sericiticas, posiblemente tridsicas, en la sierra de Tlal-
pujaliua, por Senguio, Aporo, Pefia Redonda y los cerros Colorado y
San Cristébal.8 Se las ha considerado como miocénicas; forman corrien-
tes muy importantes, superpuestas directamente, que en otras regiones,
como en el mineral de Pachuca, alcanzan varios kilémetros de espesor.
A estas estructuras se las llamara “Pachuquerias”.

Las andesitas posteriores, probablemente las hipersténicas, apare-
cen en corrientes con espesores de 50 a 200 m., alternando con brechas
y tobas. Han sido observadas en otras regiones formando hasta 20 al-
ternancias de lavas y material de proyeccion y alcanzando espesores
hasta de 7 km. A estas estructuras se las llamara de “Las Cruces”, por
estar muy bien caracterizadas en la sierra de ese nombre.

Las andesitas hornbléndicas se relacionan con emisiones que cons-
tituyen la mayor parte de las sierras del sistema cordillerano y estan
cubiertas por las hipersténicas en las mismas sierras, y en otras del mis-
mo sistema aparecen, exclusivamente, sin intervencion de las hornblén-
dicas, asi como en sierras de orientacion N60E o cercanas a ésta.

En la sierra de San Andrés se interceptan ambos sistemas de frac-
turas, encontrandose en el N-S la sierra de Agustinos.

Sobre la plataforma donde se asientan las lagunas de Los Azufres,
Larga, Verde y demas cuencas de que se habld, se hallan pequefios apa-
ratos volcanicos, basalticos, que constituyen los cerros que separan “esas
cuencas. En la misma sierra de San Andrés se encuentran otros eleva-
dos cerros basalticos, como los de Calabaza (19.54-100.33), del Pilar
(19.53-100.32.3), La Capilla (19.52.3-100.33), Conejo (19.51-100.32), Co-
yote (19.50.30-100.29), Mesa de Ledén (19.49-100.31), Lagunilla (19.48-
100.31) , Prieto (19.47-100.33), Tunas (19.49-100.29.3), Janimoro (19.46-
100.31) , La Joya (19.45-100.31) y Silleta (19.45-100.32).

En la planicie Maravatio-Senguio, intermedia entre las sierras de
San Andrés y Tlalpujahua, se encuentran varios volcancitos aislados,
como son los cerros de La Herradura (19.44-100.32.3), Arcalanes (19.44.3-
100.30.3), La Cruz (19.43-100.29.3), San Vicente (19.46-100.28), Peldon
(19.47-100.27), Bermejo (19.49-100.26), Nogales (19.47-100.27), Campa-
na (19.47-100.24) y Molcajete (19.45-100.24).

Los Geiseres de la Sierra de San Andrés, Mich. 7

Para explicar los fendmenos postparoxismicos de la sierra de San
Andrés, se debe incursionar en gran parte de la “Serrania del Anahuac”
y aun abarcar, someramente, una extension considerable del territorio
mexicano, descuidando la geologia detallada de la sierra referida, que
no es esencial para el estudio de sus géiseres y fumarolas.

Es muy importante llamar la atencién sobre las diversas clases de
fracturas que se encuentran en la serrania y en la region central de
México, y las que se dividirdn en cuatro tipos principales:

a) Las emisoras de rocas igneas, rellenadas por éstas, aun cuando
sean de muy diversas edades, pues fluctian desde el Triasico hasta el
Pleistoceno, que pertenecen a los dos sistemas antes aludidos;

b) Aquellas por donde circularon aguas magmaticas que forma-
ron yacimientos minerales;

c) Las que sirven de conducto a aguas termales, gases y vapores
que emergen en la actualidad;

d) Las que no tienen manifestaciones volcanicas, metaliferas ni
de manantiales o gases.

Se hablé ya de las fracturas de la clase a). Respecto de las corres-
pondientes a las clases )), ¢) y d), pertenecen también a los “Sistemas
Cordillerano y Michoacano” y son paralelas a las de emisiones igneas,
sin que se pueda decir si en algunos casos coincidan con ellas. Se nece-
sitarian extensos estudios geofisicos de los sistemas completos de frac-
turas, para dilucidar este asunto y otros muy importantes de geologia
econémica. Algunas fracturas de la clase b) cortan a las formaciones
marinas que sirven de base a las igneas, pero no a las andesitas; otras
atraviesan bien a las andesitas de hornblenda, pero no a las de hipers-
tena; otras cortan a todas estas formaciones y a las riolitas, pero no a
los basaltos; y las mas recientes atraviesan también a las ultimas rocas:
estas intersecciones determinan la edad de las fracturas.

Por su importancia econémica han sido mejor estudiadas las frac-
turas de la clase b). En las minas de Senguio (19.45-100.24), Aporo
(19.40-100.24) y San Francisco de los Reyes 7 (19.47-100.13) las vetas
tienen rumbos N15-30W, las capas de las pizarras en las que arman
tienen rumbos E-W y N8OW. En Angangueo7 (19.38-100.17) existen
vetas con rumbos N-S y E-W y también fracturas del Sistema Cordille-
rano.

En Tlalpujahua (19.50-100.11) y EI Oro (19.48-100.08) el sistema
de fracturas filonianas es “Cordillerano” N15-30W.7

Las litoclasas, seguramente paraclasas del grupo c), son también
de los “Sistemas Cordillerano y Cascadiano” y, por consecuencia, para-
lelas a las a) y a las b). En la “Serrania del Andhuac” son de mencio-
narse: la del “Sistema Cascadiano”, que pasa cerca de la margen me-
ridional del lago de Cuitzeo y forma la “Lista Blanca” en la sierra de
San Andrés, tocando el limite meridional del llano de Agua Fria, donde
se encuentran los cerros de “Las Humaredas”. Cerca del margen del la-
go de Cuitzeo se encuentran los manantiales supertermales de Hervi-
deros de San Agustin y el grupo de Zimirao, asi como los termales de
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los bafios de San Juan, Zimirao y los de Huingo. En el mismo alinea-
miento, hacia el W, se encuentran después de estos manantiales del
lago de Cuitzeo, las aguas termales de Zimbanguaro (19.59-101.30) al
NW de Huaniqueo y las supertermales de Ixtlan de los Hervores
(20.10-102.27).

Fracturas paralelas a ésta, hacia el sur, comprenden las emer-
gencias de Pajacuaran (20.08-102.33) y laguna del Platanal (20.04-
102.34) por el W ; las emergencias de Chillador, Currutaco y laguna de
Los Azufres, en la sierra de San Andrés, y por el E, los manantiales de
San Lorenzo (19.41-100.3) y Jaripeo (19.39-100.30).

Estudiando la posicion de otros manantiales hipertermales del Es-
tado de Guanajuato, entre los que se cuentan los de Caldera de Cuitzeo
(20.17-101.31) y Comanjilla (21.04-101.30) se ve que éstos estan situa-
dos en una linea N-S que comprende a Zimbanguaro y que el hiperter-
mal de San Bartolo (20.30-100.40) esta en una linea N-S respecto a la-
guna Verde y laguna de Los Azufres. Es evidente que tratandose de
varias fuentes de esta naturaleza, diseminadas en una region, se pueden
encontrar varios alineamientos y que, en definitiva, s6lo un buen estu-
dio geofisico de fallas y diaclasas puede resolver sobre su verdadera re-
lacion de posicion; pero aqui es claro el alineamiento de los numerosos
manantiales hipertermales del lago de Cuitzeo y el de las fumarolas de
la “Lista Blanca”, asi como que ambos alineamientos se corresponden,
es decir forman uno solo.

La “Serrania del Anadhuac” forma el borde meridional de la alti-
planicie mexicana, denominada en esta paite, por algunos autores, “Me-
sa Central” y representa también el limite de los sistemas montafiosos
“Cordillerano y Cascadiano”. A partir de esta linea las condiciones geo-
légicas cambian notablemente. En el litoral del Pacifico se encuentra
una marcada deflexion y, en seguida, la costa tiene orientacion inedia
de S70E, hasta llegar a los 15°45' de latitud y 96°30' de longitud, donde
se abre el golfo de Tehuantepec. La orientacion del litoral es debida a
la presencia de macizos arcaicos de rocas cristalinas, entre ellas el gra-
nito y el gneis, que condicionaron también la disposiciéon del plegamiento
de las rocas marinas, jurasicas y cretacicas.

Por el litoral del Golfo de México, las rocas marinas, también a
partir de la misma linea, forman un arco que se hace mas pronunciado
al S del paralelo 18, contribuyendo a dar al pais la forma de cornu-
copia que algunos autores han hecho notar. Para producir esta forma,
contribuyen el Golfo de México con el mayor pronunciamiento de la
curva de su litoral y la existencia del Golfo de Tehuantepec del lado
del Pacifico, en la misma longitud geografica.

Puede creerse que la cuenca transversal del Balsas, anterior a las
actividades volcanicas del Terciario, marca también el limite de las co-
rrientes del mismo periodo, no obstante que en muchos lugares de ella
aparezcan rocas efusivas, como nucleos aislados.

La misma cuenca se extendia al N hasta el limite meridional del
Valle Salado de San Luis Potosi y Zacatecas y corresponde a la de un
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rio transversal, antecedente, con afluentes longitudinales subsecuentes.
Su sorprendente desarrollo, pues casi llega al litoral del Golfo de Mé-
xico, hace pensar en la posibilidad de que se trate de una fosa tecténica.

Debe investigarse por qué las efusiones relacionadas con el “Siste-
ma Cordillerano” no se extienden hacia el S de la “Serrania del
Anédhuac”.

Encontrandose en esta porcidon del pais rocas premesozoicas, era de
esperarse que las fallas del Terciario las afectaran y, al no suceder tal
cosa, se abren interrogantes de mucho interés.

El autor supone que en esta porcién central del pais, se encuentra
un bloque de rocas muy antiguas y de gran inestabilidad. Este bloque,
movido por fuerzas epeirogénicas, sufrié un intenso levantamiento y ac-
tud respecto a los sedimentos mesozoicos, ya plegados, como una gran
intrusion. Para la producciéon de fracturas es necesario que se desarro-
llen esfuerzos de tension, torsion, cortantes o de compresion. El levan-
tamiento de este bloque produciria esfuerzos de tensién y cortantes, en
toda su periferia, y de torsién en radios de gran alcance, que ocasiona-
rian fracturas principalmente del tipo “Cordillerano”, que pueden ligar-
se también con los esfuerzos orogénicos que produjeron el plegamiento
del mismo tipo. “El Michoacano” asume un caracter local, méas directa-
mente en contacto con el bloque arqueozoico; movimientos sucesivos,
acompafados con verdaderas intrusiones en este bloque y sus contornos,
dio lugar a la repeticion del fracturamiento, que por obedecer a la mis-
ma clase de esfuerzos, en iguales sentidos y de idénticos origenes, pro-
dujo los mismos sistemas de fracturas, como son los clasificados en los
tipos a, 6, cy d.

El “Sistema Cordillerano”, si bien, puede explicarse en parte por el
mecanismo indicado, es de tales alcances que tiene que ser considerado
dentro de un cuadro mundial, atendiendo a la cordillera americana del
borde del Pacifico y al Cintur6n de Fuego.

El bloque indicado, que podria denominarse “Macizo Central”, con
su levantamiento, produjo también fracturas al S del mismo, como es
natural; pero las condiciones de los sedimentos mesozoicos de esta parte
del pais son diversas. Seria interesante describir su sistema de fracturas.

El “Macizo Central” fue afectado, sobre todo cerca de la “Serrania
del Anahuac”, por un intenso volcanismo basaltico, que se hace muy no-
table en los alrededores de Uruapan (19.50-101.56), en cuyas cercanias
aparecié el Paricutin en 1945 (19.27-102.15) y en los de Apatzingan
(19.06-102.15).

Las fracturas del tipo a), “emisoras”, estuvieron asociadas con mo-
vimientos orogénicos y esfuerzos tectdonicos de primera magnitud; las del
tipo ~b), “filonianas”, que cortan a las andesitas, no fueron producidas
ya por esfuerzos orogénicos y estuvieron asociadas con intrusiones de
segunda magnitud, como residuos de la actividad orogénica; las del
tipo c), “hidrotermales”, estan relacionadas con extrusiones e intrusio-
nes menores, de tercera magnitud; y las del tipo d), “cuaternarias”, se
deben a movimientos epeirogénicos recientes y contemporaneos, general-
mente locales.
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Las fuinarolas y solfataras de la sierra de San Andrés, el lago de
Cuitzeo, Ixtlan de los Hervores y Laguna del Platanal, estan relaciona
das con el volcanismo reciente, probablemente con intrusiones, que acom-
pafiaron o siguieron a erupciones casi contemporaneas, que llegaron
FIGURA N° 2 cerca de la superficie siguiendo las fracturas hidrotermales.

FUMAKOLAS, SOLFATAEAS Y MANANTIALES

Con anterioridad se ha establecido la siguiente distincion entre las
aguas termales: hipotermales de menos de 30°C., mesotermales entre
30° y 45°C.; hipertermales entre 45° y la ebullicién; supratermales
con temperaturas superiores a la ebullicibn. También se ha propuesto
una nomenclatura en relacion con una nueva clasificacion de manan-
tiales 10 incluida en la Tabla 1, que consigna las alturas, temperatu-
ras, gastos hidraulicos, clasificacion y situacidn respecto a la cabe-
cera municipal, que en cada caso antecede a la lista de las emergencias
que aqui interesan. (Fig. Nam. 2.)

Tabla Nim. 1

Clasificacion de manantiales

Altura Temp. Gasto Dist.

Nombre mt. agua hi(I:itréuIico km. Rumbo  Clasificacion  Situacion
.p.s.
ciulDAD HIJDALGO (i9.41-102.35)

Los Azufres (1,3,4)...... 2 855 42 0.5 15.0 N56W Ligivco 34
Pozo Hediondo - - 0.0 - - - -

San Alejo (2) ...ccuuveennnns 2 789 36 5.0 20.0 N56W Livgico 31
Maritaro..................... 2 790 85.5 0.5 20.0 N49wW Livgico 31
Laguna Verde (18)...... 2 870 85.5 0.1 21.5 N36W Livgico A
El Chino..................... 2 790 36 0.3 19.4 N50W Livgico 3
Las Humaredas........... 2 870 101 0.5 14.5 N45W Ligvico 34
El Chillador................ 2 940 103 0.1 15.7 N54W Ligvico 32
El Currutaco (17)........ 2 940 87 0.0 15.8 N56W Ligvico 32
Laguna Larga (15,19)... 2 760 32 0.5 19.9 N56W Lasico 34
Ajolotes (28)............... 2 789 52 1.5 18.4 N58W Léasico 32
San Lorenzo (35)......... 1 940 30 2.3 6.2 S65E Ligvico 2
Jaripeo (37,38)............ 1925 27.2 5.8 10.0 S70E Ligvico 2

ZIN;\PECUA]RO (19.53-100.40;)

Bafios de Huingo (20). . 1 832 52 _ 6.0 N20wW Résico 10
Zimirao........ccoeeeueennen. 1 845 87 2.0 5.6 N28W Rasico 12
Zimirao (21)...ccceeveuenne. 1832 101 0.6 5.7 N28W Rasico 10
Atzimba (34)............... 1852 32 200 1.4 N8OW Résico 12

ALVAJRO OBREGON ({L9.52-101.00.3

CARTA DE LAS LAGUNAS DE LA SIERRA DE SAN ANDRES ) 5 )
San Juan (22) ............. 1832 5 0.7 12.5 N65W Résico 10

CUITZEO (19.t>8-101.07"
San Agustin (23)......... 1832 89 2.0 1 125 S30W 1 Raésico 10
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En la Tabla 2 aparece la composicion quimica de algunas de estas
aguas, y precediéndola los nombres de los manantiales correspondientes
a los numeros que encabezan las columnas.

Gasto i
Nombre Altura T%ﬂg' hidraulico DISt Rumbo  Clasificacién ~ Situacion
) t.p.s. .

Lista de las emergencias que aparecen en la Tabla Nium. 2 a las

Zimbanguaro.............. 2 015 32 6.0 2.0 N50W Rasico 10
1. Laguna de Los Azufres.
IXTLAN DE LOS HERVC)RES (20.10-102.24) 2. Manantial San Alejo.
S 3. Laguna de Los Azufres.
El Salitre (6).............. 1530 93.5 3.0 4.0 S38E Ligvico 10 .
Pozo Verd'(a ()9) ___________ 1530 600 02 55 S28E  Ligvico 10 4. Laguna de Los Azufres, Geiser del W.
Pozo Blanco (8)........... 1 530 85 0.1 4.5 S28E Ligvico 10 5. Laguna Larga.
Bafio Grande (7)......... 1530 85 0.5 4.6 S29E Ligvico 10 6. Pozo de EIl Salitre de Ixtlan.
Bafio Viejo (10).......... 1530 = 0.3 49  S30E  Ligvico 10 7. Bafio Grande Ixtlan.
8. Pozo Blanco de Ixtlan.
JIQUILP.AN (19.5>9-102.32) 9. Pozo Vgrc_le de Ixtlan.
1 53 » NS7W  Liavi " 10. Bafio Viejo de Ixtlan.
Laguna El Platanal (24) 3 4.0 Igvico 11. Bafios de Tepetongo.
Pozo Prieto (25).......... 152 % 1 35 N56w  Ligvico 10 12. Cuitzeo de Abasélo, Gto.
PiVJACUAIIAN (20.08-102.33) 13. Laguna de los Volcanes, B. C.
) ] n 14. Devils Inkpot Yellowstone National Park.
Pajacuaran.. .............. 1532 32 60 1.0 E Rasico 10 15. Bench Spring, Yellowstone, National Park.
MOREL][A (19.41>101.11) 16. Yellow Lake, crater del Taal, Luzzon, Filipinas.
Cointzio (40).............. 1909 R 10 7.3  S29W  Résico 10 17. El Currutaco.
18. Laguna Verde.
2JTACUARO (19.536-100.20() 19. Laguna Larga.
San José Purda (30,39). 1545 32 — 150 N6OW  Livico 22 20. Bafios de Huingo.
21. Hervideros de Zimirao.
CTJITZEO DE ABASOLO, GTO. (20.:27-100.31) 22. Banos de San Juan.
Caldera de Cuitzeo ( 112 W RAVI 10 23. Hervideros de San Agustin.
aldera de Cuitzeo (112) 1705 & 8 0.8 avico 24. Laguna del Platanal.
IEON, g TO. (21.G7-101.40) 25. Hervideros de lodo de Jiquilpan.
B o 26. Hervideros de San Bartolo, Apaseo.
Comanjilla (33)........... 1915 A 7 220 S79W  Livgico 2 27. Hervideros de lzi-Pathé.
AIZASEO, CTO. (20.33-100.42) 28. Ajolotes.
San Bartolo (26)......... 1 800 93.3 3 40 S Livgico 10 29. Taimeo. ) )
30. El Paraiso, San José Purua.
TEC(3ZAUTLL HGO. (20.33-96>.43) 31. San José Purua.
Pathé (27)......ccrrvennee. 1665 100 3 9.0 NS5W  Livico 43 32. Tashidho.
Motﬂ%h....(.....) ........... 1670 60 2 75 N39W  Livico 42 33. Comanjilla.
Tarshidho (32 1 586 48 6 7.5 N16W Livico 43 .
34. Atzimba 1945.
TEINIAXCAL CINGO (19.55-99 .56) 35. San Lorenzo 1932.
- 36. San Lorenzo 1944.
Tepetongo (11)........... 2 316 R 15 18.0 N8OW Résico 2 37. Jaripeo 1932.
38. Jaripeo 1944.
39. San José Purua 1942.
40. Cointzio, Morelia, 1932.

B[UANIQIIEO (19.,56-101.2€)

que se refieren los ndmeros que encabezan las columnas.
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Tabla NUm. 2
ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

VALORES DE REACCION — Mg. POR LITRO

Acidos fuertes (Af).............. 3.76 0.93

Acidos débiles (Ad)........ 49

Alcalis (Al)............. 3.11 0.35 AGY

Tierras alcalinas (T)....... 0.65 0.58 0.15
PROPIEDADES

Salinidad primaria (Si). . 6 22

Salinidad secundaria (S2). 1.30 216 g'gg

Alcalinidad secundaria (A2 ’ )

Salinidad total. . . 7 52 1.86 9.18

Concentracion.. . 1.50 0.37 1.84

Unidades Curie (10~ 116 ' '

Nam. Larios. . 47 27 V.24

10.46
1.48

11.94
2.39

47

N ©

on op
| &R
obhl AN

47
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Tabla NUm. 2 (continua)

ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

MILIGRAMOS POR LITRO

6 7 8

240 443 436

293 229 253

383 350 3

24 18 22

3 3 3

15 20 24

1 — _

204 195 204

1 443 1 474 1 442

VALORES DE REACCION — Mg. POR LITRO

Acidos fuertes (Af)..ccceevvueeennnnn. 18.47 17.17 17 30

Acidos débiles (Ad)......... - - —

Alcalis (Al)..ccooveenviiineenn. 17 69 16.15 16 06

Tierras alcalinas (T) 0.77 102 124

PROPIEDADES

Salinidad primaria (Si)......... 35.38 32 30 32 12

Salinidad secundaria (S2 1.56 2.04 2 48
Alcalinidad secundaria (A2).........

Salinidad total...........cc.ccooeevnnnnnn. 33.94 34 34 34 60

Concentracion.............oveeeeunneees 7.35 6 87 6 93
Unidades Curie (

NUM. LarioS......ccouuvvieeeiniiieeeenn. 45 44 44

=
PpORO
O WA

& wbpo8
85338

15

249

24
17

1 386

17 37

16.51
0 86

~NO
NN

2 of o8
/3
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Tabla Num. 2 (continuda)
ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

MILIGRAMOS POR LITRO

il r B
66 172 7 850
15 165 814

123 — —
38 183 4 465
19 2 933
5 2 336
10 3 1

Acidos fuertes (Af)......cccoeeueeeennn. 2.17 8 89 237.9
Acidos débiles (Ad).... 2.03 — -
Alcalis (Al)....ccceceeeee. 2.14 8.02 220.30
Tierras alcalinas (T).....ccocceveunnen. 2.07 0.87 17.60
PROPIEDADES
Salinidad primaria (Si)............. 4.28 16 04 440.6
Salinidad secundaria (S2 ............ 1.74 35.2
Alcalinidad secundaria (A2 ......... 4.08
Salinidad total . 8.42 17.78 475.8
Concentracion.............. 1.68 3.56 95.0
Radioactividad............. .
Unidades Curie —_ —_ —_
Ph.. — _
Ndm. Larios 3R2 45 44

2219

79
39

3 365

| 1 89

—n

241

2.81
2.81

PO
SR

47
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Tabla NUm. 2 (continua)

ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS
MILIGRAMOS POR LITRO

16 17 18
12 755 7 _
2 564 412 146
340 - 1
COANDBIC. oo, 1 584 2 870 —
6 515 7 18
372 4 6
151 i 2
264 a1 n
211 6 81
= ~ 4
640 544 168
26 989 4 984 816

VALORES DE REACCION — Mg. POR LITRO

Acidos fuertes (Af)...ccoeeuneenns 412 95 8.78 3.04
Acidos débiles (Ad)... 10.74
Alcalis (Al)..ccoeeiiiiiiiiiiiiiee 292.97 3.41 0.92
Tierras alcalinas (T )...ccccooveuneennes 29.23 4.96 1.98
(u 4
PROPIEDADES
Salinidad primaria (Si)............... 585.94 6 82 3.96
Salinidad secundaria (S2 ............ 58.46 9.92 1.84
Alcalinidad primaria (Al).. — — —
Alcalinidad secundaria (A2 ......... — — —
Salinidad total.............ccceeeneennen. 847.00 17.56 6.14
Concentracion................ 109.50 — 1.23
Radioactividad................. — — —
Unidades Curie............ccoeveeeeeen. — 116.4 55
PR e — 4.6 2.9
NUM. LarioS.....cccoeeeuneieineaiennaennn. 44 57 o7

596
514

314

61
2 310

27.69
5.15
31.43
1.38

17

472
57

-
164
1276

14.51
3.92
16.99
1.42

29.02

4 96
2.88
36.86
7.37

303.3
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Tabla Num. 2 (continua)
ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

MILIGRAMOS POR LITRO

21 22 23
1 102 241 223
141 560 479
- 40 1
269 903 750

Acidos fuertes (Af).....
Acidos débiles (Ad)

Alcalis (Al)..c.ccouennn.e.

Tierras alcalinas (T)...

Salinidad primaria (Si)

Alcalinidad primaria (Ai)..........
Alcalinidad secundaria (A2 ........
Salinidad total............

Concentracion..........
Unidades Curie

NUm. Larios...............

................ 34.02 25.34 16 25
4.56 14.83 12 30

37.50 29.23 24 49

................ 1.04 4 83 0 58
Al

PROPIEDADES

50 68 32 50
16.48
8 12
57.10
11.40

8R8®

7.

9
68
13

7 9

49

&

24

472

1970

R
BRI

~NO&O PO

a

JoEFwwd
prbgoh

25

559

708

151
31

24
160
2 708

27.88
14 55
32 23
10.08

&R b
"8R8 RR

S
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Tabla NUm. 2 (continua)

ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

MILIGRAMOS POR LITRO

26 27
100 118
166 143
259 290

46 148
136 46
9 —
55 40
23 23
16 24
89 202
819 1 064

Bigp

VALORES DE REACCION — Mg. POR LITRO

Acidos fuertes (Af).... 6.32 6.29
Acidos débiles (Ad)... 5.60 4.76
Alcalis (Al)....ccoceeeeene 6.70 7.01
Tierras alcalinas (T ) 5.22 4.04

PROPIEDADES

Salinidad primaria (Si)............... 12.64 12.58
Alcalinidad primaria (Ai)...... 0.76 1.44

Alcalinidad secundaria (A 2) ......... 10 44 8.08
Salinidad total...................... 23.84 22.10
Concentracion..... 4.78 4 42
Unidades Curie.........ccceveviennennn. — —
PH. — —
NUM. LarioS.....c.coeeeveeeeenieinneennns 00 30

(<]

1
61
42

SCUIWN

[e)]

.68

[ Ad
\Af

5.22
5.62
1.60
12.44
2.49

49

\1\

BB wn

O’b‘ 058

0.43
2.40
151
1.07

0.86
2.16
2.64
5.66
1.00

411.3

31

19

9.78
14.72
16.48
40.98

8.00

51
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Tabla NUm. 2 (contin(a)
ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

MILIGRAMOS POR LITRO

Acidos fuertes (Af).....cccoeeeeneennne.
Acidos débiles (Ad)......
Alcalis (Al).......cc.....

3l 2 3B
134 10 26
s 10 45
2 667 139 357
— — 21
827 4 IE)
168 3 36
- - 5
118 14 20
36 3 n
14
14 58 134
2 828 238 549

VALORES DE REACCION — Mg. POR LITRO
5.32 0.54 1.67
43.73 2.28 6.13
40.23 1.87 4.90
8.82 0.97 1.90

Tierras alcalinas (T)

PROPIEDADES

Salinidad primaria (Si)............ 10.64 1.08 3.34
Alcalinidad primaria (Ai)............ 69.82 2.66 8.46
Alcalinidad secundaria (A2). . .. 17.64 1.90 3.80
Salinidad total 98.10 5.64 15.60
Concentracion........... 19.65 1.13 3.02
Unidad Curie............ — — —
Phoiin, — — —

4 31 31

8-'b

R

wo N

&8

0.54
1.46
0.67
0.69

QOO

=
BuBorprop
RPNOOWNO

208

146
97

1323

1.61
22.63
9.22
14.62

3.22
15.22
29.24
47.68

9.56

(018

Tabla NUm. 2 (concluye)
ANALISIS QUIMICOS DE AGUAS

MILIGRAMOS POR LITRO

6 37 38

1 21 8

_ 46 _

NCO3 i 1 395 1 293 843
Na 103 208 85
1 23 1

173 146 105

122 97 62

F e 50 —
Sio2.......... 129 122 100
j Residuo 1 268 1 323 890

VALORES DE REACCION — Mg. POR LITRO

Acidos fuertes (Af)....ccccoeveunenennn. 0.32 1.61 0.24
Acidos débiles (Ad) 22.88 22.23 13.83
Alcalis (Al).....cceeunennn. 4.53 9.22 3.72
Tierras alcalinas (T )....cccccceuunenn. 18.66 14.62 10.33

PROPIEDADES
Salinidad primaria (Si).....c......... 0.62 3.22 0.48
Alcalinidad primaria (Ai)............ 8.42 15.22 6.96
Alcalinidad secundaria (A2 ......... 37.34 29.24 20.70
Salinidad total..........c.ccoevvvennenns 46.78 47.68 28.14
Concentracion......... 9.38 9.56 5.01
Unidades Curie - - -
Phoiiiiiiie 6.4 - 6.7
NUM. LarioS....ccccceeeeeeiieieeinenns, 81 o1 o1

LoS Geiseres de la Sierra de San Andrés, Mich,

162

256

245

125
93

133
1 412

4.72
20.56
11.33
13.92

9.44
13.22
27.90
50.56
10.10
11.0

oL

21

11

353

60

26
21

79
571

0.41
4.79
2.70
3.49

0.82
4.58
5.00
10.40
2.00
244.3

01
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Antes de presentar las formulas comparativas de los analisis expli-
cados en un trabajo anterior del autor de este estudio 11 y en otras pu-
blicaciones 12 se hara una breve descripcién de ellas para facilitar su
aplicacion.

Se escribe primero el radical que tenga el mayor valor y a su de-
recha el que tenga el valor inmediato inferior si es del grupo opuesto.
Si es del mismo grupo, supongamos aniones, se escribe abajo del pri-
mero, después el tercer radical en orden decreciente, teniendo cuidado
de que en un lado queden los aniones y en el otro los cationes; pero
haciendo siempre que los valores vayan disminuyendo de izquierda a
derecha y de arriba abajo.

Los radicales se expresan en equivalentes de miligramos de hidro-
geno. Los simbolos usados son:

Radicales positivos o cationes

Al Alcalis
T Tierra alcalina
M Metales

Radicales negativos o aniones

Af Acidos fuertes
Ad Acidos débiles

La formula 5 expresa que los acidos débiles tie-
nen el valor mas alto de reaccion y que los siguen
en magnitud las tierras alcalinas, alcalis, acidos
fuertes y metales.

La formula 3 expresa que los alcalinos tienen el
valor mayor y que les siguen los acidos fuertes, tie-
rras y acidos débiles.

Se denomina también Si la salinidad primaria, S2 la salinidad secun-
daria, Ai la alcalinidad primaria, A2 la alcalinidad secundaria y A3 la
alcalinidad terciaria. La férmula:

gl | \ Expresa que la salinidad primaria es la mayor,
52 |A2 i siguiéndole la salinidad secundaria y las alcalinida-
| Aa / des secundarias y terciarias.

Como ejemplo de aplicacion de estas ideas se incluye el analisis 30 de
San José Purla.
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INSTITUTO DE GEOLOGIA
Analisis de Aguas
Analisis Num. 30, colectada por el Ing. José GOmez Tagle. Marzo,

1945, procedente de las fuentes termales de El Paraiso. Balneario de
San José Purla. Municipalidad de Zitacuaro, Mich.

Valores de reaccion
I\/k];. por Coeficiente Porciento Férmula
itro reaccion )
— + Radicales

0.0282 4.60 /Ad AN
208 0.27 T
161 0.02 4.89 Af 11.9 ) Af }
164  15.60 15.60 Ad 38.1 \{( "
435 11.70
256 0.09

1441 0.46 12.25Al 29.9
499 1.30
822 5.45
— 149 8247 20.1
2049 2049 40.98 100.0

Propiedades

Salinidad primaria 11.9Af + 11.9 Al = 23.8 Sx
Alcalinidad primaria 299A |— 119 Af+ 18 Ad= 36.0AX
Alcalinidad secundaria 20.1 T +20.1 Ad =40.2 A2
100.0
Férmula
N » Salinidad total 40.98
Concentracion = = =
Salinidad normal 5

Atendiendo a las formulas de las aguas de Ixtldn de los Hervores,
6-10 se ve que hay identidad de origen, pues corresponden a la féormula
1, que sefiala la mayor actividad quimica, se podria decir, juventud.
Es de llamar la atencion, que precisamente esas aguas sean las de menor
concentracion (11 p. 36).
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Las aguas de los manantiales 17-18 tienen la formula:

Puede verse que los &lcalis pasan al tercer lugar. Un grado adn
menor de actividad, corresponde a la férmula:

Al | Af
T I Ad

donde los alcalis ocupan el primer lugar, como ocurre en las aguas
del balneario de Huingo 20 y las 19 a 27.

En cuarto lugar, mostrando consanguinidad con estas aguas estan
las de Ajolotes 28, y las del 29 al 83, cuya formula es:

d AN
nr

Vienen al final las aguas de formula:

Ad

A5
At M/5

gue corresponden a los manantiales 34 6 40 de Jaripeo, de San José
Purda, San Lorenzo y otros. Figura Num. 2.

METODO LABIOS

Para completar la identificacion de estas aguas, se utilizara el mé-
todo del distinguido geoquimico don llermién Larios, que aparece pu-
blicado en la revista Ingenieria Hidraulica,12

El sefior Larios reduce los valores de los aniones a porcientos v,
asimismo, los valores de los cationes. En cuanto a los primeros, coloca
el grupo de acidos débiles representado por HCO03 en el vértice superior
A, de un triangulo equilatero, cuya base se apoya en el eje O-X; al
grupo S04 lo coloca en el origen C de ejes coordenados cartesianos, y
al grupo Cl y demas acidos fuertes, en el vértice mas alejado B.
(Fig. 3.)

Para situar los puntos dentro del triangulo se sigue el método gra-
fico explicado por Larios; pero el calculo es tan simple que en la ma-
yoria de los casos es preferible recurrir a él. Si el punto debe situarse
atendiendo a las relaciones: Na > Ca > Mg, se partira del vértice del
triangulo Ca (Fig. 4) y se mediran Na de Ca hacia Na marcando el
punto provisional b. Después se trazara una paralela a Ca-» Mg y se
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medird a partir de b la magnitud Mg, marcando el punto definitivo que
representa los cationes, bases o radicales positivos.

Si se trata de la relacibn Ca > Na > Mg, se medira Ca sobre la li-
nea N a-» Ca, situando un punto provisional y trazando desde éste una
paralela a Mg, Ca para medir desde él la magnitud Mg.

En las Figuras 5 a 8 se marcan los casos de situacién de puntos.
De ellos se deduce la regla de que la primera linea estd marcada por el
mayor valor y el que le sigue, tomando la magnitud mayor a partir del
vértice correspondiente a la segunda magnitud, para trazar desde ese
punto una linea paralela al lado del triangulo que marca los valores de
segunda y tercera magnitud y sobre ella se mide ésta, a partir del lado
que sirvid para trazar la primera linea.

Las féormulas para calcular las coordenadas de los puntos se con-
signan en las mismas figuras.

La originalidad del sefior Larios estriba en haber dividido el trian-
gulo equilatero en diez partes iguales, tal como lo muestra la Fig. 3,
con la numeracion indicada en ella, que permite la clasificacion cente-
simal. Cuando el punto de los cationes de un analisis cae dentro de una
de estas areas, toma su numero y lo propio ocurre con el punto de los
aniones; asi se tienen dos nimeros que permiten escribir decenas y uni-
dades, llegando hasta el 99.

Para dar expresion a estos numeros, el Sr. Larios determina, con
su método, la posicion de los puntos, de tal manera que cuando el de
los aniones cae cerca del vértice A, indica su alto contenido en HCO03
en el area 1. Si domina el Cl, cae en la porciéon 4, cerca del vértice B,
y si el S04, el punto queda en la porcién 7. A medida que el punto
se aleja de un vértice, disminuye el contenido de ese radical, sea que se
trate de los aniones o de los cationes y cuando queda dentro del area O,
los radicales son casi del mismo valor o iguales si el punto ocupa el
centro del tridAngulo. En cualquier caso, es facil interpretar el signifi-
cado del numero que le corresponde a una agua, en vista de su andlisis
quimico.

Situando los aniones de los analisis presentados, se ve que las aguas
de la mayor parte de las emergencias de la sierra de San Andrés, que-
dan sobre la linea S04— CI correspondiéndoles como segundo numero
el 4 o el 7, pues las de laguna Verde, laguna Larga o el Currutaco,
tienen S04 en tal abundancia que ademas del combinado, lo hay libre.

Las aguas de Ixtlan de los Hervores, contienen ademas CI; pero
el S04 continda en primer lugar. En la tabla NUm. 2 se dan también
los nimeros de Larios. En la Fig. 4 estan situados los cationes.

En las inmediaciones de los hervideros de San Agustin, se encuen-
tran eflorescencias, cuya composicién se muestra en el analisis que se
adjunta. Su féormula caracteristica es

igual a la del agua del manantial referido.
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Como en la recoleccion de la muestra se mezclaron impurezas, puede
verse en el andlisis un alto contenido de arcilla, expresada en A1203 y
Si02 EIl Sr. Eaul Lozano se refiere a estas sales (9. p. 96). En otro tra-
bajo del mismo autor se da idea de la clase de minerales que se encuentran
en eflorescencias de igual naturaleza (14. p. 36-51).

Analisis niumero 11091

Eflorescencias procedentes de los manantiales de los Hervideros
de San Agustin en Cuitzeo, Edo. de Michoacan:

%
Silice (Si02) .oiieiiiiiiiieeie 21.92
Sulfdrico (SO3) wiveiiiiiiieieeieeeeeee 22.33
Cloro (Cl) i 1.00
Carbénico (C02) ..ccoviiiiiiiiiiiiiieieenns 5.50
Oxido férrico (Fe203) ....cccceeivevnvennnnes 1.82
Oxido de aluminio (A1203) .............. 12.19
Oxido de calcio (CaO) ....ccoeevvvvnennen. 3.85
Oxido de magnesio (MgO) .............. 0.83
Oxido de sodio (Na20) ......ccccceeeneennes 20.38
Oxido de potasio (K20) ......ccceeneeneen. 0.14
Agua a 110° .. 6.29
Pérdida por calcinacion..................... 3.68

REPRESENTACION DE LOS ANALISIS POR UN PUNTO

Para abreviar mas aun la representacion grafica de los analisis, se
lia creido conveniente que un solo punto los represente en vez de dos
y para ello se aplica la combinacion de los radicales en la forma pro-
puesta por Palmer,15 recalculando las propiedades que él distingue en
porcientos y atendiendo solamente a las tres de mayor cuantia, segun el
andlisis. Estas propiedades son: salinidad primaria, simbolo Si; sali-
nidad secundaria, S2; alcalinidad primaria, Ai; alcalinidad secundaria,

A2 y en algunos casos alcalinidad terciaria, A3 que aqui no se toma
en cuenta.

Atendiendo a las cuatro propiedades mas comunes para la situa-
cion de los puntos se requiere un rombo (Fig. 9), pero fundamental-
mente se utiliza el triangulo, ya que la figura puede dividirse en dos
partes: una formando el triangulo S2 A2 Si y la otra el triangulo

A2 Ai Si. Al reunirlas so6lo se ha evitado la repeticion del lado co-
mun A2 Si.

Tratandose del triangulo invertido S2 A2 Si, las férmulas para el
célculo de las coordenadas se consignan en la Fig. 8.

Si solo existe una propiedad, la representacién se reduce a un
punto en el vértice correspondiente del tridngulo; si existen dos, el pun-
to quedara en la linea del triangulo, que une los vértices marcados con
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las respectivas propiedades. El agua 15, de Bench Spring tiene sola-
mente Si, las aguas 1 a 8 de la sierra de San Andrés y de Ixtlan, asi
como otras que pueden verse en la tabla NUam. 2, tienen Si y S2

En la Tabla NUm. 3 se dan los porcientos de salinidades y alcali-
nidades que han servido para situar los puntos.

En la Fig. 9 se han situado los puntos correspondientes a los ana-
lisis que figuran en la Tabla Nim. 2.

Se deja para los investigadores el estudio de la relacion de posi-
cion y la significacion de ella en cuanto a la interpretacion geoquimica,
ya que se trazan lineas de trayectorias muy interesantes, como la mar-
cada por los puntos 19, 20, 24, 30, 36.

La linea 9, 19, 20, 24, 30, 36, es eliptica y parte de altos valores de
Si a magnitudes igualmente grandes de A2 con un incremento maximo
en su parte media de Ai. Pasa de las aguas de las lagunas de la sierra
de San Andrés a los manantiales de San Lorenzo, fuertemente carbo-

natados. Su ley de variacién quiza esté expresada por la ecuacion de la
curva, en cuyo caso se tendria:

Si— A2

$1—a?2 <
Y — V (si—A2)2— 112

y= X1sen @— yisenq
A'= Ai eos @+ yieos@

En estas férmulas Ai representaria el tiempo que podra tomarse
en cuenta si se determina para cualquier intervalo de la trayectoria y
deducirse para la totalidad o bien conociendo el lapso completo en que
ocurrié la variacién y en seguida poder aplicar las férmulas para cual-
quier tiempo intermedio. En este caso habria que saber qué tiempo ha
transcurrido desde la aparicion de las primeras solfataras con aguas
del tipo 15 6 9, hasta la produccion de aguas del tipo 36 manantiales
de San Lorenzo, en el supuesto de que ambas fueran de igual composi-
cién inicialmente, permaneciendo la primera sin variacion notable, mien-
tras que la dltima evoluciona rapidamente. También podra determinarse
la variacion relacionada al tiempo si se hacen andlisis de la misma agua
con el intervalo mayor del mismo, se sitdan los puntos conforme al mé-
todo que se esta describiendo y se calculan las variaciones en la A.

En la figura 9 puede verse que del tronco 9, 19, 21, parten ramas
que sugieren una evolucién principal hacia A2 alcalinidad secundaria,
con una tendencia también hacia Ai, alcalinidad primaria. Hay lineas
casi paralelas a Ai— A2 que marcan la evolucion de Ai a A2y lineas
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convergentes a Ai mostrando la tendencia del cambio de salinidad pri-
maria a alcalinidad primaria.

En todos los casos las curvas obtenidas, con los trazos, permiten
encontrar relaciones matematicas entre los analisis y hacer muy varia-
das interpretaciones.

Tabla NUum. 3
PORCIENTO DE SALINIDADES Y ALCALINIDADES

Si 2 Ai a2 X Y

1 82.6 17.4 -

2 37.6 62.4 -r -

3 94.2 5.8 - - —

4 87.8 12.2 - - — —
5 85.6 14.4 - - —

6 95.8 4.2 - - i

7 94.1 5.9 - - i

8 92.9 7.1 - - J— —
9 92.3 1.4 - 6.3 1.9 13.7
10 95.1 4.9 - - —

11 50.7 - - 49.3 —

12 90.2 9.8 - - -

13 92.8 7.2 - — -

14 93.8 6.2 - — —

15 100.0 — - —_ —_

16 93.1 6.9 — —

17 43.5 56.5 - — —

18 70.0 30.0 - - —

19 84.2 - 11.4 4.4 18.0 3.8
20 79.0 - 13.4 8.6 25.3 7.4
21 88.2 - 9.0 2.8 19.1 2.3
22 74.5 - 11.4 14.1 42.8 7.9
23 57.0 - 28.8 14.2 50.2 12.3
24 72.4 - 14.4 13.2 34.2 15.5
25 89.5 - 10.5 -

26 53.0 — 3.2 43.8 48.4 2.8
27 57.0 6.5 36.5 46.7 5.6
28 42.1 J— 45.1 12.8 51.5 11.1
29 14.6 - 38.8 46.6 62.1 40.0
30 23.8 — 36.0 40.2 51.0 34.9
31 10.8 — 71.2 18.0 70.2 15.6
32 19.1 — 47.2 33.7 64.1 29.2
33 23.4 - 52.2 24.4 64.4 21 2
34 39.7 — 9.6 - 69.8 34.2
35 6.8 — 31.9 61.3 62.6 53.1
36 2.2 — 18.0 79.8 57.9 69.2
37 6.7 - 31.9 61.4 32.6 53.2
38 1.7 — 24.7 73.6 60.5 63.8
39 18.6 — 26.2 55.2 53.8 47.6
40 7.9 44.1 48.0 68.9 41.6



30 Luis Blasquez L.

Pig. 5 Cationes

Na
Ca

Ca

Na

Mg/~\

(1) X = 100 cos 60° A Na cos 60° —

— Mg cos 60°
X = 50 A 05 (Na — Mg)

(2) X= Na A Ca sen 60°
X = Na A 05 Ca

(3) X = 100 — Ca cos 60° — Mg
X = 100 — 05 Ca — Mg

(4) X = (100 — Ca) cos 60° A Na
X —0.5(100 — Ca) A Na

(5) (100 — Mg) — Ca cos 60°

X =
X = (100 — Mg) — 05 Ca

(6) X=(100 — Mg) cos 60° + Na
cos 60°

X ==05 (100 — Mg) A 05 Na

~ Na

Y = 100 sen 60°— Na sen 60° —
— Mg sen 60°

Y = 0.866 Ca.

Y = Ca sen 60°

Y = 0.866 Ca

Y = Ca sen 60°
Y — 0.866 Ca

Ca sen 60°
0.866 Ca

Y = Ca sen 60°
Y = 0.866 Ca

Y — (100 — Mg) sen 60° — Na sen 60°

Y = 0.866 Ca

Ca

(1)

8)
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FIGURA 6 ANIONES

X = 100 — SO, — HCOs cos 60°
X = 100 — SO, — 0.53 HCOa

X=(100 — SO,) cos 60° +
+ Cl cos 60°
05 (100 — SO,) + 05 Cl.

X= Cl A HCOs cos 60°
X= C1A 05 HCO03

X = B0A Cl cos 60°— SO cos 60°
X= 50A 05 (Cl— SO,

X= HCOs cos 60° A Cl
X= 05 HCOs A CI

X = 100— HCOs cos 60° — SO,
X = 100— 0.5 HCOs— SO,

Y = HCOs sen 60°
Y = 0.866 HCOs

Y = 100 — SO, sen 60° — Cl sen 60°

Y — 0.866 HCOs

Y = HCOs sen 60°
Y = 0.866 HCOs

Y = 2(100 — CI) sen 60°— SO, sen 60°
Y — 0.866 HCOs

Y = HCOs sen 60°
y — 0.866 HCOs

Y = HCOs sen 60°
Y = 0.866 HCOs
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(13)

(14)

(15)

(16)

a7

(18)
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X= 100— Si + A2 cos 60°
X = 100— Si + 05 A2

Y = A2sen 60°
Y = 0866 A2

X = (100 — Si) cos 60°+Ai cos 60° Y = (100 — Si) sen 60° — Ai sen 60°

X= 05 (100— Ai)

X = Ai cos 60°— Si cos 60°

X =05 (Ai— Si)

X= Ai + A2cos 60°
X —Ai+ 05 A2

X= 100— A2 cos 60°— Si
X= 100— 05 A2— Si

X = A2cos 60° + Ai
X= 05 A2+ Ai

Y = 0.866 A2

Y — (100 — Ai) sen 60° — Si sen 60°

Y = 0866 A2
Y = A2sen 60°
Y = 0866 A2

Y — A2sen 60°
Y = 0866 A2

Y = A2sen 60°
Y —0.866 A2
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FIGURA 8 TRIANGULO S,,S2,A2

Si rAi

\/

Si
2

(19) X = 100— (Si eos 60° — S2
X = 100— 05 Si— S2

(20) X =Si eos 60° + A2
X = 05 Si+ Al

(21) X = (100 — S>) eos 60°+A: eos 60°
X = 05 (100— S2+ A3

(22) X = (100 — S») — Si eos 60°
X=(100 — S — 05 Si

(23) X= 100— (100 — A2 eos 60° —
— S2eo0s 60°
X = 100— 05 (A2— S2

(24) X= A2+ Si eos 60°
X= A2+ 05 Si

Y =(100— Si) sen 60°
Y = 0.866 (100— Si)

Y=(100— Si) sen 60°
Y = 0.866 (100— Si)

Y = S2sen 60° + A= sen 60°
Y = 0.866 (S2+ Av»)

Y = 86.6— Si sen 60°
Y = 86.6— 0.866 Si

Y = A2sen 60° + S2sen 60°

<
1

0866 (A»+ S2

Y = 86.6— Si sen 60°
Y = 86.6— 0.866 Si
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Atendiendo a la composicion del agua se presume que las del tipo
y aun del tipo se ponen en contacto con ro-

cas calientes de intrusiones casi contemporaneas, es decir, liolocénicas.
No es de creerse que sean aguas juveniles, porque los moradores de la
regiéon han observado una relaciéon intima entre las temporadas de llu-
vias y secas y el gasto hidraulico de las emergencias. Algunas, como
El Currutaco, es impresionante poco después de las lluvias, pues su
agua hierve con energia y pequefias columnas de vapor proyectan un
lodo plomizo que se agita con violencia en un pozo que tiene el aspecto
de un cratercito del tipo de los llamados volcanes de lodo, de unos 6 m.
de diametro. En la temporada de secas llega a secarse y permanecer
completamente inactivo.

Todas las emergencias de la sierra de San Andrés, experimentan
idénticas influencias de las temporadas indicadas, de manera que son
las aguas de infiltracion las que en su descenso llegan a las rocas ca-
lientes, adquieren elevada temperatura, disuelven las substancias solu-
bles contenidas en los antiguos magmas y se elevan impulsadas por el
vapor y los gases hasta la superficie del terreno, aprovechando las frac-
turas que llegan hasta las intrusiones referidas. En el caso de las emer-
gencias de la sierra de San Andrés, donde las aguas subterraneas son
bastante profundas, no es posible pensar en aguas brotantes, cuyo nivel
piezométrico supere al del terreno en lugares tan elevados como los ma-
nantiales de San Alejo, Ajolotes o El Chino, debiéndose las emergen-
cias hipertermales a la impulsion por gases y vapores. Por estas razones
se clasifica a estas emergencias como ligvicas.

En el caso del manantial de San Alejo, hay concurrencia de aguas
epifreaticas, de manera que en la misma poza del balneario se aprecia
la llegada de agua fria por algunos orificios, tibia por otros y caliente
por los demas. EI manantial debiera clasificarse sin la contribucién de
las aguas calientes como lecmico; pero el predominio de las aguas ter-
males hace que se clasifique como livgico.

Puede verse en la tabla NUm. 2, que algunos materiales de la sie-
rra de San Andrés tienen aguas sulfatadas cloruradas y que otros de
formula semejante, de Ixtlan de los Hervores, tienen ya una proporcion
mayor de cloro, dominando todavia el sulfarico. En los hervideros de
lodo de Jiquilpan, el Cl supera al S04 y entonces aparece el carboénico
como anién principal, por mas que la férmula es del tipo 3. Lo mismo
ocurre con lzi-Pathé. En la laguna de Los Volcanes, B. C., el Cl tam-
bién supera el S04; pero no aparece el carbdnico. En otros manantiales,
como los del lago de Cuitzeo, entre ellos los hervideros de San Agustin,
el S04 domina al CIl; pero el carboénico es el aniéon principal. En ma-
nantiales de aguas mas mezcladas, de formula 5 domina enteramente
el carbdnico, particularmente en San Lorenzo y Jaripeo. Estos manan-
tiales, en condiciones normales, serian récmicos y por la intervencion
de los gases son rigvicos. En San Lorenzo es notable la efervescencia
del agua por el desprendimiento de gas carbonico, y se deben mantener
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abiertas las puertas del bafo para evitar la intoxicacion. Una emergen-
cia semejante se encuentra en Pozo Hediondo, que también Illaman
“Mata P4ajaros”, donde perecen las aves que tratan de abrevar en la
orilla del agua.

Algunas emergencias francamente volcanicas, de otros paises, como
las de Yellowstone National Park, son de aguas totalmente sulfdricas,
aungque de baja concentracion y contienen también SO4 libre. Lo mismo
puede decirse del volcan Taal, de Luzzon, Filipinas, que tiene gran con-
centracion y bastante Cl, siendo de la formula 1.

Basados en estas observaciones se aventura la idea de que las aguas
volcanicas o de contactos igneos, son primordialmente sulfaricas, que pa-
san con el tiempo a una segunda etapa de dominio del cloro y, por al-
timo, a la supremacia del carbdnico. Quiza se encuentre una relacién
definida de edad entre estas etapas. Ocurre también que a medida que
se pasa de una etapa a otra disminuye la temperatura del agua, lle-
gandose hasta las aguas hipotermales. EIl hervidero de San Bartolo
representa una excepcion a esta regla, pues es carbonico e hipertermal,
lo que puede explicarse suponiendo mayor masa de la intrusién, un
lavado mayor de aguas de infiltracion con poco efecto enfriador, o
bien, la intervencién de rocas calcareas.

La presencia del cloro en las aguas volcéanicas es tan evidente co-
mo la del sulfdrico. En el Paricutin, desde los primeros dias que se
observaron fumarolas, el Cl fue mas abundante que el S04 En cuanto
al HCO3, pudiera deberse a la reaccion de uno u otro acido en pre-
sencia de rocas calcareas, sobre todo cuando se desprende con abun-
dancia como en el caso de los manantiales de San Lorenzo 35y 36 y
Jaripeo 37 y 38. En la mayoria de los casos de manantiales con pre-
dominio de HCOS3, las aguas meteoricas lo disuelven, principalmente
en los suelos organicos y cargados con acidos organicos del humus,
reaccionan en presencia de rocas calcareas con el desprendimiento del

carbdnico. La gran mayoria de las aguas de la férmula

en general son comunes, de régimen hidrolégico claro y sin interven-
cién alguna de vulcanismo. Las que se han estudiado, no obstante, si
tienen influencia volcanica, como lo demuestra la desusual abundancia
de carbonico y el desprendimiento de estos gases.

El ascenso de las aguas ligvicas a la superficie del terreno, esta
asociado al desprendimiento de gases y vapores y, en la mayoria de
los casos, no producen gastos hidraulicos o los tienen insignificantes.

Un aspecto interesante de la explotacion del azufre lo presenta el
sefior Lozano en el trabajo que ya se ha citado (9. p. 101-104).

Es de mencionarse que en el llenamiento de las vetas intervinieron
también aguas cargadas de sulfarico, que dieron lugar a la importante
zona de los sulfuros.

Podrian adelantarse muchas hipotesis sobre genética de fumaro-
las y solfataras, pero por ahora se cree que baste con presentar algunas
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ideas sobre los fendmenos postparoxismicos de la sierra de San An-
drés y sus relaciones con las fracturas y el vulcanismo de esta parte
de México.

La “Serrania del Anahuac”, de la que forma parte la sierra de San
Andrés, con sus majestuosos volcanes, el Popocatépetl, el Nevado de
Toluca y el Volcan de Colima, con sus millares de conos volcanicos,
muchos casi intactos, con su vulcanismo de ayer, el Jorullo y de hoy
el Paricutin, es un grandioso escenario del vulcanismo.
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LAS POSIBLES FUENTES DE ENERGIA GEOTERMICA
EN LA REPUBLICA MEXICANA

Por Luis Blasquez L.
I ntroduccién

Existe lina regulacion directa entre algunos manantiales termales
y los receptaculos subterraneos que almacenan cantidades mas o menos
importantes de vapor, independientemente de los acuiferos de alta tem-
peratura, que almacenan grandes cantidades de agua utilizable para la
produccion de energia.

Para la generacion de energia, es sin duda muy importante la pro-
duccion natural del vapor; pero por su mayor abundancia y distribucién
mas amplia, las fuentes hipertermales merecen un detenido estudio ya
que pueden indicar por su temperatura cierta conexiéon con receptaculos
aprisionantes.

En general toda emisiéon de vapor presupone un receptaculo de acu-
mulacion en todo semejante a los que almacenan los hidrocarburos, de-
biéndose investigar su forma y posicibn con métodos semejantes a los
empleados con este aceite mineral. Asimismo, las aguas termales sin
vapor, presuponen acuiferos ordinarios del campo geohidroldgico; por
otra parte la confinacién de los vapores puede hacerse dentro de Ja
cautividad comudn de las aguas ascendentes, particularmente de las arte-
sianas; pero solo en casos muy particulares.

Ambas caracteristicas merecen un estudio geolégico-geofisico para
inventariar los recursos de agua y vapores susceptibles de aplicacién en
la generacion de energia, generalmente eléctrica, cuya magnitud puede
ser de gran importancia econémica.

PRODUCCION DE VAPOR

Se tienen datos de varios campos, donde hay emisiones de vapor,

entre los que figuran los de los Estados de Miclioacan, Guanajuato, Hi-
dalgo y Baja California Norte.

En Miclioacan es particularmente importante la region de la sierra
de San Andrés donde hay desprendimientos de vapor, como en la laguna
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de Los Azufres, El Chillador, EIl Currutaco y Las Humaredas. Los va-
pores y aguas hipertermales corresponden a fendmenos postparoxisma-
les, naturalmente ligados al volcanismo reciente. Las rocas igneas desde
la andesita basaltica a la riolita y basalto, tienen un espesor conside-
rable, entre 800 m. como minimo y 2000 m. como maximo. Esta forma-
cion esta cortada por la falla de Ixtlan de los Hervores-Cuitzeo-San An-
drés y otras paralelas y normales a ella y las aguas y vapores emergen a
favor de esas fracturas; pero éstos posiblemente se almacenan en anti-
clinales de las formaciones marinas que subyacen a las rocas igneas.
Para captar los vapores se necesitaran perforaciones bastante profun-
das y en rocas muy duras, de tal manera que esta zona alta ele la sierra
de San Andrés, debe dejarse como reserva, para cuando se agoten zonas
menos desventajosas.

La region de Ixtlan de los Hervores, con una altitud mucho menor
(1260 m.) y un espesor de rocas igneas también mucho menor, es mas
favorable. También aqui la falla que llega a la sierra de San Andrés,
corta las rocas igneas y ofrece vias de salida a los vapores; pero es indis-
pensable determinar por sondeos sismicos y mecanicos, la forma y posi-
cion del receptaculo que encierra el vapor, que puede ser un domo 0 un
anticlinal o cualquiera otra estructura a fin de localizar los pozos de
acceso, de tal manera que puedan extraer la mayor cantidad posible de
vapor y al mismo tiempo tengan la menor profundidad posible.

Es evidente que una explotacion racional, so6lo puede hacerse cuando

se sabe la forma y posicion del receptaculo, su capacidad y la medida
de la renovacién de sus recursos.

En el Estado de Guanajuato, las regiones mas importantes son las de
Comanjilla y San Bartolo, ambas de rocas igneas, riolitas y basaltos,
que con un espesor considerable descansan sobre las rocas marinas y
plegadas del Cretacico, cuya profundidad y estructura so6lo pueden co-
nocerse por medio de sondeos mecanicos y geofisicos. Como en el caso
de Ixtlan, conviene este conocimiento previo, a fin de evitar el peligro de
situar pozos que lleguen a ser improductivos en breve plazo.

En el Estado de Hidalgo hay varias zonas productoras de vapor, sien-
do la mas conocida la de Pathé 1 donde se han hecho varias perforacio-
nes y de la que se tienen datos que permiten saber la variacion de la
temperatura en el pozo N? 1, habiéndose registrado 40° C. a los 4 m_;
69° alos 24 m.; 118° a los 90 m. con un ascenso constante de 0.7° C. por
m.; 150° a los 158 m., con ascenso de 0.47° C. por m. 0 sean 2 m. por
grado. He los 158 m. a los 238, antes de la aparicion del vapor, la tem-
peratura se mantuvo constante.

A los 237.80 m. brotd el vapor con una temperatura de 260 a 300°
(I.Lp.20. Fig. 7). Puede verse claramente que hasta los 158 m. existen
en la regidon, aguas freaticas o semiconfinaclas en lavas basalticas, con
altas temperaturas por el calentamiento de las aguas profundas que
pasan a través de las fracturas, para emerger en los numerosos manan-
tiales de Motilé, donde se hizo la perforacion F 1y del antiguo géiser
de Pathé, distante unos 900 m. al N. del pozo.
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Es evidente que las aguas profundas se distribuyen con mayor profu-
sion en los horizontes inferiores, de 160 a 90 m. de profundidad, con tem-
peraturas de 150° abajo y 120° arriba. En seguida disminuye progresiva-
mente la temperatura, denotando siempre la mezcla de las aguas frea-
ticas normales con las calientes profundas.

La zona intermedia, con 80 m. de espesor, impermeable, consistente
en tobas y conglomerados bien cementados, no registr6 aumento de tem-
peratura, a pesar de su contacto inferior con el receptaculo de vapor,
a relativamente alta temperatura y presion, ya que originalmente debera
ser de 60 atmdsferas y sélo tiene alrededor de 10, denunciando pérdidas
de presién por escapes de vapor en los acuiferos, los manantiales, el gei-
ser y ahora los otros pozos, principalmente el N® 2, que provocé una
gran disminucién de la presién ademas de las descargas, que ha habido
en todos los pozos, actualmente en numero de tres, ocasionando la des-
aparicion del geiser.

Si se llevara un registro manométrico automatico en los pozos, se
podria saber cémo varia la presion con las descargas en general y par-
ticularmente para una extraccién constante en cada pozo y se podria
calcular la duracién probable de los depoésitos de vapor y saber si hay
regeneracion anual, en qué épocas y a qué ritmo.

Cabe hacer notar que en el pozo 1 no se obtuvieron datos para
calcular el gradiente geotérmico, toda vez que las mediciones de tem-
peratura no se llevaron a cabo en terreno seco, sino en diversos acuife-
ros con mezcla mas o menos importante de aguas profundas. La irregu-
laridad mostrada, sin variacion de temperatura en un tramo de 80 m.
precisamente el mas profundo, mientras que las variaciones mas fuertes
se realizan cerca de la superficie, demuestra que no se trata del gradiente
geotérmico. Si se tuvieran datos igualmente detallados de las tempera-
turas en los pozos, se podrian hacer deducciones para el calculo del
gradiente geotérmico; pero aun asi no determinarlo con certidumbre.

Al llegar al vapor, éste mostr6 una temperatura que normalmente
habria alcanzado a 7,500 m. de profundidad, donde la presién seria de
1973 atmosferas, impidiendo la formacion del vapor, razén por la cual
no puede atribuirse la temperatura, al gradiente geotérmico, como sera
mostrado mas adelante.

Los pozos de Pathé sugieren la existencia de un receptaculo almace-
nador del vapor; pues estando todos situados practicamente en una linea
iS-S, el menos profundo es el mas septentrional y el mas profundo el mas
austral. La construccién de una seccidon vertical pasando por los tres
pozos, muestra que los puntos correspondientes a las profundidades a
las que broté el vapor en ellos, estan situados sobre una linea inclinada
hacia el sur y aunque no hay sondeos al norte del pozo 2, puede inferirse
que posiblemente en el rio o poco después de éste, continuando en la mis-
ma linea de los pozos, los puntos que se obtendrian perforando, hasta
llegar al receptaculo del vapor, irian aumentando su profundidad. Esta
inferencia se basa suponiendo un receptaculo en que, de continuar as-
cendiendo la linea del contacto entre la formacion impermeable y la
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permeable (pie aloja el vapor, llegaria a la superficie y daria salida a
éste, de manera (pie no podria almacenarse, sino que saliendo al mismo
paso que se generara, tendria que incorporarse al acuifero superior frea-
tico, aumentando su temperatura y produciendo manantiales de mas o
menos alta termalidad.

Es logico que existiendo grandes cantidades de vapor almacenado,
con escapes relativamente reducidos, tenga que existir por necesidad un
receptaculo capaz de retenerlo, como en el caso de una caldera de vapor,
donde se eleva la presion hasta donde alcanza la resistencia de las pare-
des de esa caldera o se gradlia de acuerdo con la conveniencia de esa
generacion de vapor. Presiones de 882 Ib/pulg.2, no pueden generarse
sin un receptaculo aprisionante, como en el caso de los hidrocarburos,
gases y aceites que se almacenan a grandes presiones y de aqui se deduce
que la linea de contacto indicada, después de ascender de S a N desde el
pozo mas lejano hasta el rio, deba descender en seguida, para formar el
receptaculo de almacenamiento, que puede ser un domo, un anticlinal
o la zona de contacto, siempre que sea permeable y esté cubierta por una
formacién impermeable, de una intrusién lacolitica, de stock o bosse
con la forma apropiada para producir el receptaculo que encierre al va-
por, cualquiera que sea su naturaleza.

En Baja California existen los llamados volcanes de lodo, que mere-
cen un estudio geofisico de la naturaleza de las estructuras subterraneas,

para conocer la forma y posicién de los receptaculos que almacenan
el vapor.

Se pasard ahora a formular algunas consideraciones sobre la pro-
duccion del vapor.

El Sr. Ing. Luis F. de Anda, consigna varias opiniones sobre el origen
del vapor subterraneo (I.p.11-15), que fundamentalmente suponen que
proviene del enfriamiento y consolidacion del magma. Que tal cosa es
inadmisible, se desprende del hecho obtenido por experimentacion, de
que la temperatura critica del agua es de 365° a la presién critica
de 195 atmosferas. En la corteza terrestre, nunca coinciden temperatura
y presién; pues con los gradientes geotérmicos normales, la tempera-
tura de 365° se alcanza a 10,950 m. de profundidad, a la que la presién
es de 2,866 atmdsferas, muy superior a la critica. Si la presiéon nos sirve
de guia, 195 atmoésferas corresponden a 745 m.; pero a esa profundidad
la temperatura es de 24.8° C.

Es natural que no se pueda producir el vapor, sino en condiciones
muy especiales; pues de lo contrario, en toda la extension del mundo se
estaria produciendo vapor, si ademas se admite que el magma contenga

tan grandes cantidades de agua como las que se mencionan en el estudio
aludido.

Estos voliumenes de agua son tan grandes, que si se admite un gasto
hidraulico de 10 litros por segundo en los manantiales de Motilé inme-
diatos al pozo 1 y en el geiser de Pathé se tiene un volumen anual de
315,360 m.3y suponiendo que daten de principios del Holoceno o sean
25,000 afios el volumen seria de 7,900 millones de m.3 que proviniendo
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de la consolidacion de un magma que perdiera su agua con un contenido
del 0.5 de su peso, supone una masa de 1.575 X 10 12 toneladas que a la
densidad de 2.7 corresponde a un volumen de 585 X 1011 millones de
m.3y un hemisferio de 14,100 m. de radio e igual profundidad.

Si la edad de la intrusién fuera de principios del Cuaternario, el
volumen del agua segregada seria 100 veces mayor y el radio de la se-
miesfera alcanzaria todo el espesor de la litosfera.

Es inadmisible que una masa de magma pueda eliminar su agua
hasta su centro, la consolidacidon seria periférica, en un espesor de sélo
unos cuantos metros y entonces el area seria tan grande, que sobrepasa-
ria muchas veces la de México, y ademas las condiciones del desprendi-
miento de los gases y vapores no se realizarian por las grandes presiones
de las partes internas del magma.

La explicacion es obvia, ascendiendo el magma por fracturas u orifi-
cios, acarrea con ella la temperatura correspondiente a su original loca-
lizacion, en la base de la litosfera, perdiendo poco calor por la relativa
rapidez del flujo. En efecto, en las lavas incandescentes, se han medido
temperaturas de 1,300 a 2,000° propias de profundidades de 45,000 a
66,000 m. Hay que tomar en cuenta que el gradiente geotérmico no es
constante, obedeciendo a la ley de la pérdida del calor por radiacién.
Asi se ha calculado, que ese gradiente seria de 0.54 m. a los 39,900: de
4.96 a los 39,000; de 15.6 a los 30,000; de 31.0 a los 500; y de 31.1 cerca
de la superficie.

Es con estos gradientes como se han calculado las temperaturas del
magma en las zonas del sial, sifema, sima y en el substratum, despren-
diéndose de esos calculos, que sélo un magma emergente puede producir
una alta temperatura, en zonas que entonces rednen las condiciones cri-
ticas de temperatura y presion, convirtiendo el fendbmeno de la produc-
cion del vapor en casos excepcionales, en vez de generales, limitado a las
zonas volcanicas con la formacién de geiseres, solfataras y fumarolas.

No obstante el ascenso del magma, no puede atribuirse el vapor a su
agua congénita, dada su corta cantidad, debiéndose en su mayor parte
a la afluencia de aguas metedricas hasta las zonas periféricas de los
magmas 0 sean sus aureolas térmicas, en las que el agua de esa proceden-
cia toma elevadas temperaturas y después, asciende por la carga liidros-
tatica o por diferencia de densidad en un medio de saturacién, donde el
agua que no esta en contacto con la aureola tiene una temperatura muy
inferior a la del contacto directo. Suponiendo una profundidad de 700
m., el agua tendria una temperatura normal de 23° C. con un gradiente
geotérmico medio de 1 o O. por cada 30 m.; pero en el contacto tendra
una temperatura mayor. Si ésta fuera de 285° podria formarse el vapor
en esa misma zona; pero si fuera menor, supongamos de 180°, el vapor
se produciria cuando la presion liidrostatica disminuyera a 10 atmoés-
feras o sea cuando el agua hubiera ascendido al nivel de 100 m. de pro-

fundidad y si se torna en cuenta la presion de las rocas, el vapor se for-
maria a una profundidad todavia menor.
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El agua o el vapor, segun la relacién temperatura-presion emigrara
por fracturas, contactos y medios permeables hasta quedar confinada en
receptaculos que pueden corresponder a formas naturales de aprisiona-
miento, como domos o anticlinales; pero que también pueden ser for-
maciones permeables de cualquier forma hasta la de estratos o cuerpos
horizontales continuos y hasta sinclinales, siempre que la permeabilidad
disminuya lateralmente y hacia arriba para formar “trampas”, o bien
llenara cavidades en sifon, que produciran los geiseres tipicos, como el
“Old Faithful”, o seguira un camino sin aprisionamiento y podra emer-
ger en numerosos hervideros.

El continuo flujo del agua metedrica, determina con el tiempo el
enfriamiento del magma, que es tanto mas rapido cuanto es mayor
el caudal del agua que transporta calorias y conforme desciende la tem-
peratura, el agua llega mas y mas cerca de la masa intrusiva, cuya
aureola térmica se va reduciendo hasta desaparecer por completo, en
un tiempo que depende de la magnitud de la masa intrusiva, su profun-
didad, la conductividad térmica y otros muchos factores.

Es indudable que en las emisiones de vapores, intervienen las aguas
juveniles; pero su cuantia es relativamente pequefia, habiendo algunos
manantiales en los que estas aguas intervienen predominantemente y
otros, la mayoria, que carecen de ellas.

Algunos autores mencionan a las aguas de cristalizacion como la
fuente del vapor subterraneo. Esta opinién estd mas alejada aun de la
realidad; puesto que esta demostrado que su cantidad es insignificante,
menos del 0.01%. Un lacolito con una &rea de unos 25 km.2 con un radio
de 25 km. tiene un volumen de 3.35 X 1010 m.3 suponiéndolo hemis-
férico y suponiendo que pueda producir una cantidad de agua igual a
la de su superficie superior esférica, con un espesor maximo de 100 m.,
el volumen magmatico de segregacion seria de 3.92 X 109 m.3y su

masa con densidad 2.7, de 1.06 X 1010 toneladas, capaces de producir
20 Ips durante un afio 249 dias.

La afluencia de agua al cuerpo intrusivo, puede hacerse en un acui-
fero confinado, con una presion hidraulica capaz de hacer brotar el agua
sobre la superficie del terreno a ciertas cotas, aumentado por la presion
del vapor si la forma del acuifero permite el desarrollo de esta presion,
0 si la presion de la rama de carga es superior a la tension del vapor
como posiblemente sea la mayoria de los casos.

En Pathé con una presion de 60 atmoésferas se puede equilibrar una
columna de agua libre de unos 600 m.; pero teniendo en cuenta la fric-
cion, una columna de mucho menor altura, ya que aquélla es muy con-

siderable en las arenas y material fino que constituye comdnmente los
acuiferos.

El agua freatica puede estar regida en su nivel por la contribucion
de las aguas confinadas, suministradas a favor de las fracturas que
ofrezcan vias de escape a las aguas profundas y vapores que pueden ser
los principales impulsores de las aguas confinadas, de tal manera, que
a una disminucion sensible de presion, corresponda un descenso percep-
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tibie del nivel o perfil freatico. Claro esta que estas aguas no pueden
descender hasta el cuerpo intrusivo, tanto por la presiéon del vapor
gue escapa por las fracturas, como por la presiéon hidrostatica del agua
confinada, que por su circulaciéon profunda y origen remoto, si pueda
llegar a la zona o aureola térmica de la intrusién, por su mayor presion.

Las cantidades de vapor generadas, dependen de los gastos hidrauli-
cos de los acuiferos que llevan sus aguas a las aureolas térmicas o0 zonas
de contacto, segun el caso, de los cuerpos intrusivos. Salta a la vista
la dificultad de valorizar esas cantidades de agua; pero es muy favora-
ble para una explotacién, el hecho de que cantidades bastante pequefias
de agua, produzcan cantidades muy considerables de vapor. Para generar
25,000 Kw. o sean 34,000 caballos caldera, se requieren solamente unos
110 Ips, que casi todos los acuiferos profundos son capaces de suminis-
trar, en las condiciones requeridas para la produccién del vapor.

Un punto muy importante, es la temperatura del cuerpo intrusivo,
que decrece con rapidez relativa en muchos casos, como lo acredita el
valle de Tenthousand smokes de Alaska y aqui en México las regiones
de la sierra de San Andrés, Mich., y Comanijilla, Gto., donde con la des-
carga natural de los manantiales, la temperatura descendié notablemen-
te hasta extinguirse los brotes de vapor y algunos manantiales. EIl pri-
mer caso se comprueba con la comparaciéon de los manantiales visitados
por el Dr. Waitz 2 en 1906 y los encontrados por el autor en 1956 ;3 el
segundo entre las fuentes descritas por Humboldt en 1808 4y las encon-
tradas por el autor en 1946.5

AGUAS HIPEE Y MESOTEKMALES

En el estudio del Ing. de Anda (l.p. 2) se hace notar que se ahorra-
rian $900,000 al mes o sean $10.950,000 al afio, produciendo 25,000 Kw.
0 219 millones de Kwh., al precio de $0.05 Kwh. a base de combustible.
Seguramente ese autor toma en cuenta la depreciacion y amortizacion
de la maquinaria y los gastos de conservacion, operacion y combustible,
adoptando un amplio margen de seguridad. La produccion de energia
utilizando el vapor subterraneo, probablemente no supone la utilizacion
de calderas, aunque es posible que se necesite elevar la temperatura y la
presion por medio de ellas.

Una perspectiva digna de tomarse en cuenta la ofrecen las aguas
hipertermales, ya que para alcanzar su temperatura se necesita el em-

pleo de combustible, cuya importancia estd en razén directa con la
cantidad de agua empleada.

Para generar los 25,000 Kw. que toma de término de comparacion
el Ing. de Anda, con el supuesto del consumo de 16.2 litros de agua por
Kwh. la cantidad de ésta sube a 3.570,000 m.3 y si su temperatura es
de 100° las calorias suman 3.57 X 1011 (Kg/cal), que con una potencia
caldérica del petréleo de 11,600 K.cal, requieren 3.05 X 107 litros de
petréleo que al precio de $0.20 It. importan $6.100,000. Con una diferen-

cia del agua usada de 85° C. la economia es de unos cinco millones de
pesos.
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Los manantiales termales tienen la ventaja de su mayor abundancia
y mas amplia distribucion y ademas su durabilidad es mayor ya que
se pueden explotar sin forzarlos; pues su produccidon acuifera no nece-
sita ser muy alta.

Entre los manantiales que presentan buenas perspectivas para su
aplicaciéon en la energia termoeléctrica estan en:

Jalisco: Laguna de Chapala, Agua Caliente de La Barca, de Zacoalco,
de Ejutla, de Tamazula y de Tizapan, Atotonilco de Teocuitatlan y
Hervor de Teuchitlan.

En Guanajuato: Ojo Grande de Atotonilco en San Miguel Allende,
Cascabel y Atotonilquillo de Manuel Doblado, Lodos de Munguia de Ira-
puato, Hervidero de Apaseo, Caldera de Abasdlo, Hervores de Huani-
maro, Sotelo de Jaral de Progreso, Agua Caliente de Salvatierra, Mora-
litos de Celaya y Puroaglita de Jerécuaro.

En Hidalgo: Xindejé en Tasquillo, Ajacuba en Tetepango y Los Ba-
fios en Atotonilco Tula.

En México: El Bafito en Apasco, Los Bafios en Chapa de Mota, Los
Bafios de Ixtlahuaca, Caro y San Bartolo de Jocotitlan, Salto en Valle

de Bravo, San Pedro en Tenango del Valle, Anonas en Tejupilco y Ba-
rron en Nicolds Romero.

En el Distrito Federal: El Pefién de los Bafios.
En Tlaxcala: Atotonilco de Ixtacuixtla y Totolcingo de Cuapiaxtla.

En Puebla: Tlacomulco de Chignahuapan, Rancho Colorado y Paseo
Azul de Puebla, Azufrutitla de Tianguismanalco, Atotonilco de Totime-
livacan, Oxtotipan de Tepeaca, Alhuechica de Acatzingo, Hornos de
Chiautla y Amatitlan de Albino Zertuche.

En Veracruz: Huizapan de Pajapan, Trinidad de Soconusco y El
Carrizal de Axucoapan.
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EL GRUPO VOLCANICO DE LAS TRES VIRGENES,
MPIO. DE SANTA ROSALIA, TERRITORIO
DE BAJA CALIFORNIA

Por los Ings. Federico Mooser Y A rmando Reyes Lagos

EL GRUPO VOLCANICO DE LAS TRES VIRGENES

El grupo de volcanes denominado Las Tres Virgenes se sitda a unos
20 Km. del Mar de Cortés, al noroeste de Santa Rosalia, B. C., en una re-
gion desértica y de escasa poblacion. A la fecha ha sido muy poco estu-
diado.

Tres conos distintos, cada uno de morfologia y caracteristicas propias
componen dicho grupo; quedan delineados, los tres, de noroeste a sureste.

El cono principal, notable por su gran altura (1,995 m.) y sus formas
de relieve juvenil, tiene rasgos de un estrato-volcan; se situa en el sur del
grupo, ofreciendo al viajero que transita la carretera de Santa Rosalia a
San Ignacio, una vista imponente. De lejos, los costados de este cono son
abruptos y casi regulares. Su cima, ancha e irregular, estd compuesta por
verdaderos cantiles y pefiascos desgarrados, producto de la emision de
lava viscosa que surgid, probablemente, en el Gltimo cataclismo, reventan-
do el crater y el flanco noreste del volcan. Hacia el pie noreste escurrie-
ron lavas basalticas bastante fluidas, emitidas en erupciones muy recien-
tes ; éstas sepultaron la base del cono central del grupo de Las Tres Vir-
genes. También al pie oriental y al pie meridional se extienden impo-
nentes corrientes de lava basaltica que, debido a su formacién reciente,
forman un verdadero inalpais alrededor del volcan. A media altura so-
bre el costado sur y visible desde la carretera, se halla el resto de un
pequefio como adventicio, del que surgié una corriente de lava suma-
mente viscosa, que apenas alcanz6 la base del cono.

El cono central del grupo, de menor altura que el anteriormente des-
crito, posee la forma de una piramide regular, que termina en punta. La
erosion obré visiblemente en sus flancos, que se hallan surcados radial-
mente desde media altura. Sobre su costado oriental descansan grandes
depdsitos de ceniza volcanica, en los que la erosion obrd, formando una
red de finas digitaciones. La formacion de este cono es decididamente an-
terior a la del cono meridional, arriba descrito, no pudiéndose reconocer
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ningudn crater actualmente. Las lavas que componen este cono son andesi-
tas porfidicas, azules, conteniendo algo de cuarzo.

En el extremo noreste del grupo, se sitda un cono escoriaceo, mi-
nusculo, de muy reciente formacién. Dicho cono se destruyd en su parte
oriental, probablemente al surgir de su interior una corriente de-lava vis-

cosa, basaltica, que avanzé hacia la planicie situada al oeste del grupo
de Las Tres Virgenes.

Actividad volcanica. Los conos volcanicos del grupo de Las Tres Vir-
genes se formaron en el Fleistoceno, manifestando erupciones aln en épo-
ca reciente. Sus lavas descansan discordantemente sobre elementos de la
formacion volcanica Santa Rosalia, perteneciente al Pleistoceno inferior
(segun Wilson 1955). El aparato meridional es el Unico volcan que hizo
erupcion, en la Baja California, dentro de la época historica. La erupcion
gue ocurrio en 1746 parece ser definitiva, no siendo asi la que se reporta
del afio 1857, durante la que se dicen haber sido observadas nubes de
humo y vapor. En la expedicion que realiz6 Juan José Matute a esta re-
gion, en el afio 1887, este investigador no pudo observar actividad volca-

nica alguna. Desde entonces, hasta la fecha, este volcan ha permanecido
inactivo.

Al noreste del cono cineritico y proximo al borde de un cafién pro-
fundo en el que puede estudiarse una serie de depdsitos volcanicos suma-
mente interesantes y multiples estratos provenientes de nubes ardientes,
se hallan fumarolas activas en las que se han formado insignificantes
acumulaciones de azufre.

Volcan “Las Tres Virgenes”.

LOS VOLCANES DE COLIMA
Por el Ing. Federico Mooser
I ntroduccion

De los tres gigantescos volcanes activos — Citlaltépetl, Popocatépetl
y Volcan de Colima— que se hallan distribuidos a lo largo del “Eje Vol-
canico Mexicano”, el de Colima es el que ha registrado, en tiempos recien-
tes, la mayor actividad eruptiva. Su historia, desde que la registra el hom-
bre debidamente (y esto es desde los inicios de la Colonia), ha sido dra-
matica y movida. Mientras que el Popocatépetl solamente ha emitido, en
sus contadas erupciones freaticas recientes, vapor y, algunas veces, tam-
bién cenizas y el Citlaltépetl, ademas de esto, en dos ocasiones ha emitido
algo de lava, el Volcan de Colima, en los ultimos cuatro siglos, ha pasado
por un sinnumero de paroxismos, que lo conmovieron al surgir por su
crater enormes cantidades de cenizas y lavas y, en ciertas ocasiones, has-
ta nubes ardientes. Por tal razén, es apodado este coloso explosivo, “Vol-
can de Fuego”, por los habitantes de la region. Estos, a través del tiem-
po, han aprendido a vivir cerca del volcan y, conociendo bien su caracter
peligroso, lo observan desconfiados, con interés y detenimiento. No sor-
prende oir que la palabra “Colima” signifique “Dios del Fuego que domi-
na” y en el curso de este relato, se vera que la historia agitada del Volcan
de Fuego ha labrado en el conjunto de sus formas pruebas elocuentes de
grandes erupciones.

Por el mes de mayo de 1957 el Volcan de Fuego, después de 44 afios
de aparente quietud, comenzd a emitir densas nubes de vapor. En las in-
mediaciones del crater se oian ruidos subterraneos y se sentian ligeros
temblores. La alarma cundié en las poblaciones situadas al pie del vol-
can. Ante el temor de una nueva erupcion, se organizaron expediciones al
crater desde Atenquique, Colima, Guadalajara y México. Las noticias
traidas por los expedicionarios coincidian en que el tapén del volcan,
anteriormente una masa de bloques negros, plana e inmoévil, extendida a
50 m. por debajo del labio inferior del crater, habia iniciado un lento y
peligroso ascenso. No cabia duda: el Volcan de Fuego entraba en un nue-
vo ciclo de actividad.

Se organizé una expedicion a mediados de 1958, apenas un afo des-
pués de haberse registrado los primeros sintomas de la nueva actividad.
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Bajo la direccion del Profr. F. Sobota, se reunieron varios investigadores
en la ciudad de Colima, el dia 10 de junio, por la tarde, estaban presentes
el Sr. José Luis Lorenzo, glacidlogo dependiente del Instituto de Geo-
fisica de la U.N.A.M.; el secretario particular del Gobernador del Estado
de Colima, Profr. Manuel Velasco Murguia, el Profr. Anselmo Amézquita
Galvan, de Colima; dos jovenes estudiantes del Instituto de Geografia
de la Universidad de Guadalajara, el Sr. Oscar Gonzalez Rui, fotégrafo de
México: ademas, un topégrafo del Estado de Colima con dos cadeneros
y el que esto escribe.

Todas estas personas formaron un grupo que fue recibido por el
C. Gobernador del Estado de Colima, Ing. Arq. Rodolfo Chéavez Carrillo,
con quien se departi6 amigablemente, precisandose la importancia de la
expedicién al Volcan de Fuego, simbolo de la antigua y bella ciudad de
Colima. EIl extenso programa que se pensaba realizar en el lapso de una
semana, consistia: primero, en ascender al Volcan de Fuego e investigar
el estado de su tapon y, después, en ascender al Volcan Nevado y recono-
cerlo para ver si en el pasado hubo glaciaciones de sus cumbres. El relato
que sigue dara cuenta detallada de los resultados alcanzados con dicha
expedicion.

El dia 11 de junio, por la mafana, partié el grupo expedicionario en
tres vehiculos de doble traccion, de Colima hacia Atenquique, centro de
industria papelera. Aqui se unieron a la expedicion dos sefiores conoce-
dores de la zona volcanica de Colima, miembros del Club Alpino de Aten-
quique. Se pasaron los campos de labranza situados al pie oriental del
Nevado: un camino maderero condujo a las alturas, atravesando densos
bosques, hasta que, finalmente, al cabo de 2 horas de ascenso y a una al-
tura de 3.120 m. (altimetro Thommen) el camino terminé en el borde de
la caldera del Volcan de Fuego. Aqui, junto al pie noreste del cono activo,
en un lugar pegado a la orilla de una corriente de lava derramada el si-
glo pasado por el llamado Volcancito”, se establecioé el campamento, fren-

te al volcan (Fig. 1), de cuyo crater surgia continuamente, una impresio-
nante columna de vapor.

Desde el campamento se efectuaron varios recorridos en los dias 12
y 13 de junio, favorecidos por el buen tiempo, con destino al crater del
Volcan de Fuego, al Volcancito y a La Playa, situada esta ultima al pie
septentrional del cono, en el interior de la caldera. Las multiples observa-

ciones realizadas en estos recorridos se describiran en los capitulos que
siguen.

El dia 11 de junio se levanté el campamento y todo el grupo se diri-
gié a Atenquique, para de alli pasar a Ciudad Guzman, donde pernocté.
El dia 15 se emprendi6 la subida al Nevado de Colima, por otro camino
maderero, el cual, ascendiendo por los flancos mas septentrionales del ma-
cizo. se abria paso a través de una vegetacién selvatica, sobre todo en las
partes superiores, que cubria barrancas profundas. Al cabo de unos Ki-
ldmetros de camino sinuoso, se llegé a La Joya * que, como se vera, se en-
cuentra en el espacio interior formado por la caldera, que es parte de

* Barbarismo para hoya.
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la extensa cumbre del Nevado (Fig. 3). Dicha caldera rodea la cuspide
prominente por la que surgieron, quiza en el Pleistoceno medio, las ulti-
mas erupciones del hoy extinguido volcan. En el corazén de un bosque
que ocupa un pequefio llano que se halla al pie de la cara septentrional
del picacho, hay una casa en condiciones bastante malas, con un manan-
tial situado a unos 100 m. de distancia de ella; aqui se establecié el cam-
pamento.

El dia 16, bajo una llovizna continua, se inici6é el ascenso, subiendo
rumbo al sur, por un valle angosto, que se prolonga hasta el pie poniente
del picacho. Caminando casi todo el tiempo a través de un bosque de apa-
riencia alpina, se alcanzo6 el “Paso del Colimoéte”, sitio en el que la cal-
dera se acerca mas al pico del Nevado, sobre su pie suroeste. Durante este
trayecto se encontraron rocas “aborregadas” y otros vestigios de glacia-
ciones pleistocénicas (descritas por el Sr. José Luis Lorenzo).

Del Paso del Coliméte se podia haber visto el Volcan de Fuego, a
distancia, como casi medio siglo antes lo hizo P. Waitz, por el peligro
que entonces existia al acercarse al cono en erupcion. Pero el mal tiempo
impidié estas observaciones. A pesar del frio y la llovizna se continud el
ascenso girando hacia el este, entrando en las canaletas empinadas que
bajan de la cima del Nevado. Otra hora mas y se llegé a la cumbre del Ne-
vado, a una altura de unos 4,200 m., pero la nublazén no permitié obtener
gran provecho a esta hazafa alpinista.

Mojados y cansados se hizo el regreso al campamento, al anochecer.
Al dia siguiente, 17 de junio, habiéndose disipado algo el mal tiempo, se
hizo el estudio de las huellas de glaciaciéon y la investigacion de la gran
caldera situada en el lado occidental del volcan, descubriendo su caracter
complejo. Se tomaron varias fotografias, se recolectaron muestras de dis-
tintas corrientes antiguas de lava, etc. La expedicion concluyé el 18 de
junio, regresando sus miembros a sus lugares de origen.

En los meses que siguieron se prepararon los manuscritos. Ante la
extensa literatura descriptiva que trata del volcan de Colima, sin que
existieran publicaciones especializadas con mapas y fotografias, salvo
una (Ortiz Santos, 1944), se juzgd oportuno afiadir fotografias y varios
dibujos detallados. Los dibujos preparados por el artista Héctor Xavier,
nacieron del estudio minucioso de las fotografias aéreas; representan de
una manera inmediata, como no podria lograrse con palabras ni tampoco
con la reproduccién de las fotografias, los rasgos estructurales y mor-
fologicos del Volcan de Fuego y del Nevado de Colima. El texto esta
acompanado por un mapa foto-geoldgico en el que aparecen los rasgos
caracteristicos de ambos macizos (Fig. 1).

HISTORIA GEOLOGICA DE LOS VOLCANES DE COLIMA

Resumen

El Nevado de Colima, volcdn fuertemente erosionado, conserva en
sus partes superiores los restos de dos sistemas de calderas de sumer-
gencia.

El Volcan de Fuego, formado sobre los flancos meridionales del Ne-

Los Volcanes de Colima

Fig. 2. Vista de los dos volcanes desde el suroeste. Entre el margen
de la caldera y los volcancitos baja la barranca de La Lumbre.

Fig. 3. Los volcanes de Colima vistos desde el poniente.
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vado de Colima, lia pasado por una historia compleja, ya que cuenta con
una extensa caldera de sumergencia. Se describe el estado del tapén en
la fecha de la expedicion, el cual, desde mayo de 1957, ha iniciado un
lento ascenso dentro del crater del Volcan de Fuego.

FORMA, ESTRUCTURA Y ORIGEN DEL VOLCAN DE COLIMA

El Volcan de Fuego forma la prominencia sur de una sierra volca-
nica que alcanza su mayor altura en el Nevado de Colima, un estrato-
volcan, complejo y fuertemente erosionado, que culmina, en forma abrup-
ta, con un pico accidentado y agudo situado a unos 5 km. al norte
(Figs. 2 y 3). De cuspide truncada y desgarrada, el Volcan de Fuego
posee un contorno coénico ideal, de laderas muy pendientes, observandose
que al noreste se descompone dicho contorno por la existencia de un cono
adventicio (Fig. 4) conocido por el nombre del Volcancito. Consiste en
un promontorio de forma irregular, que se halla a una distancia de unos
100 m. de la orilla del crater. Sobre el costado meridional (Fig. 2) del
Volcan de Fuego, dos pequefios domos y un conito escoriaceo, han for-
mado tres elevaciones caracteristicas en el limite inferior del cono, que
casi coincide aqui con el limite superior de la vegetacion arbérea. Las tres
elevaciones son llamadas Los Hijos del Volcan.

El Volcadn de Fuego mismo, se eleva dentro de una gran caldera,
cuyos' restos se pueden apreciar en forma de un semicirculo que se distin-
gue claramente sobre el pie septentrional del cono (Fig. 3). Parte de esta
caldera existe todavia al sur del cono volcanico (Fig. 1). EI resto de su
circunferencia ha sido inundado o rellenado, como sucede en las laderas
orientales del volcan, o destruida por la erosién, como en el flanco occi-
dental, por donde hoy desciende la gran barranca de La Lumbre, hacia
la hacienda de San Antonio.

En el recorrido que se hizo por La Playa, al pie de la loma de La
Membrillera (Fig. 1), llama especialmente la atencién el desarrollo mor-
folégico de la caldera, cuyos acantilados se elevan abruptamente al norte.
Dollfus y Montserrat (1867) describen este anillo como un circo de rocas
que rodea el cono superior del volcan, que se erige aislado. Paul Waitz
(1906) lo interpreta como el margen de un maar (caldera de explosién)
en cuyo centro se formd posteriormente el Volcan de Fuego. Dicho inves-
tigador cree que la loma de La Membrillera es una parte del macizo del
Nevado, que sufrié un levantamiento brusco de sus capas de corrientes
andesitieas, en el sur, al formarse el Volcan de Fuego (Waitz, 1936,
p. 366).

En una parte podia verse que las paredes de la caldera estan consti-
tuidas por lavas andesitieas y brechas volcanicas, superpuestas nor-
malmente e inclinadas al norte. Si hubieran sufrido un levantamiento
repentino, por la actividad inicial del Volcan de Fuego, sus elementos
aparecerian intensamente fracturados y dislocados, lo que no es el caso.
Parece, por consiguiente, que el anillo que rodea el cono superior del vol-
can es el borde de una gran caldera de sumergencia.

Se pudo constatar que hay una diferencia marcada entre las formas
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Fig. 4. Vista del Volcan de Fuego y el Volcancito desde el noroeste.
También se reconoce el flanco meridional del Nevado y su contacto con
el antiguo cono del Volcan de Fuego.

erosivas, de relativa madurez, que caracterizan el borde de la caldera en
el noroeste y sus paredes del noreste, todavia lisas y perpendiculares. Esto
parece indicar que hay una diferencia de edad de formacién, habiendo
ocurrido con anterioridad los hundimientos en la parte occidental. En
el estudio de las fotografias aéreas resalta el hecho interesante de que el
borde de la caldera se compone de numerosos sectores menores e indepen-
dientes, agrupados concéntricamente y alineados (Fig. 1). Dichos sec-
tores se formaron, sin duda, por hundimientos parciales causados por el
vaciamiento periédico de una caAmara magmatica, probablemente dividida
en varias subcamaras. En otras palabras, erupciones consecutivas origi-
naron hundimiento tras hundimiento. Asi es como fue formandose, poco
a poco, la gran caldera de sumergencia del Volcan de Fuego, hundiéndose
primero la mitad occidental y, en fechas mas recientes, la mitad oriental.

A la luz del conjunto de fendmenos, se reconoce que el volcan se
estructuré a través de una compleja historia eruptiva. En los flancos
erosionados del Nevado de Colima nacid, probablemente durante el Pleis-
toceno superior, un volcan primitivo, cuyos restos quedaron conservados
en el complejo de la caldera. Mientras que la chimenea de dicho aparato
estuvo bien conectada con su camara magmatica, fue creciendo el vol-
can, erupcion tras erupcion, por el acumulamiento, en su cono, de lavas
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y tobas. Llegado a esto, es indudable que habra ocurrido lo que suele
acaecer en la historia de casi todos los grandes volcanes; los conductos
magmaticos entre la camara magmatica y cuerpos Igneos mayores, a gran
profundidad, comenzaron a interrumpirse. A partir de entonces, el vol-
can primitivo }& no crecié con cada erupcion; al contrario, cada emision
causaba una pérdida de reservas y de volumen en la camara magmatica
y se iba hundiendo el cono eruptivo, como se indica arriba, de manera
desigual, ya que al comienzo se fue hundiendo la zona occidental y sélo
en épocas mas recientes la porcion oriental. Asi se formé y acentud el
gran anillo que rodea el cono superior del Volcan de Fuego. Sus paredes
se elevan, en partes, a unos 150 m. por encima del nivel de La Playa, y
su diametro, en eje norte-sur, es de unos 3 km. El tamafio de la caldera
refleja casi directamente la extension de la caAmara magmatica que nutre
al volcan probablemente desde poca profundidad.

Se puede suponer que si el actual proceso de erupcion y hundimien-
to continda, el cono del Volcan de Fuego se ird sumergiendo mas y mas
en su caldera, hasta que las reservas igneas de la camara magmatica es-
tén exhaustas. Por otra parte, también podria ocurrir que algun nuevo
impulso tecténico abriera las antiguas conexiones de la camara magma-
tica con el Sial o Sima, con lo que el volcan iniciaria un nuevo ciclo de
construccién. Para ilustrar los cambios que puede sufrir un volcan a tra-
vés de su larga vida, se anexa a este relato un dibujo del Ceboruco
(Fig. 6). En el dltimo episodio de su historia eruptiva, una fractura par-

tié el cono, surgiendo varios pequefios conos escoriaceos a lo largo de
su trayectoria.

La altura del cono reciente del Volcan de Fuego sobre la base de
la caldera es de cerca de 800 m., correspondiendo a una altura total
de 3,960 m.s.n.m. La violencia de las erupciones ha impedido que dicho
cono se cubra de vegetacioén, por lo que ofrece un aspecto arido y desolado
(Fig. 4). Con esta parte contrasta la vegetacién frondosa que envuelve
los flancos inferiores del volcan y los costados externos de la caldera. En
la estacion invernal, el Nevado y a veces el Volcan de Fuego, llegan a ver
sus cimas cubiertas de nieve.

HISTORIA DE LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN DE COLIMA

Los informes que tratan de la actividad del Volcan de Colima son
numerosisimos. Notables autores han dedicado obras voluminosas a la
descripcién y enumeracion detallada de paroxismos, erupciones y explo-
siones en las que, a través de los siglos, se produjeron nubes ardientes,
escorias, cenizas y vapores. No se cree oportuno ni necesario repetir tales
relatos, excepto de manera condensada y en dos partes, cubriendo la pri-
mera el periodo de 1576 a 1912 y la segunda el de 1913 hasta la fecha.
Pgrg el lector que quiera estudiar las descripciones originales, se enu-
meran en seguida los autores principales, en orden cronolégico y siempre
haciendo alusion al contenido de su trabajo.

Los Volcanes de Colima

~Nista del Volcan de Fuego desde el Paso del Coliméte,
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tomada el 17 de junio de 1958.
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oiuco. Se distinguen las dos calderas de sumergencia.
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1752.

1796.

1834.

1856.

1866.

1869.

1872.

1887.

1894.

1893.

1906.

1915.
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O. Pieschel ascendi6é al volcan por su lado noreste y al Nevado.
Publicé las primeras observaciones cientificas de ambos macizos
(Pieschel, 1856).

F. T. Sonneschrnidt intenté subir al crater. Hizo valiosas observa-
ciones cientificas en el volcan (Sonneschmidt, 1804).

E. Harkort en compariia del pintor J. M. Rugendas, ascendi6 al
crater. Las pinturas del artista, cuatro de ellas reproducidas en el
trabajo de P. Waitz de 1936, dan una idea del estado del volcan
en aquel tiempo. El informe de Harkort ha desaparecido.

Alexander von Humboldt, el gran naturalista, dio en sus “Viajes
a la Nueva Espafa” datos acerca del Volcan de Fuego, aunque no
lo visitd él mismo. Después, en su obra maestra “Kosmos”, reco-
pil6 todas las noticias acerca del volcan, llegadas a su conocimien-
to hasta 1856 (Humboldt, 1867).

A. Dollfus y E. de Montserrat visitaron el volcan y lo describieron
con precision. Proporcionaron las primeras mediciones altimétri-
cas de valor (Dollfus y Montserrat, 1867).

C. Sartorios describe la formacion del Volcancito (Sartorius,
1871).

K. de Chrustschoff describe la ceniza que emitié el volcan en ese
afo y da un relato de la erupcién (Chrustschoff, 1887).

M. Barcena, a raiz de una expediciéon en la que no logré subir al
crater por la intensa actividad que éste tenia, publicé la resefia
mas completa del volcan hasta entonces (Barcena, 1887).

C. Aguilera y E. Ordéfiez lograron subir Unicamente a Los Hijos
del Volcan. La alta temperatura de las rocas y la molestia causada
por los vapores sulfurosos impidié la subida al crater (Ordériez,
1897).

En este afio J. M. Arreola organizo los observatorios meteorolégi-
cos y vulcanolégicos de Zapotlan y Colima (Arreola, 1896). Desde
entonces hasta 1905 se hicieron observaciones diarias del volcan.
Asi nacieron las Efemérides del Volcan de Colima, presentadas en
1906 por el Sr. Diaz (Diaz, 1906).

Con ocasion del X Congreso Geoldgico Internacional, P. Waitz
dirigié una excursion al volcan. Como bosquejo acerca de lo que
de vulcanologia habria de observarse en dicha excursion, publicése
un folleto que contiene un esbozo histérico y algunos datos sobre
la constitucion geoldgica del Volcan de Fuego y del Nevado. A una
descripcidon corta de algunas de las rocas de ambos volcanes se
anexan 7 analisis quimicos (Waitz, 1906).

En su publicacién “Der gegenwartige Zustand der Mexikanischen
Vulkane” P. Waitz describe la erupcion de nubes ardientes de 1913,
que él presencié en su uUltima fase. (Waitz, 1915a). En la misma
fecha Waitz escribe otro articulo, en aleman, en el que comprueba
que el Ceboruco y el Jorullo también produjeron nubes ardientes.

1922.

1932.
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como el Volcan de Colima (Waitz, 1915b). En 1920 aparecié un
trabajo del mismo autor sobre nubes ardientes observadas en las
erupciones del Jorullo (1759), Ceboruco (1870) y Colima (1913)
(Waitz, 1920).

E. Friedlander ascendié al crater. Dio a conocer sus observacio-
nes en un trabajo publicado en 1930 (Friedlander, 1930).

M. Zehle describe sus observaciones del crater durante las expedi-
ciones al volcan de 1930 y 1931 (Zehle, 1932).

Fig. 7. El Volcan de Fuego en 1906, visto desde la loma de la Membirillera.

Fig. 8. Vista del Volcan de Fuego, después de la erupcién de 1913.
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1932. P. Waitz presenta su trabajo: “Bibliografia del Volcan de Colima”,
en la Sociedad Cientifica Antonio Alzate. Hasta la fecha es la
obra mas completa que existe del volcan, conteniendo una enorme
riqueza de datos e interpretaciones de gran interés (Waitz, 1936).

1941. La Compafiia Mexicana de Aerofoto efectué una triangulacion
geodésica, de segundo orden, para el control fotografico del mo-
saico aéreo que formé de la zona volcanica de Colima. Durante
los vuelos se tomaron magnificas fotografias aéreas oblicuas.

1944. G. Ortiz Santos dirigi6 en 1943 la expedicidon geodésica en el Es-
tado de Jalisco, que completé los trabajos hechos en la zona de
los volcanes en 1941. Publicé una pequefia monografia con extensos
datos topograficos y numerosas fotografias aéreas oblicuas, asi
como un mapa de la zona volcanica a 1:100,000 (Ortiz Santos,
1944).

1952. A. H. Sosa ascendid al crater desde el sureste. En un relato suma-
mente pintoresco proporciona descripciones de la vegetacion del
volcan y de los acontecimientos histéricos ocurridos en sus alrede-
dores (Sosa, 1952).

1957. J. Gonzéalez Reyna describe el desarrollo de la nueva fase de activi-
dad en la que habia entrado el volcan en mayo del mismo afio (Gon-
zélez Reyna, 1958).

1958. La actual expedicién al Volcan de Fuego y al Nevado tuvo la ven-
taja, sobre todas las anteriores, de poder ascender en vehiculos
hasta alturas considerables, en ambos macizos, aprovechando los
caminos hechos por la explotacion maderera. Se pudo disponer,
ademas, del material aerofotografico hecho en 1941, del cual, las
fotografias oblicuas, revelan con claridad, relaciones estructurales
ignoradas hasta la fecha.

a) Actividad volcanica 1576-1912

Los registros mas antiguos de que se dispone, indican que el volcan
estuvo en erupcién en 1576, causando notables estragos. En 1590, se obser-
v6 una extraordinaria lluvia de ceniza y, en 1611, el dia 15 de abril, en
violenta convulsion, el Volcan de Colima arrojé grandes cantidades de
arena, ceniza y escoria (probable erupciéon peleana) que cubrieron todos
los alrededores. En 1749 se reporta una supuesta erupcion, seguida en 1770
por una enorme efusién de ceniza. Se dice que en 1795 el volcan arrojé
escoria incandescente y, en 1806, tuvo lugar un terremoto en Zapotlan
el Grande (Ciudad Guzman), poblacién situada al norte del Nevado.
Se estim6 que en esta ocasion perecieron unas 2,000 personas. De esta
fecha, hasta 1808, parece que el volcan mantuvo una actividad eruptiva
constante. Otra vez, en 1818, el dia 5 de febrero, hubo una erupcién, con
emision de inmensas cantidades de ceniza y arena (probable erupcion pe-
leana). Algunas cenizas fueron llevadas por los vientos hasta Guanajua-
to y San Luis Potosi.
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Por lo visto, después de esta ultima explosién, el volcan permaneci6
inactivo durante unos 50 afios. Entretanto, se levantdé mas y mas lava
nueva, dentro de la chimenea, hasta que en 1869 entr6 en otra época de
actividad. En vez de salir lava por el crater se escapé lateralmente, por
el flanco noreste del cono, formando el domo del Volcancito (Fig. 4). De
él se desprendieron abundantes cantidades de lava, que fueron rellenan-

do el espacio nororiental de la caldera, hasta ocultar su extensiéon al este
del cono.

Después del paroxismo de 1869, el volcan entré en una época de cal-
ma relativa, que durd hasta el 26 de febrero de 1872, fecha en que comenzo
una nueva serie de erupciones notables. Estas se efectuaron por el crater
principal. En 1880 aument6 la actividad, reportandose que, en 1885 co-
rria por las faldas del cono cantidades apreciables de arena candente;
continud la actividad durante 1894 y, después, fue disminuyendo, pero en
1896 gandé nueva fuerza, alcanzando su grado maximo entre 1899 y 1903.

Para fines de este afo, quedd tapado el crater con un domo de lava
que anteriormente (Arreola, 1903) se habia derramado por el costado
noreste. El 18 de diciembre de 1908, el volcan entré en un corto periodo
de actividad, que se inicié con una erupcion de cenizas y, en 1909, una
pequefia explosién freatica abrid dos cavidades en el tapon del volcan.
Desde entonces hasta inicios de 1913, permanecié inactivo y en estado
fumaroélico muy reducido (Fig. 7).

e b) Actividad volcanica 1913-1958

En 1913 el Volcan de Fuego presentd su ultima erupcion. Esta fue
repentina, violenta y de muy corta duracién. El dia 20 de enero, después
de meses de calma absoluta, empez6 a desintegrarse el tapdén volcanico.
Lo que habia sido lava viscosa, cargada de vapor, reventé suUbitamente
y fue arrojada al exterior. Asi se produjo la emisién de nubes ardientes,
que descendieron por las laderas del volcan, tal como las describe P.
Waitz:

“Una vez destapado el embudo, se formaron en él densas nubes de
arena fina y caliente, que hirviendo a borbollones se deslizaron entre los
dientes y picos del nuevo borde, para correr en seguida, con fuerza irresis-
tible, radialmente, por los flancos del volcan, hacia su pie, encajonandose
en su camino por las barrancas de las faldas y llegando por el fondo de
ellas, hasta una distancia de 8 km. del crater, en algunos lugares”
(Waitz, 1920: p. 275).

La fuerza de estas emisiones explosivas (erupciones peleonas) fue
considerable, por lo que, al cabo de pocos dias, lo que habia sido un cra-
ter redondo, con labios bien formados, queddé transformado en un boque-
ron desgarrado (Fig. 8). La ultima pequefia nube ardiente fue emitida
el dia 24 de enero, apenas 4 dias después del comienzo de la erupcién.
La emisién de lapilli duré, sin embargo, algunos dias mas y la de vapor
y gases se extendid hasta fines del mes, terminando entonces la actividad.
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Fig. 11. El picacho del Nevado visto desde el norte.

Fig. 9. El Volcan de Fuego y su tapén en 1941, visto desde el sureste.

Fig. 10. Vista panoramica del tapon en el interior del crater del Volcan de Fuegotomada desde el margen del labio norte el dia 12 de junio de 1958.
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Quedo el crater vacio, aparentemente sin fondo, y P. Waitz, al visitarlo
en el mes de noviembre del mismo afio, dice:

“Pude llegar hasta el crater y en esta fecha ya no hubo ninguna se-
fAal de actividad perceptible. No pude alcanzar con la vista el fondo del
crater, por lo estrecho de sus partes profundas y, ademas, por estar el
aire del crater opacado, a causa de la suspensién de particulas finas o
de polvo de azufre” (Waitz, op. cit., p. 275).

Desde 1914 el Volcan de Fuego estuvo algo activo, pero poco; sin
embargo, lentamente fue ascendiendo por la chimenea nueva lava, libre
de gases. En 1922 E. Friedlander (Friedlander, 1930) pudo observarla
a unos 300 m. del borde del crater. Para 1931 la lava se hallaba a unos
50 m. del borde inferior del crater, formando una masa negra, manchada
con sublimaciones amarillas de azufre. Estaba abovedada, como un vi-
drio de reloj, y atravesada por innumerables grietas de las que salian
vapores blancos (Zelile, 1932).

Desde esta fecha hasta el mes de abril de 1957, ya no sufrié el tapén
movimiento alguno, estando su lava desde entonces, absolutamente petri-
ficada. Unicamente se desintegré el tapdn por enfriamiento y contrac-
cion, transformandose en una masa de bloques como lo muestran las fo-
tografias aéreas tomadas por la Cia. Mexicana de Aerofoto en 1941
(Fig. 9) y, mejor todavia, las que en 1951 tom6 A. H. Sosa (Sosa, 1952)

desde el borde septentrional del crater. Para el 10 de mayo de 1951 este
autor anota:

“La béveda ya no existe. Queda en su lugar un lecho pedregoso ne-
gro, plano, a unos 50 m. de profundidad” (Sosa, op, cit., p. 218).

Fue el 14 de mayo de 1957 el dia en que se inicid, sin manifesta-
ciones notables, una nueva fase de actividad en el Volcdn de Colima;
desde la ciudad del mismo nombre, los habitantes notaron la formacién
de nubes de vapor encima del crater y, a partir de entonces comenzo, len-
to y sin que fuera directamente perceptible, el movimiento de ascenso del
tapén del crater continuandose hasta la fecha de nuestra visita.

Se pudo escalar el cono del Volcan de Fuego por su ladera septen-
trional. Abandonando la frondosa vegetacién del espacio externo de la
caldera, se pas6 primero, por encima de las corrientes lavicas, al pie del
Volcancito. Entonces se alcanzd, bajando algo, el espacio de La Playa, un
arenal practicamente desprovisto de vegetacion, situado entre el cono,
por el sur, y las abruptas paredes de la caldera, por el norte. Pasando por
encima de lavas que constituyen bancos empinados y avanzando dificul-
tosamente sobre cenizas, lapilli y capas de piedra poémez, se realiz6 en
algo mas de 2 horas, la subida de unos 800 m., hasta la hendidura del
labio norte del créater. La vista del interior del volcan fue asombrosa
(Fig. 10). EI enorme boquerén, cuyo diametro ha sido estimado en unos
350 m,, estaba ocupado por un gran domo, deforme y de costados abrup-
tos, que se componia de bloqgues multiformes de lava petrificada. La cUs-
pide del domo ya sobrepasaba en altura el nivel inferior del labio crate-
riano, en algunos metros, por lo que ya no se lograba ver alli el lado
opuesto del crater. Numerosas fumarolas emitian un flujo continuo de
vapor; destacaban, en cuanto a su fuerza las fumarolas que emanaban
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del contacto entre el tapon domificado y las casi verticales paredes del
crater. Algunas fumarolas emanaban de lo alto del tap6n, en sus partes
centrales. Ademas, habia varias solfataras, reconocibles por los mancho-
nes amarillos de azufre, que rodeaban su boca. Por aGltimo, habia algunas
fumarolas, muy pocas, localizadas en las paredes del crater. La gran
cantidad de vapor que permeaba el tapdon, habia oxidado las rocas inme-
diatas, impartiéndoles un color rojizo, que contrastaba con el negruzco
de las paredes del crater.

El fendmeno del tapdén levantado y transformado en un montén de
bloques, se explica por la presencia de una nueva lava liquida localizada
en partes profundas de la chimenea y que empuja hacia arriba. El movi-
miento se desarrolla lentamente, pues en un afio el tapon habia subido
unos 70 m., o sea unos 20 cm. por dia. Mientras se observa el interior del
crater, no se percibe calor ni ruido de ninguna de las fumarolas. Sin em-
bargo, durante la visita efectuada a este lugar, el silencio se interrumpia,
de vez en cuando, por el ruido causado por el ligero derrumbe de bloques
gue se producian en el domo levantado. El fuerte viento que soplaba del
oeste impedia que los vapores de las fumarolas alcanzaran nuestro punto
de observacién, por lo que tampoco se pudo percibir cualquier olor irri-
tante.

FORMA Y ESTRUCTURA DEL NEVADO DE COLIMA

Este volcan extinguido (Fig. 11) ya fuertemente desgastado por la
erosion, compite en dimensiones con los mayores de México. Hasta la fe-
cha era muy poco conocido; escasos eran los que en el pasado lograban
escalar sus cumbres, pues una selva casi impenetrable le defendia de la
mayor parte de esos intentos. Es debido a la explotacion de la madera
que una red de caminos transitables fue abriéndose y conquistando las
zonas elevadas de este volcan. Asi fue posible que se lograra ascender,
en vehiculos de doble traccién, desde Ciudad Guzman hasta el espacio
elevado de La Joya (Fig. 12) en poco mas de tres horas.

En la profunda barranca de Atenquique, al pie oriental del Nevado de
Colima, se pudo apreciar series basales del gran cono. Consisten en grue-
sos depositos de lahars y de cenizas, que deben haber descendido en forma
de nubes ardientes y que son reconocibles ahora por los tipicos horizontes
rosados que presentan las superficies de tales cuerpos eruptivos. Las
muestras que se colectaron son de andesitas de piroxenas y hornblenda en
sus tipos mas variados. Estas series de Atenquique hablan claramente de
un pasado muy explosivo. No es posible definir su edad geolégica, aunque
la falta de dislocaciones induzca a asignarlas al Cuaternario.

Ascendiendo sobre el flanco septentrional del Nevado de Colima, rara
vez se pudo observar un afloramiento de roca maciza, por la abundancia
de capas de pémez, probablemente originadas durante las erupciones del
Volcan de Fuego. La entrada al espacio de La Joya, que se efectiia a una
altura de unos 3,200 m., estd bien marcada, pues es un puerto por el que
se penetra, después de abandonar el flanco del volcan, a una enorme

<
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hondonada elevada y recluida (Fig. 13). En su centro se eleva el pinto-
resco picacho. Facil es reconocer en la gran hondonada la caldera del
Nevado de Colima, aunque por consecuencia de la erosion sufrida, sus for-
mas ya no estén bien conservadas. Sin embargo, se distinguen las pare-
des inclinadas y, a menudo abruptas, que en un gran semicirculo rodean
a La Joya, por el oeste y por el norte. Después de una interrupcion en
el noreste, por donde desagua La Joya, dicho circulo se prolonga en el
costado oriental y se pierde de vista en su continuacién al sur, al des-
aparecer detras del picacho. Con la ayuda de las fotografias aéreas es
facil reconocer el circulo de la caldera, sobre todo en su desarrollo alre-
dedor del volcan. En el mapa adjunto (Fig. 1) y en los dibujos de Héctor
Xavier (Figs. 3y 13) se reproduce la gran extension de dicho anillo.
Pero, como se pudo descubrir por el estudio de las fotografias aéreas, no
solamente existe una caldera, sino que también se llegan a diferenciar
los vestigios de una segunda caldera, excéntrica con respecto a la pri-
mera y con restos bien conservados en los flancos poniente y sur del vol-
can. Las rocas colectadas al margen de la caldera interior son andesitas
de piroxenas y hornblenda, de muy distintos tipos.

Fig. 12. La Joya y la cuspide del Nevado vistas desde el norte. En el valle situado
a la derecha del picacho, se hallan los vestigios de las glaciaciones. Se reconocen
las margenes erosionadas de dos antiguas calderas de sumergencia.
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Fig. 13. Vista del Nevado desde el noroeste.

Falté tiempo para analizar, aunque fuera superficialmente, estos
enormes circulos de calderas. Soélo se pudo precisar su posicién; pero su
existencia indica que el Nevado de Colima pasé por una historia volcanica
compleja, parecida a la del Oeboruco. El estudio de las fotografias aé-
reas hace sospechar que la caldera exterior fue la primera en formar-
se, ya que en el noroeste queda claramente interrumpida por el mar-
gen de la caldera interior (Figs. 1y 12). El picacho representa parte del
cono final, por el que emanaron las ultimas lavas, que fueron de andesita
de hornblenda e hiperstena. Aunque el tiempo durante el ascenso haya
sido muy malo, se pudo ver que el picacho marca, principalmente, la par-
te oriental y la septentrional del antiguo cono, encontrdndose estos seg-
mentos en un estado muy avanzado de erosion.

Precisamente, entre el pie oeste del picacho y el margen de la cal-
dera, en la extensién ocupada por el Paso del Colimoéte (Fig. 11) es
donde nacieron glaciares en el Pleistoceno. Sus vestigios son de una épo-
ca en la que la actividad del Nevado ya habia cesado y la destruccién del
picacho estaba muy avanzada.

SITUACION TECTONICA

Quedan situados el Nevado de Colima y su epigono, el Volcan de
Fuego, ligeramente al norte del paralelo 19. Forman parte de la linea
de grandes volcanes que constituye el “Eje Volcanico Mexicano” Hum-
boldt (1867), hace un siglo, sospech6é que ese alineamiento tan perfecto
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de volcanes, obedecia a una fractura terrestre de primer orden, hipétesis
que se comprobd definitivamente apenas hace unos cuatro afios, al descu-
brir los oceandlogos la continuacién submarina del mismo alineamiento,
con centenares de volcanes, en el fondo del Océano Pacifico, desde Colima
hasta las islas Revillagigedo y ain mas lejos (Menard, 1955). A este
alineamiento de volcanes sumergidos bajo las aguas del mar, se le ha
dado el nombre de “Fracturamiento Clarion”.

Por estar localizados los dos volcanes que aqui se describen, en esta
zona de debilidad de la corteza terrestre, no sorprende que hayan podido
mantener una actividad eruptiva prolongada y compleja. Sus reservas
de lavas andesiticas son practicamente inagotables, pues se renuevan con
cada movimiento que sufre la zona Clarién. Las lavas, de caracteristicas
calcico-alcalinas, .son tipicas de cuerpos igneos derivados del Sial, es de-
cir, de la masa cratonica del continente, que aqui debe alcanzar un espe-
sor de unos 40 km.

Es interesante constatar que el Nevado de Colima y el Volcan de Fue-
go formen una linea casi perpendicular al gran “Fracturamiento Cla-
rion”. No es posible observar ningin accidente morfolégico en el que
pudiera fundamentarse la creencia de que los dos volcanes hayan surgido
por una sola y misma fractura, oblicua a la fractura maestra. Mas pro-
bable es que la distancia entre ambos volcanes (unos 7 km.) defina la
anchura del “Fracturamiento Clariéon”, situdndose los conos sobre fallas
dirigidas de poniente a oriente. Aunque estas fallas no sean visibles, hay
varios fenbmenos que soportan esta teoria, indirectamente. Asi se ve
que al pie noroeste del Nevado existe un valle de bordes claramente mar-
cados, el cual, viniendo desde el ONO, se pierde en la base septentrional
del Nevado. Dos conos cineriticos perfectamente conservados, denomina-
dos Los Platanos, ocupan la salida de dicho valle (Fig. 14).

Tanto este valle, que no tiene nada en comun con otros de la region,
como los dos conos tan recientes, sugieren la existencia de una marcada
zona de debilidad, muy joven. En segundo lugar, conviene mencionar el
derrame sub-reciente de lavas basalticas ocurrido en el cerro Apaxtépetl,
en la planicie que queda en la base noreste del Nevado, cuyo cono cine-
ritico multiple, marca, con sus varias bocas, una fractura dirigida de SSO
a NNE. Se tiene ademas, un derrame lateral de lava viscosa que se veri-
fic6 desde un domo localizado sobre el flanco noreste del Nevado y de
este modo se vera que todos estos focos s§ sitlan, “grosso modo”, sobre
una linea dirigida de poniente a oriente y parecen reflejar una fractura
paralela, al norte de la falla inferida para el Nevado.

Ante toda esta evidencia, aunque en lo individual sin relacion aparen-
te de un fendmeno con otro, se cree poder indicar situaciones paralelas en
otras zonas volcanicas, que también se encuentran en la misma gran frac-
tura del Eje Volcanico, tales como la regién del Paricutin y la de Ameca-
meca. En ambas pueden reconocerse dos alineamientos principales, que
son: el primero y principal de O a E, paralelo a la zona de fracturamien-
to; el segundo, secundario y oblicuo, dirigido de SO a NE. Se ha podido
comprobar gque ambos alineamientos coinciden a menudo con fallas, s6-
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bre todo el primero. Asi, los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl, distan-
tes unos 20 km. uno de otro, marcan el ancho “Fracturamiento Clarion”
al sureste de la ciudad de México y definen el paso de dos grandes fallas
al sur y al norte de una fosa central. Regresando a la zona de Colima y
haciendo uso de esta analogia, seria posible que el valle a que se hizo
referencia, tan marcado, defina el paso de una fractura reciente, situada
algunos kilémetros al norte de una falla mas antigua, que causo6 la for-
macion del Nevado. El Volcan de Fuego, por otra parte, parece haberse
formado sobre una falla paralela que se extiende al sur. El Apaxtépetl,
con sus varias bocas, marca el paso de una fractura secundaria, que se
separa oblicuamente hacia el nor-noreste de una fractura principal.

El analisis tecténico arriba expuesto es muy aventurado, ya que fal-
tan investigaciones mas exactas en la zona volcanica de Colima. Sin em-
bargo, sirve para poner en relacion geodinamica y aparentemente orde-
nada, las distintas manifestaciones eruptivas de la regién visitada, pu-
diéndose deducir que los grandes volcanes alli presentes, deben su ori-
gen a dos fallas principales, entre las que se ha ido formandojifia fosa.

Un fendmeno relacionado con movimientos tecténicos muy especia-
les, es el constituido por los Hijos del Volcan. No es dificil explicar tanto

Fig. 14. La barranca del Ojo de Agua, situada al pie noroeste del Nevado
vista desde el oeste. Se reconocen dos conos escoriaceos de formacion reciente.
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su origen como su posicion, relacionandolos con el hundimiento que ori-
giné la caldera del Volcan de Fuego. Las tres prominencias se sitan so-
bre la continuacion teorica de la falla circular que rodea al cono activo
central. Asi, segun esta hipétesis, los Hijos del Volcan, se deben a movi-
mientos tectdnicos locales, internos.

Cabe por fin dilucidar la relacion de los volcanes descritos, con los
temblores que tan hondamente afectaron a la ciudad de Colima en 1933.
Por situarse dicha ciudad al pie del Volcan de Fuego, fue natural se cre-
yera que el terremoto se habia originado en las entrafias del gran cono.
Hoy se estd en posesion de mejores conocimientos; el temblor tuvo su
foco a una profundidad de unos 40 km. por debajo de la superficie y fue
causado por movimientos de una zona de fracturamientos distinta a la
que dio origen al Volcan de Fuego. Aquella zona se extiende al sur de la
“Fractura Clarién” y corriendo desde San Blas, en las orillas del Océano
Pacifico, hasta el Istmo de Tehuantepec, corta los Estados de Colima, Mi
ehoacan, Guerrero y Oaxaca. Los registros sismoldgicos han logrado mar-
car con precision el recorrido de esta zona de fracturas activas. Por otra
parte, el megasismo del afio 1806, que destruyd Zapotlan, coincide con un
foco que en repetidas ocasiones ha conmovido aquella regidon al pie del
Nevado. Su profundidad es de 60 kilémetros.

APENDICE

("on motivo de las alarmantes noticias que llegaron de las poblacio-
nes localizadas en los contornos del Volcan de Fuego, originadas en falsas
informaciones aparecidas en la prensa, el dia 8 de marzo de 1960, se efec-
tu6 un vuelo sobre el crater del volcan. Pudo observarse claramente que
el tapén ha continuado su ascenso y ha rebasado la linea del borde del
crater en su sector norte, hasta el punto en que ha comenzado a despren-
der bloques por la ladera correspondiente.

Un dia antes del vuelo, se hizo la ascensién, a pie, al volcan, hasta
el borde del crater. Como observacion de interés se constaté que no se
registré6 ninguna elevacion anormal en la temperatura general, como hu-
biera sucedido si la lava liquida se encontrara cercana. La actividad fu-
marodlica tampoco era mayor que la existente en la visita de 1958.

En las circunstancias actuales, se presenta la posibilidad de un derra-
me de lava liquida, sea por el punto mas bajo del crater o por alguna de
las grietas que abundan en sus paredes y en los flancos superiores del
aparato volcanico, ya que la presencia de esta lava, en movimiento ascen-
dente, es la que ha dado lugar, primero, a la fractura del antiguo piso del

crater y, luego, ya en la actualidad, al movimiento ascendente de todo
el escombro.

LosS Volcanes de Colima 71

BIBLIOGRAFIA

Arreola, J. M. (1896) EIl Volcan de Colima, Bol. Mensual del Observatorio Cen-
tral de México.

-------- (1903) Las erupciones del Volcan de Colima en febrero y marzo del co-
mente afio, Guadalajara.

Barcena, M. (1887) Informe sobre el estado actual del Volcan de Colima, México,
México.

Chrustschoff, K. de (1887) Ueber die eruption des Vulkans von Colima in
Mexico in august, 1872, Res. en Neues Jahrb. Min. Geol., p. 82.

Diaz, S. (1906) Efemérides del Volcan de Colima, segin observaciones practica-
das en los observatorios de Zapotlan y Colima de 1893 a 1905. Compte rendu
du Xéme, Cong. Geol. Int. México, T. Il, p. 763.

Dotifus, A. Yy E. de Montserrat (1867) Le Volcan du Colima. Archives de la
Commision Scientif. du Mexique, T. Ill, Paris.

Friedlander, E. (1930) Ueber die mexikanischen Vulkane Pico de Orizaba, Cerro
de Tequila und Colima. Zeitschr. Vulk., Bd. XIIl, Berlin.

Gonzalez Reyna, J. (1958) Erupcion del Volcan de Fuego de Colima. Abhandl.
Deutsch. Akad. Wissensch. Jahrg. N. 1, Berlin.

Humboldt, A lexander VOn (1867) Kosmos, IV tomo, Paris.

Menard, H. W. (1955) Deformation of the Northeastem Pacific Basin and the
West Coast of North America, G. S. A. Bull., Vol. 66, N99, pp. 1149-1198.
Ordonez, E. (1897) Les Volcans de Colima et Cebomico. Mem. Soc. Cient. Anto-

nio Alzate, T. XI, México.

Ortiz Santos, G. (1944) La zona volcanica <Colima” del Estado de Jalisco. Uni-
versidad de Guadalajara, Jalisco, México.

Pieschel, C. (1856)Der Vulkan von Colima. Die Vulkane von Mexiko, Zeitschr.
Allg. Erdkunde, Bd. VI, Berlin.

Sartorious, C. (1871) Eruption of the Volcano in june, 1869. The American Journ.
of Science and Arts. 3rd. Serie, Vol. Il, p. 381 y en Smithsonian Report,
1869, p. 423.

Sonneschmidt, F. T. (1804) Mineralogische Beschreibung der vorzuglichsten
Bergwerks-Reviere von Mexico Oder Neuspanien. Schleiz.

Sosa, A. H. (1952) Excursién al crater del Volcan de Fuego de Colima, Soc.
Mex. Geogr. y Estad.

W aitz, P. (1906) Le Volcan de Colima, Guide des excursions du X Congrés
Géologique Int. Mexique, Foil. XIII.

—_——— (1915a) Der gegemvartige Zustand der Mexikanischen Vulkane und
dielletzte Eruption des Vulkans von Colima (1913) Zeitschr. Vulk. Bd. I.
Berlin.

- (1915b) Absteigende Eruptionswolken bei den Ausbruechen des Jorullo
(1759) und des Ceboruco (1870) in Mexiko. Zeitschr. Vulk. Bd. Il, Berlin.

-------- (1920) Nubes ardientes observadas en las erupciones del Jorullo (1769),

del Ceboruco (1870) y del Volcan de Colima (1913). Mem. Soc. Cient. An-
tonio Alzate, T. 37, México.

-------- (1936) Datos historicos y bibliograficos acerca del Volcan de Colima.
Mem. Soc. Cient. Antonio Alzate, T. 53, México.

Zehte, W. (1932) Neue Quelkuppenbildung im Colimakrater. Zeitschr. Vulk.,
Bd. X1V, Heft 3, Berlin.



LAS NUEVAS SOLEATARAS DEL VOLCAN DE COLIMA

Por Armando Reyes Lagos

I ntroduccién

Ya en circulos geolégicos se hacian conjeturas sobre una nueva
erupcion del Volcan de Fuego de Colima, cuando el 27 de mayo del
presente afio se recibieron noticias de que este coloso habia comenzado,
una vez mas, un nuevo periodo de actividad. Ademas, se pregonaba con

insistencia que un grupo de nuevas solfaratas estaban formando impor-
tantes depositos de azufre.

Con el firme propésito de corroborar las anteriores aseveraciones
y auspiciado por el Instituto de Geologia de la UNAM, se llevd a cabo
una breve excursién al Volcan de Colima con duracién de cinco dias
(septiembre 9-13), tres de los cuales se emplearon en su ascenso y ob-
servaciones.

Localizacion. El Volcan de Colima se localiza en el extremo meri-
dional del Estado de Jalisco y muy préximo al limite septentrional del

Estado de Colima, entre los 19° 25' de latitud norte y 103° 43' de lon-
gitud oeste de Greenwich.

Breve historia sobre su actividad volcanica. El Volcan de Colima,
también llamado Volcan de Fuego, cuya cima alcanza una altura de
3,960 m.s.n.m., es el Unico en su género, en México, que lia mantenido
una actividad intensa durante siglos. En los dos udltimos siglos, las
erupciones ban ocurrido con extrafia periodicidad, a intervalos de 50
y 60 afios. La ultima actividad eruptiva, aunque breve, ocurrié en el
afio 1913, cuando volé el tapdén volcanico, dejando una chimenea hueca;
con el transcurso de los afios, nueva lava subié hasta una profundidad
de 60 metros, con respecto a la margen superior del créater, en donde,
al consolidarse, se rompié en una masa informe. Posteriormente le su-
cedié un periodo de absoluta inactividad.

Durante las presentes observaciones se pudo escuchar claramente
los ruidos subterraneos que emite el volcan, en periodos de tiempos irre-
gulares, sin ser precedidos de movimientos sismicos, como acontece en
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casos de verdadera actividad eruptiva. Estos ruidos extrafios, a inter-
valos, en ocasiones de cinco minutos, son dificiles de describir, se ase-
mejan, quizas, a estallidos de cargas de dinamita en el interior de una
mina que, apenas ocurrida la explosién, van perdiendo intensidad y
terminan en absoluto silencio.

Los pobladores de la factoria Atenquique aseguran que el dia 27
de mayo del presente afio, fecha en que se inici6 el nuevo ciclo de acti-
vidad, se registré un ligero temblor.

Ambos fendmenos, arriba descritos, se presume que se deben a mo-
vimientos de lava en estado de fusidon y a repentinas descargas de pre-
sion dentro de la camara magmatica de este enorme volcan, (pie cons-
tituyen pruebas fehacientes de una actividad incipiente.

Forma y estructura. El Volcan de Fuego se levanta al sur de una
sierra volcanica, misma que alcanza su maximo exponente en el Nevado
de Colima, con una altitud de 4,330 m.s.n.m.

Adopta una forma coénica truncada, de flancos con pendientes muy
pronunciadas, interrumpido dicho contorno, en el extremo noroeste,
por la presencia de un pequefio cono adventicio que se conoce con el
nombre de “El Volcancito”, que dista, aproximadamente, unos 100 m.
del labio superior del crater.

Por otra parte, derrames lavicos antiguos formaron, al pie meri-
dional del Volcan de Fuego, tres prominencias que en la regidon se co-
nocen con el nombre de “Los Hijos del Volcan”.

Hacia el pie septentrional del cono volcanico principal, puede verse
un complejo de bloques lavicos, interestratificados con brechas, de for-
ma semicircular y fuertemente erosionado, el cual P. Waitz (1906), in-
terpreté como los udltimos vestigios de una enorme caldera que existio
con anterioridad al nacimiento del actual Volcan de Fuego. Las partes
este, oeste y sur de esta caldera, quedaron sepultadas por derrames
lavicos recientes.

Las evidencias geoldgicas inducen a pensar que tanto el Nevado
como el Volcan de Fuego de Colima, se formaron a partir de una altura
de 3,000 metros, sobre una masa efusiva antigua, previamente erosionada.

El crater tiene sus labios desgastados por erosion y derrumbe, y
en su interior presenta muros casi verticales, irregularmente estratifi-
cados, por donde han descendido y audn siguen descendiendo bloques
lavicos desprendidos desde sus margenes superiores. En el interior del
crater se puede observar el tapon volcanico, constituido por una enorme
masa agrietada, de lava consolidada, de forma irregular, de color negro,
gue en su extremo norte tiene una profundidad de 50 metros y en su
extremo sur casi coincide con el labio del crater.

Los depésitos de azufre. Para borrar esa idea err6bnea acerca de
“los importantes depositos de azufre de origen volcanico en México”, se
hace aqui un breve comentario de los mismos.

En el Japén y en la América del Sur, la actividad solfatarica con-
tinua de sus volcanes, han pasado su principal etapa eruptiva y, a
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través de varios siglos, han hecho posible la acumulacion de azufre sus-
ceptible de explotacion. En México, la actividad solfatarica de sus vol-
canes, incluso el de Colima, ha sido interrumpida por continuas erup-
ciones, evitando asi la acumulacién de importantes yacimientos; este
caso incluye también al Popocatépetl, del cual se explotdé azufre en tiem-

pos de la Colonia, época en que su industrializaciéon era sumamente re-
ducida.

La actividad volcanica del Volcdn de Colima, en su nuevo ciclo,
continda con gran desprendimiento de vapor de agua fuertemente car-
gado de SoO y H2S, muy irritante a los ojos y el que dificulta la respi-
racion. Estos gases, por su interreaccion, han formado azufre nativo
que, al precipitarse, han impregnado ligeramente las paredes interiores
del crater, dandoles una coloracién amarillenta. Dicha precipitacion
obedece a la ley de Bunsen:

2H2S + S02= 3S+ 2H20

Estas fumarolas y solfataras emanan principalmente de las marge-
nes exteriores del tapon, es decir, del contacto entre la chimenea y el
tapon volcanico. Dado el reducido numero de ellas, excepto una o dos
de cierta importancia, la acumulacion de azufre carece de interés desde
el punto de vista econdémico.

Con respecto a las diversas opiniones que se habian suscitado con
referencia a los movimientos del tapdn volcanico, desde la iniciacion de
la nueva actividad, se pudo comprobar el ascenso del mismo, compa-
rando fotografias tomadas en distintas épocas — 1944, 1952, 1957.

El tapon volcanico que en 1952 fue descrito por A. H. Sosa como
una gran masa aplanada, descansando a 60 m. debajo del labio, en la
actualidad, su extremo sur casi coincide con dicho labio, constituyendo
esto un prueba elocente de la nueva actividad del Volcan de Fuego, 44
afios después de su ultima erupcion.



NOTAS SOBRE GEOLOGIA GLACIAL DEL NEVADO DE COLIMA
Por José L. Lorenzo
Resumen

El Nevado de Colima muestra huellas claras de haber estado some-
tido a procesos de glaciacién en el pasado. La importancia de semejantes
fendbmenos en esta latitud y a esta altura (4,180 m.s.n.m.) sefialan una

vez mas el serio problema que plantean las glaciaciones de las zonas tro-
picales.

El Nevado de Colima se encuentra a los 19°37' de latitud N y a los
103°37' de longitud al O. de Greenwich y a una distancia de 20 km. a
vuelo de pajaro, de Ciudad Guzman y de 35 km. de la ciudad de Colima,
aproximadamente.

Su altura no esta bien precisada y, en diversas fuentes, se dan ci-
fras que oscilan entre los 4,330 y los 3,894 m. de altura sobre el nivel
del mar. En el caso actual, la altura que se pudo precisar, mediante un
altimetro Tliommen de bolsillo, graduado hasta los 6,000 m., fue de
4,180 m. con las correcciones del caso.

La via de acceso normal es por la ladera norte. Se sale de Ciudad
Guzman y tras 11 km. de buena terraceria, se toma una brecha made-
rera, por la que se recorren 17.5 km., salvandose en ellos 1,500 m. de
desnivel, para llegar a un paraje conocido como La Joya* que es el
lugar mas apropiado para establecer el campamento.

La Joya queda al pie de la cara norte de la parte superior del
Nevado (Fig. 1), al borde de una barranca que comienza al NNE
del mismo pico. La silueta de la montafia, verdadero “horn”, conocido
entre los alpinistas mexicanos como el “Matterhorn de los pobres”, es
inconfundible y muy bella. EIl ascenso hasta la cumbre es un agradable
recorrido que puede realizarse en dos horas, aprovechando la brecha
gue conduce hasta La Joya, pues ésta se continda hacia el interior de
la montafa por casi 2 km. mas..

La presencia de los investigadores en este edificio volcanico, era

* Barbarismo por hoya.
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Figt. 1. La cumbre del Nevado de Colima en su cara norte, vista desde La Joya.

Fig. 2. Ladera sur del Nevado de Colima vista desde el Volcan.
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parte del reconocimiento del area volcanica de Colima-Jalisco, que se
estaba llevando a cabo.

El Ing. Mooser estudiaria los aspectos vulcanoldgicos y a cargo del
que esto escribe quedaba la basqueda de posibles huellas de glaciares.
Esto, que parece y era una suposicidn a priori, tenia un justificante,
dado que en otras cumbres de México, tales como el Cofre de Perote
(4,285 m.) y el Nevado de Toluca (4,580 m.) ya se han encontrado es-
tas huellas, a pesar de que en la actualidad dichas partes elevadas se
cubren raras veces de nieve. Por ello, existia la posibilidad de que tam-
bién el Nevado de Colima hubiera tenido glaciares en el pasado, a pesar
de lo dicho por KJebelsberg (1949; p. 507), quien niega esta posibilidad.

La existencia de huellas de glaciares en el territorio de México, es
un fendbmeno que no ha merecido la atencién suficiente, aunque es ne-
cesario hacer constar que también se han hecho muchas divagaciones
al respecto, siendo pocos los trabajos serios que existen, entre los que

se cuentan, modernamente, los estudios de De Terra (1947, 1949) y
White (1951, 1956).

En los dltimos afios se ha aumentado nuestro conocimiento de estos
fendmenos sobre todo al ampliarse el campo de las posibilidades de su
existencia. Cuando los glaciares quedan dentro de las zonas tropicales,
tienen caracteristicas propias, de las cuales, la mas conocida es la de es-
tar situados, o haberlo estado, en cumbres cuyas alturas son bastante
considerables. Asi, los glaciares que todavia existen en la Republica se
localizan en el Citlaltépetl, 13opocatépetl e Iztaccihuatl, montafias que
pasan todas de los 5,000 m. de altura sobre el nivel del mar. En este caso,
el fenbmeno, aunque no muy bien explicado por la ausencia de inves-
tigaciones de tipo meteorolégico, se atribuye a que la relacion, altura-
precipitacion, norma el que esta Ultima se efectie en forma de nieve
(una nieve por cierto muy especial, en pequefios granulos casi siempre,
aunque también cae en forma de copos) y, por las bajas temperaturas
que normalmente reinan en estos lugares, a causa de su altura, la nieve
puede acumularse hasta formar, primero, congesta y luego, hielo, ori-
ginandose asi el glaciar.

Se sabe que los glaciares ocuparon en el pasado lugares que ahora
dificilmente se imaginan cubiertos de hielo. Asi, en la isla de Hawaii,
los hubo, lo mismo que en Costa Rica. En el primer caso se lian encon-
trado sus huellas en el edificio volcanico del Mauna Kea (Gregory y
Wentworth, 1937; Wentworth y lowers, 1941; Stearns, 1945; Stearns
y Macdonald, 1946; Wentworth, 1956) de 4,185 m. de altura sobre el
nivel del mar, lo que equilibra el que la isla se encuentre casi en el
paralelo 20° de latitud norte. El segundo caso es mas dificil de imagi-
nar, ya que las huellas fueron encontradas en una sierra de altura mu-

cho menor, en el cerro de Chirripo, de 3,820 m. de altura, a una latitud
de cerca de 10° N (Weyl, 1956).

Ademas, esta el casquete glaciar que aun persiste en las montafas
de Nueva Guinea, a 40 de latitud sur, teniéndose pruebas de que alguna
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vez el limite de los hielos descendié hasta los 2,000 m. y, también en este
caso, se trata de montafias que oscilan entre los 4,080 y los 5,030 m. de
altura (Dozy, 1938).

Desde luego, en la region andina, en plena zona ecuatorial, se en-
cuentran no sélo huellas de glaciares, sino los glaciares mismos, pero
todos ellos en montafias de mas de 4,000 m., alcanzando algunos macizos
cerca de los 7,000 m. Esto, que se sefiala para América del Sur, también
sucede, aunque en menor escala numérica, en Africa Ecuatorial.

Es visible como el factor latitud se anula con la altura sobre el
nivel del mar, permitiendo la existencia de fendmenos propios de lati-
tudes muy superiores, dentro de las zonas tropicales.

Dentro de esta fenomenologia especial, queda incluido el que en
todos los casos virtualmente, las montafas glaciadas de las zonas tro-
picales son edificios volcanicos, algunos de ellos bastante jovenes. A
veces sucede que no hay huellas de glaciares en montafias cuya altura
actual es comparable con otras que si los tuvieron, por lo que se debe
admitir la posibilidad de que esas montafias no estaban todavia forma-
das, y que esos edificios volcanicos aun no habian alcanzado su actual
altura o que las huellas de los glaciares hayan desaparecido a conse-
cuencia de erupciones posteriores que las obliteraron con lavas o pro-
ductos cineriticos, o bien que, por ser las erupciones de tipo explosivo,
destruyeron toda evidencia.

Era normal, en vista de los antecedentes, que se dirigiera la investi-
gacion a localizar huellas de glaciares. Ya en el estudio previo de las
fotografias aéreas del Nevado de Colima, fue posible discernir algunas
formas y modelados que pudieran ser los que se trataba de encontrar,
pero este tipo de observacion solo tiene validez cuando se corrobora con
el examen en el terreno de los supuestos accidentes localizados en el
gabinete.

Asi fue como tras algunas horas, relativamente pocas, de recorrido
por la barranca NNO del Nevado, se tuvo la casi seguridad de que tam-
bién aqui habia habido glaciaciones, lo que se confirmé totalmente al
dia siguiente cuando se repitieron y ampliaron las observaciones de esta
barranca y se hizo un somero recorrido de la que se encuentra al SSO
(Fig. ndmero 2) que también fue positivo.

Desde el lugar donde se deja el vehiculo, que queda fuera del croquis
ndmero 1, hacia el N, y a una altura de 3,350 m., aproximadamente, se
empieza el ascenso propiamente dicho y se tuvo la impresidon desde luego,
de haberla comenzado por el lomo de una morrena, lo que resulté cierto,
ya que el sendero sube con direccién general O y, por un tramo relativa-
mente corto, por la morrena que se extiende por los cuadros B-1 y C-l. En
el croquis aparece como dudosa y asi debe ser, ya que su extension total
no esta bien delimitada, lo que también sucede con su correspondiente
situada al lado opuesto, que sale del cuadro 3-C y termina en el 2-B, en
la cota 3,540. De estas dos morrenas no se tiene material fotografico a
causa de las malas condiciones del tiempo.
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Estas dos morrenas probables serian las laterales de un avance del
hielo por la barranca NNO, que descendié hasta un punto intermedio
entre las colas 3,495y 3,540. La parte de morrena terminal donde podria
haberse situado el maximo avance del hielo, ha sido desmontada por
el arroyo que alli circula y que ahora corre bastante encajonado.

En la parte de la barranca que queda aguas arriba de esta zona,
donde se supone debi6é quedar la morrena terminal de este primer avance,
el valle se ensancha, habiendo labrado sus cauces, los arroyos que lo
surcan, sobre un antiguo y extenso abanico aluvial. Segin se iba reco-
rriendo, se notaban unas depresiones casi circulares, en pendiente, con
un reborde en la parte inferior, no muy marcado, pero visible; de un
diametro que oscila entre ios 5y los 8 metros, llegando a profundidades
hasta de dos metros (Figs. 3y 4). Inicialmente intrigaron estas depresio-
nes, sobre todo porque algunas de ellas han sido transformadas por la
gente que viene a buscar hielo y que las emplean como depdésito para

los bloques que cortan, que luego transportan en animales de carga
para su venta en los pueblos cercanos.

Posteriormente y tratando de encontrarles una explicacion natu-
ral, revisando la literatura pertinente, en Cailleux y Taylor (1954) y
en Tricart (1953) se encuentra este caso descrito con el nombre de

3. Cryolacolito en la barranca NNO.
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Fig. 4. Cryolacolito de mayores dimensiones en la misma barranca.

“hidrolacolito” (término con el que no estamos de acuerdo, por lo que
se propone su cambio por el de “cryolacolito”, por razones obvias).

En las zonas de condicionamiento periglaciar, se forman lenticulas
de hielo bajo la superficie del suelo, por causa de la existencia de suelos
permanentemente congelados, que se conocen con los nombres de per-
gelsol, tjale o permafrost. Estas lenticulas van engrosando mientras
las condiciones mediales lo permiten, formando monticulos que en re-
giones como Alaska o Siberia, alcanzan de 1 a (i m. de alto, por 20 o
100 m. de diametro. Cuando sobreviene un cambio de clima, en el que la
temperatura sube, el hielo se funde y cuando desaparece, se forma una
especie de hoya, tal como las que se encuentran aqui. (Croquis numero 2.)

Desde luego, en nuestro caso, el cryolacolito no es de las dimensio-
nes de los encontrados y descritos en las zonas periglaciares mencio-
nadas. Es necesario tener en cuenta que el periglaciarismo de los pe-
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gquefios glaciares de montafia de las zonas tropicales, nunca fue muy
extenso ni muy acentuado y, sobre todo, que si es cierto que apenas
se conocen los fenbmenos mas generales de este glaciarismo, menos adn
se sabe del periglaciarismo que los acompario.

Mas arriba todavia, por la cota 3,740, se encontraron las primeras
rocas aborregadas (Tricart y Cailleux, 1953; p. 203 y sig. Flint, 1957,
p. 55 y sig.). Hasta este momento, la existencia de las morrenas late-
rales habia parecido bastante clara, pero, en muchos casos, no es dificil
confundirlas con fendmenos geomorfolégicos, de forma semejante, pero
de muy distinto origen, como pueden ser las crestas de un thalweg.
Ahora, ante las rocas aborregadas (Figs. 5 6y 7), tan claras y profu-
sas, no habia duda: la barranca NNO del Nevado de Colima habia con-
tenido un glaciar.

Geologia Glacial del Nevado de Colima 85

Quedaba todavia un punto oscuro: ¢por qué entre las morrenas de
las cotas 3,495 y 3,540 y las rocas aborregadas que van de la 3,740 a la
3,820 no se habia encontrado ninguna otra huella de tipo glacial?

La respuesta vino rapidamente, en cuanto se observd el paisaje
circundante con atenciéon. Claramente se veian dos morrenas laterales,
que no tenian conexién posible con las anteriores. Una, al E, comienza
debajo de los cortes a pico que rematan en la cumbre norte del Nevado
(Figs. 8 y 9), iniciandose con claridad desde la cota 3,830 y descendien-
do hasta el borde del arroyo, en la cota 3,665, mientras la otra, mas
dificil de localizar, ocupa una posicion menos conspicua en la ladera
opuesta (Fig. 10) desde la cota 3,740 a la 3,670. También en este caso
ha desaparecido la parte terminal de la morrena, rota y desalojada
por el arroyo.

Las rocas aborregadas que se encontraron en esta parte, muestran
un aspecto bastante fresco ya que el pulimento es notable y las estrias
y acanaladuras no tienen sus angulos gastados por la intemperie, se-
fialando todo ello un origen bastante reciente. El problema que plantean
es de otro tipo. En ningdn caso muestran mas que una serie de marcas,
todas en un mismo grado de inclinacion. En otras palabras, no hay en-
trecruzamiento de estrias y acanaladuras, como debia existir al situarse
dos avances del hielo. Esto sélo puede explicarse en funcion del tiempo
transcurrido entre ambos avances, que debe haber sido lo suficientemen-
te grande, como para que las huellas dejadas en la superficie de las
rocas aflorantes por el primero, hayan podido desaparecer por el me-
teorismo o hayan quedado tan debilitadas que, ante la labor abrasiva
de los materiales contenidos en el hielo del segundo avance, hayan sido
borradas y dejado paso a las nuevas.

La cuenca de recepcion del glaciar que ocup6 la barranca NNO,
puede situarse en el cuadro 3-B mayoritariamente, extendiéndose algo
sobre los 4-B, 3-A y 4-C. AUn considerando toda esta area, el glaciar cg-
rrespondiente a la Ultima época, era de pequefias dimensiones, no asi

el de la anterior o primer avance que tenia mas de un kildmetro de
longitud.

Al pasar el collado del Coliméte (3,830 m.) se entra en un pequefio
altiplano ondulado, el cual, en direccion O se corta abruptamente para
dar lugar a una barranca que se inicia con ese rumbo. A ambos lados
de ella, las crestas que la delimitan por el N y por el S, tienen el aspecto
de ser morrenas laterales. El reconocimiento hecho no alcanzé a esta
parte de la montafia, pero el estudio de las fotos aéreas correspondientes
induce a pensar que efectivamente, por aqui debe haber bajado otra
lengua glacial.

Adelante del refugio “Moisés Eskenazi Rome” (3,840 m.) en direc-
cién sur, se inicia otra barranca, la SSO, en la que también se encon-
traron abundantisimas huellas de pasadas glaciaciones, en forma de
rocas aborregadas, que aqui son mucho mas numerosas que en la ba-
rranca NNO. (Figs. 11y 12.)
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Fig. 7. Rocas aborregadas en la barranca NNO.

Fig. 8. Parte superior de la morrena E de la barranca NNO.
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Fig 9 Parte media de la misma morrena. Esta figura y la anterior (Fig. 8)

corresponden al ultimo avance del hielo en esta parte.
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Fig. 10. La morrena O del mismo avance de la Fig. 9, reducida a una pequefia
loma arbolada que se interrumpe en las escarpas, en su extremo de la derecha.

Fig. 11. Area de rocas aborregadas en la barranca SSO.
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Fig. 12. Las rocas aborregadas y la morrena E del primer avance
en la barranca SSO.

El poco tiempo <e que se dispuso en el Nevado de Colima (dos
dias nada mas) no permiti6 que se extendiera el reconocimiento ba-
rranca abajo, como debiera hacerse. Es por ello que los datos de que se
dispone para esta parte del Nevado, se basan en el hecho incontrover-
tible de las rocas aborregadas, con su pulimento, estrias y acanaladuras
caracteristicas. Las probables morrenas que se sitdan en el croquis, sur-
gen, sobre todo, del estudio de las aerofotos y, nuevamente, repiten la
secuencia de la barranca NNO: dos avances de hielo.

No se descarta la posibilidad de que en estudios mas minuciosos que
los que en tan corto plazo se pudieron realizar, aparezcan mas restos
de glaciacion en las otras caras del triedro, que es la cumbre del Nevado
de Colima.

Hay ya elementos para decir que: a) la glaciologia en México, al
igual que en todas las regiones tropicales con montafias de alturas ma-
yores o cercanas a los 4,000 m. sobre el nivel del mar, presenta carac-
teristicas muy interesantes y de mucha mayor amplitud de lo que hasta
ahora se suponia; b) hasta donde se sabe, en todos los casos se en-
cuentran restos de movimientos de masas de hielo que, por sus ritmos,
pueden dar base para correlaciones cronoldgicas con los observados en
otras latitudes, con la reserva de determinar, previamente, si las alte-
raciones climéticas que fueron el origen de su aparicién y desaparicion,
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son sincrénicas o asincronicas; c) como secuela natural a la existencia
de areas glaciadas, se presentan, también, fenébmenos de periglaciarismo
que, al compararseles con sus semejantes de otras latitudes, posible-
mente sean de tamafio menor, pero queda abierta la posibilidad de que
la fenomenologia del periglaciarismo de los trépicos sea diferente en
algunos aspectos.

La conclusién final no debe ser de tipo particular, referida al hecho
de haber encontrado huellas de glaciaciones en el Nevado de Colima.
Se esta ante un campo de estudio de gran interés, posible clave del
Pleistoceno de México y de desarrollo necesario para el conocimiento
de la glaciologia tropical, lo que lleva estos estudios a un ambito mucho
mayor. Que estas posibilidades sean comprendidas y que algun dia reci-
ban la ayuda que merecen.
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LOS GLACIARES DE MEXICO

Por Luis Blasquez L.

Resumen

Las observaciones realizadas durante diez afios en el lztaccihuatl,
relativas a las variaciones de altitud de la linea de nieves, permiten
concluir que no existe una limitaciéon relativamente fija de esa alti-
tud, mientras que las acumulaciones de hielo mas o menos estatico si
se ajustan a un nivel inferior relativamente estable.

En esa montafia s6lo existen dos glaciares de pequefia extensién en
la vertiente occidental: el Ayolotepito, al N., entre la cabeza y el pecho
y el Avoloco, entre el pecho y las rodillas, al sur. EI primero llega a
desaparecer por completo y su ausencia temporal fue observada desde

1893, mientras que el segundo, en su retroceso, no llega a desaparecer,
por ser mayor su cuenca nevada.

INTRODUCCION

Con motivo del Afo Geofisico Internacional, 1957-1958, se formoé
un comité mexicano bajo la presidencia del Sr. Ing. Ricardo Monges
Lopez, quien nombré al personal colaborador en las distintas ramas de
investigaciéon que abarca el programa formulado. Cupo al autor de este
estudio el honor de ser designado para el estudio de los glaciares de
México, como miembro del Instituto de Geologia, que en ocasiones an-
teriores habia llevado a cabo varios estudios de la glaciacién y que por
condiciones especiales estaba en posesion de un acervo de datos bastante

importante sobre las variaciones anuales del nivel de las nieves perpe-
tuas en el Iztaccihuatl.

Gracias a la generosa cooperacion de la Cia. de las fabricas de Papel
de San Rafael, por gentileza de su gerente general, Ing. don José de la
Macona, se dispuso de esos datos, asi como de planos, fotografias, me-
dios de transporte, campamentos y personal auxiliar. Asimismo el de-
cidido empefio del sefior Ing. Guillermo P. Salas, Director del Instituto
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de Geologia, hizo posible la obtencién de material muy valioso, y el
desarrollo de excursiones de estudio de las regiones mas interesantes
en el aspecto glacial.

No se consideran en este estudio como glaciares los cuerpos de hielo
permanente del Popocatepetl y del Citlaltepetl, ni aun los del lztacci
huatl, a los que se ha llamado “heleros”, por mas que esta palabra se
usa como sinénimo de glaciar.

Tampoco se mencionan las cuspides nevadas del Potosi en N. L.,
Nevado de Colima, Nevado de Toluca, Cofre de Cerote y Malintzi; por
carecer de datos (pie permitan conocer las fluctuaciones del limite in-
ferior de sus zonas nevadas. Por otra parte las conclusiones que se al
canzan con ei estudio del Iztaccihuatl son aplicables a todas las eleva-
ciones que rebasan la linea de las nieves perpetuas, motivo por el que
se concentra la atencidon en esta montafia que resulta tipica y ejemplifica
mejor que las otras, los fendmenos glaciares del pais.

LOCALIZACION

El lIztaccihuatl se encuentra a los 98°382t" W de Greenwich y
19°10'44" de latitud norte. Su cumbre mas alta alcanza 5,286 m. de al-
tura sobre el nivel del mar. Forma parte de la Sierra Nevada, orientada
de N a S que con el volcan Popocatepetl, se liga a la sierra del Ana-
huac (1) * y separa los valles de México al W del de Puebla al E.
(Fig. 1.

Los volcanes de Colima, Nevado de Toluca (4,500 m.), Popocatepetl,
Malintzi y Citlaltépetl o Nevado de Orizaba pertenecen al llamado “Eje
Volcéanico” (2), sefialado por primera vez por Humboldt (3).

El Cofre de Perote o Naucampatépetl, se encuentra al N del Ci-
tlaltépetl en la misma sierra, orientada de N a S, a los 97°08'19" W
y 19°20'34" de latitud N y 4,282 m. de altura, sobre el nivel del mar. EI
cerro Potosi, en el Estado de Nuevo Ledn, es el mas aislado y aparente-
mente no tiene relacion con los otros. Esta situado a 100°52' W vy
25°0OF N con su cumbre a 3,600 m. de altitud.**

RELIEYE

La topografia del lztaccihuatl es, por su origen, fundamentalmen
te volcanica, resultado de la superposicion, casi directa, de corrientes
de lava andesitica y, por consecuencia, flujos viscosos de tendencia acu-
mulativa, cortados por una erosion glacial vigorosa. Los procesos de
zapa (Bergshund) de alternativas de acomodamientos de masas de

(*) Los nuameros entre paréntesis se refieren a la bibliografia que aparece
al final de este estudio.

(**) Se emplea la palabra altitud, para indicar altura sobre el nivel del
mar.

Los Glaciares de México

Fig. 1 Situacion del Iztaccihuatl y principales volcanes de México.
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Pig. 2 Perfil de la montafia Iztaccihuatl y cuencas hidrogréficas.
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hielo y nieve, con deshielos completos, dieron lugar a paredes verticales
o de fuerte inclinacion, que formarian circos de ser mas continuo el
trabajo del hielo, limitandose a cortar las diferentes corrientes en acan-
tilados, frecuentemente de gran altura.

El resultado del trabajo de esta erosion, se traduce en la formaciéon
de casquetes mesiformes, como los correspondientes al pecho y las
rodillas, pefiones como el de la cabeza; torrecillas y picachos como los
pies, Las Torrecillas, Texcal San Diego y otros.

En ambas vertientes del Iztaccihuatl, inmediatamente abajo de la
zona nevada, se inician numerosas y pequefias cuencas hidrograficas
que van adquiriendo importancia paulatinamente, conforme se descien-
de, encontrandose ya perfectamente definidas a altitudes comprendi-
das entre 3,900 y 4500 m. (Fig. 2.) Estas cuencas se prolongan hacia
la parte nevada de la montafia y fraccionan las acumulaciones de hielo
que, por su individualidad, impiden, en la mayoria de las cuencas, la
formacion de glaciares, asunto que sera tratado mas adelante.

El lIztaccihuatl consta de una gran plataforma, que se levanta
bruscamente sobre las planicies de Chalco y Amecameca (Fig. 2) y
surcada por profundas barrancas, llega a la altitud de 3,600 m., limite
de la vegetacion (Fig. 3), donde hay una fuerte ruptura de pendiente
que destaca el cuerpo principal de la montafia, que se eleva sobre la
plataforma, constituyendo el remate que, cubierto de nieve y hielo, ha-
bria de ser llamado por los aztecas, lztaccihuatl (mujer blanca), en ac-
titud de estar acostada, por lo que algun autor de habla inglesa le llamé
“The sleeping woman”.

La Fig. 4, muestra la montafia desde una altitud de 2,530 m. en la
fabrica de San Rafael, notandose a la derecha el flanco boreal del Po-
pocatepetl, cuya posicion se ilustra en la Fig. 5.

GEOLOGIA

Las rocas mas antiguas, desde la costa de Veracruz hasta la cuenca
de México, son las calizas y lutitas del Cretacico y seguramente forman
el asiento de las formaciones volcanicas del lztaccihuatl, consistentes
principalmente, en andesitas acompafadas por tobas y brechas.

Posiblemente la Sierra Nevada es el resultado de erupciones por
grietas, ya que en el lIztaccihuatl, no se distinguen crateres y algunos
conos volcanicos secundarios son muy posteriores. Las andesitas y rocas
asociadas, son miocénicas, mientras que los conos y las lavas basalticas
son del Pleistoceno y Holoceno. EIl espesor de la formacion volcanica
puede estimarse en 3,500 m. como minimo. El sistema de fracturas emi-
soras, de rumbo N-S, corresponde al Appalachiano, normal al Eje Vol-
canico E-W del sistema Michoacano o Cascadiano.

Las andesitas estan dispuestas en corrientes de diverso espesor, in-
clinadas hacia uno y otro lado de la cresta de la montafia, con echados
de 10° a 30\ segun puede apreciarse en la Fig. 6. En la Fig. 3 también
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Fig. 3 Flanco W. del lIztaccihuatl, perteneciente a la cuenca de México. Se
distinguen las zonas nevada superior, desnuda, intermedia y boscosa inferior.

Fig. 4. Vertiente W. del Iztaccihuatl desde San Rafael, viéndose el Puerto Cortés
entre esta montafia y el Popocatépetl a la derecha.

Los Glaciares de México

Fig. 5 EIl lztaccihuatl visto desde el norte hacia el Popocatépetl.

se nota la superposicion de las corrientes, tanto en la zona nevada
como en la intermedia.

El trabajo de los hielos en la Edad Glacial, es manifiesto en los
flancos de la montafia, hasta niveles de 3,800 m., lo que implica un
avance de los glaciares de unos 4,000 m., en sentido horizontal. Uno
de los lugares donde las marcas de la glaciacion son mas claras es Na-
hualac, en la misma cuenca del glaciar Ayolotepito, pues quedaron hue-
llas frescas del movimiento del hielo, por las estrias y canaladuras
abiertas en las paredes andesiticas de la cafiada, tipo “glen” o de sec-
cion en U, en cuyo fondo se encuentran rocas aborregadas. Abajo de
Nahualac, 3,900 m. de altitud, se encuentra un circo y valles colgantes,
siendo de creer, sin que pueda facilmente demostrarse, que los glaciares
mas importantes descendieron hasta altitudes de 3,400 m.

La erosion por una parte y el volcanismo del Holoceno, modifica-

ron grandemente la topografia glacial, hasta hacerla practicamente in-
discernible desde los 3,400 m., hacia niveles inferiores.

Durante la gran glaciacion Nebraska, los glaciares avanzaron
cuando menos hasta los limites sefialados, reacarreando Sus morrenas
frontales y de fondo, y en su retroceso, dejaron morrenas de esa natu-
raleza que, en su mayor parte, fueron destruidas por la erosion. Nuevos
avances durante las glaciaciones Kansas e lllinois, formaron idénticos
depoésitos que corrieron igual suerte, hasta que en la etapa de la glacia-
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cién Winconsin, tanto el glaciar Ayolotepito, como el Ayoloco, deja-
ron muy notables morrenas de fondo y terminales, con sus limites a
4,300 m. de altitud.

Tanto uno como otro, en el Ultimo avance, acumularon gruesas mo-
rrenas terminales, que formaron depodsitos que, tratdndose de Ayolote-
pito, por la lentitud del movimiento del frente del glaciar, permanecian
estacionarios durante tiempos muy largos, dando por resultado la for-
macion de una superficie casi horizontal, terminada hacia abajo, en una
fuerte pendiente, la de equilibrio del material rodado en el talud de
apilamiento. EIl proceso era idéntico al de la formaciéon de un “terrero”
de mina, donde el desecho rocoso o material quebrado, se tira en los
flancos del montén de escombros, formandose una pequefia meseta de
superficie superior casi horizontal, planta circular o semicircular y
flancos de muy fuerte pendiente.

La morrena del Ayolotepito, se denomina “Ala de Angel”. Puede
apreciarse en la Fig. 3, destruida en su parte media por la erosion flu-
vial. Albergaba un lago de cierta importancia; aun en la época presente,
el agua del deshielo se almacena en la parte norte de la morrena.

El Ayoloco tiene una morrena de distinto tipo, mucho mas extensa,

marcada en la Fig. 3, por el mayor descenso de la nieve, siendo también
visible en la Fig. 6.

Fig. 6. El lIztaccihuatl visto de S a N mostrando la inclinacién hacia uno y otro
lado de las corrientes andesiticas, los casquetes de hielo y los glaciares
de la vertiente occidental Ayolotepito (1) y Ayoloco (2).
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GLACIACION CONTEMPORANEA

El glaciar Ayolotepito ocupa una depresion o pequefia cuenca entre
la cabeza y el pecho del lIztaccihuatl y tiene una longitud muy va-
riable; desde practicamente inexistente, hasta unos 500 m. de longitud
a partir del nivel del hielo permanente, sin que nunca llegue al borde
de la meseta “Ala de Angel” de que antes se hablé.

Fue observado por primera vez por Heilprim en 1890; pero Ordoé-
fiez en 1893, hizo los primeros estudios sobre los glaciares del Iztacci-
huatl. Refiriéndose a Ayolotepito dice: “No habia mas que canchales,
pues las nieves han sufrido una notable retirada” (4 p. 35). A dicho
autor le llamo6 poderosamente la atencion que en Ayolotepito no exis-
tiera glaciar y elabor6 una serie de conjeturas, para explicar por qué en
lugares tan proximos como éste y el de Ayoloco, en el primero no hubiera
ventisquero y si en el segundo.

Refiriéndose a Ayoloco, Ordofiez dice: “La longitud total del ventis-
quero, contada desde un poco antes de donde comienzan a presentarse
las grietas y punto de concurso de la superficie de alimentacion, puede
estimarse en 350 a 450 m. La anchura de este origen pasara de 100 m., en
tanto que la extremidad no llega a 20 m.” (4. p. 36) “El espesor en la ex-
tremidad no sobrepasa 2 m.” (4. p. 37.)

Después agrega: “Los canchales demuestran la constante regresion
del glaciar” (4. p. 38) y por ultimo: “La distancia de ese limite actual de
las nieves, al pequefioc montdén de escombros del canchal, es aproximada-
mente de 80 m. y casi al mismo nivel, por lo que se ve una retirada ver-
daderamente notable.” (4. p. 39.)

.Posteriormente, el personal de la Cia. de San Rafael hizo observa-
ciones sobre el movimiento del glaciar Ayolotepito, que sufri6 una abla-
cion extremadamente rapida el 25 de diciembre de 1908, produciendo
una inundaciéon que ocasiond grandes dafios a la fabrica. Un fenémeno
semejante se produjo el 13 de marzo de 1925, correspondiendo a la
total desaparicion del glaciar referido, en ese afo.

Nevadas muy importantes ocurrieron en enero de 1918, que cubrie-
ron totalmente el Iztaccihuatl, hasta su pie, en la planicie de Chalco,
de la cuenca de México, a 2,300 m. de altitud ; enero de 1923 que des-
cendié el nivel de la nieve abajo de San Rafael, a 2,400 m.; febrero de
1931, que lleg6 a cubrir igual zona que en 1923; marzo de 1941 que tam-

bién se extendidé la nieve hasta los 2,400 m., de altura sobre el nivel
del mar.

En cuanto a las aguas del deshielo del glaciar Ayolotepito, ademas
de las avenidas que ocurrieron en las fechas antes sefialadas, se repitie-
ron otras en enero de 1930, marzo de 1936, marzo y septiembre de 1949.

La gran avenida de 1925 se debi6, ademas de la total ablaciéon del
glaciar de Ayolotepito, a la ruptura de la morrena terminal en la me-
seta semicircular ocupada, en su parte superior, por una laguna, cuyas
aguas se precipitaron por una brecha rapidamente abierta en los detri-
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tus, por la violencia (le las grandes masas de agua suUbitamente libe-
radas. Poco después, el glaciar regenerado, reconstruy6é en parte su mo-
rrena terminal, formandose nuevamente una lagunilla mas pequefia,
gue existio hasta 1943, rellenandose en seguida con los sedimentos co-
rrespondientes a la morrena terminal. La Fig. 7 muestra su estado
actual (enero 1958).

Desde 1925 a 1943 se hicieron observaciones aisladas que mostraron
variaciones muy notables en la extension de la zona nevada, sin que
llegara a desaparecer el glaciar, aunque se redujo muchas veces a un
cuerpo de unos cuantos metros, como prolongacién de la linea regular
del hielo del casquete minimo. A partir de 1944 a la fecha, la situacion
de la linea de nieve ha bajado con frecuencia hasta 3,300 m. en el flanco
occidental, abarcando una superficie de varias centenas de km.2 (al-
rededor de 210). Estas nevadas lian desaparecido en 10 a 15 dias y no
han tenido repercusién en el movimiento de los glaciares; pues no hubo
tiempo para que se formaran capas de hielo del necesario espesor. So-
lamente nevadas repetidas con corto intervalo de tiempo, aunque hayan
cubierto zonas mucho menores, han producido acumulacion de las capas
de nieve, con la consiguiente formacion de hielo y robustecimiento del
glaciar que, como ya se dijo, en ningun caso rebasé la superficie casi
horizontal de la morrena, en forma de meseta semicircular, con altitud
de 4,500 m.

El estudio de las fluctuaciones del nivel de la nieve registradas en
mas de 10 afios, mostré un claro paralelismo con las variaciones de la
precipitacién pluvial y con los vientos frios de los “Nortes”, haciéndose
patente que los glaciares sufren avances y retrocesos enteramente sin-
cronizados con el microclima, lejos de actuar como exponentes de ten-
dencias seculares en el movimiento de la climatologia mundial. Es na-
tural que asi sea, ya que el pequefio cuerpo de los glaciares no puede
ser el resultado de la accion promedio de temperaturas y lluvias du-
rante largo tiempo, como ocurre con los grandes glaciares que son afec-
tados solamente por la suma algebraica de los factores climaticos y
gue en su avance 0 en su retroceso acusan intensificacién de la glacia-
cion, o bien, periodos o intermedios menos frios o calurosos. En los
glaciares del Iztaccihuatl, un afio de extinciéon, puede ser seguido por
otro de renovacion, o viceversa, en las mayores escalas del medio, de
manera que la observacién de la ausencia del glaciar de Ayolotepito en
1893 no permite concluir una regresion general, pues posiblemente
al afio siguiente se regenerd para volver a extinguirse en 1908 y 1925 y
fluctuar anualmente sin demostrar la existencia de estacionamiento,
avance o0 regresion persistente.

Si se atiende al promedio de las fluctuaciones del nivel de la nieve,
mas 0 menos estable, puede sefialarse la altitud de 4,200 m., como nivel
medio en el Iztaccihuatl, mientras que el glaciar Ayolotepito se desaloja
practicamente en el mismo plano horizontal, a 4,500 m. de altitud y el
Ayoloco, avanza y retrocede entre 4,500 y 4,400 m. La linea del hielo
permanente varia entre 4,500 y 4,550 m. de altitud.
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Fig. 7. Vertiente oriental del lztaccihuatl. Se aprecia el circo glacial
que carcome el pecho.

En la vertiente oriental del lztaccihuatl, en el pecho, existe un
circo que no aloja un glaciar por la pequefiez de su cuenca alimenta-
dora de nieve Fig. 7. El resto de ella esta dividida también en pequefas
cuencas (tabla numero 1), y ademas, la nieve es menos persistente en
este flanco, por el impacto de los vientos calientes del Golfo, que las
funden con relativa rapidez. Cerca de las parteaguas de esas pequefias
cuencas, es donde se acumulan mayores masas de hielo que, por su poca
importancia, permanecen casi estacionarias, desgarrandose solamente en
sus partes inferiores, en el limite de los acantilados y en el centro de los
“talwegs” donde se prolongan hacia abajo, en pequefias lenguas casi
puntiagudas.

En la tabla 1 puede verse que en la vertiente occidental del Iztacci-
huatl sélo hay dos cuencas que, por su superficie, pueden alimentar
glaciares, la nimero 7 de Ayolotepito, con 710,000 m.2 y la de Ayoloco,
con 924,000 m.2 Las superficies que figuran en la tabla fueron tomadas
desde la cresta de la montafia hasta el nivel de la nieve, en 1944, afio
en que la Cia. de San Rafael mand6 hacer un mosaico aerofotografico.
Se notara que la superficie de ambas vertientes es casi igual y también
el nimero de cuencas.
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TABLA NUM. 1

Superficies de las cuencas hidrograficas de la zona nevada del
Iztaccihuatl. Levantamiento aerofotografico de la Comparfiia
de las fabricas de San Kafael. 1944

Vertiente occidental

(Enumeradas de norte a sur)

Nombre
Ayolotepito.

Ayoloco.

Vertiente Oriental

(Enumeradas de sur a norte)

m.2x 103
1 213
2 73
3 57
4 171
5 205
6 63
7 710
8 200
9 345
10 262
11 924
12 36
13 103
14 68
15 66
16 29
17 145
18 91
Suma: 3,761
19 223
20 432
21 359
22 64
23 118
24 120
25 172
26 164
27 255
28 83
29 110
30 213
31 369
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Km.2
32 277 Superficie nevada 1944.
33 262
34 221 Vertienteoccidental ............. 3,761
35 74 Vertienteoriental ................ 3,679
36 3 e
Suma: 3,619 Superficie total .................. 7,440

La simple inspeccion de este cuadro, revela por qué en algunos
lugares de la montafia se encuentran glaciares y por qué no existen en
otros lugares aparentemente idénticos. Hay que tomar en cuenta la su-
perficie de las cuencas receptoras de nieves. Para estas latitudes y con
estas precipitaciones, aparece como superficie minima, indispensable,
700,000 m.2

En 1955 el Gobierno del Estado de México se interesé en la formacion
de un plano aerofotogréafico y la Cia. Mexicana Aeroioto, construy6 el
mosaico, pudiéndose asi obtener una nueva carta con distinta extension
de nieve. Por fortuna, la de 1944, de San Bafael, esta cerca del limite
superior de la nieve, con el area apenas 20% mayor que la minima,
mientras que la de 1955 del Estado de México, esta practicamente en la
linea media de la nieve, con una &rea casi siete veces mayor que la
de 1944.

La tabla ndmero 2, redne los datos de la superficie nevada, espeso-
res medios de la nieve y el hielo y volumenes de esos dos depoésitos y de
su equivalente en agua, al empezar el invierno de 1944 (fines de di-
ciembre) .

La tabla nimero 3, da los mismos datos para igual temporada de
1955. Puede verse que el hielo aumenta unos 30 millones de m.3 la nieve
unos 60 millones y el agua unos 50 millones.

TABLA NUM. 2

Areas ocupadas por la nieve en el Iztaccihuatl. Volimenes de nieve,
hielo y agua equivalentes. Invierno de 19/.

Area Espesores m. Volumenes m3x 103
Zona
m2x 103 Nieve Hielo Nieve Hielo Agua

1 1 446 3 5 4 337 7 228 8 457
2 4 068 2 — 8 135 - 3 661
3 100 1 - 100 - 45
4 172 1 - 172 - 4
5 52 1 - 52 - 24
6 1175 3 3 525 5 875 6 874
7 427 2 854 1281 1 537

7 UO 17 175 14 834 20 675
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TABLA NUM. 3

Areas ocupadas por la nieve en el Iztaccihuatl. Volimenes de hielo,
nieve y agua equivalentes. Invierno de 1955.

Area Espesores m. Volumenes m3x 103
Zona
m2x 103 Nieve Hielo Nieve Hielo Agua
0 0.85
1 377 2 - 755 - 340
2 609 2 3 1219 1 828 2 011
3 8 455 5 5 42 275 42 275 52 844
4 585 3 - 1755 - 790
5 755 2 3 1 510 2 265 2 491
6 15 663 1 - 15 662 - 7 048
7 13 786 1 —_ 13 786 — 6 204
40 230 76 962 46 368 71 728

Como antes se dijo, los datos de 1955 representan el promedio de
acumulacion de nieve y hielo, confirmado por los gastos hidraulicos de
los arroyuelos que descienden del Iztaccihuatl, medidos en varias lineas
de vertederos triangulares, a las cotas 4,000, 3,700, 3,600 y 3,400, pudién-
dose distinguir el agua de desnieve y deshielo tanto por la época en que
se aforan las corrientes como por las comparaciones de los datos pluvio-
meétricos con los caudales calculados con coeficientes de escurrimiento
bien establecidos.

El volumen de 1944 puede considerarse como el basico o de acumu-
lacién constante y solamente los excedentes representan las variaciones
que afectan a los campos de nieve y las cantidades de agua suministra-
das al escurrimiento y la infiltracién, en ambas vertientes.

Atendiendo solamente a los glaciares, se ha formado la tabla NUm.
4, siguiente:

TABLA NUM. 4

Areas y volimenes de nieve y hielo.

Area Espesores en m. Volimenes m3I103
Glaciar
mxI03 Nieve Hielo Nieve Hielo Agua
Ayolotepito...... 710 3 4 2 130 2 840 2 750
Ayoloco........... 924 3 8 2772 7 392 7 162
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Para el calculo de los volumenes de agua, en todas las tablas, se lia
tomado una densidad para la nieve de 0.45 y para el hielo de 0.8.

Las acumulaciones de hielo, llamadas “heleros”, independientemente
de los dos glaciares anteriores, es bastante estacionaria, pudiéndose notar
una estratificacion consistente en capas de hielo separadas por laminas
de arcilla transportada por el viento, en forma de polvo, que se de-
posita sobre la nieve, cada afio, en la época de secas y que, por las
depresiones de los siguientes depoésitos acumulativos de nieve, se va con-
virtiendo en hielo, interviniendo fusién y recongelacion. En algunas
acumulaciones se pueden contar mas de 10 capas de hielo separadas por
las tierras indicadas, generalmente de color negro, que demuestran el
caracter estacionario del hielo, puesto que han podido permanecer en esos
sitios por tantos afios.

La generalidad de los heleros, sin embargo, sufre una ablacién que
depende de las condiciones climatoldgicas del afio, reduciéndose al ex-
tremo ilustrado en la Fig. 6, donde se aprecia el escaso espesor de ellos,
que solamente en el pecho, el punto mas elevado y de area reducida,
alcanzan importancia. Las zonas nevadas que descienden mas son: las
de Ayolotepito, abajo de el pecho y la de Ayoloco, que baja de las rodi-
llas, pudiéndose apreciar en la fotografia, tomada el 19 de noviembre
de 1949, su escasa extension. Fig. 6.

En los heleros, se producen grietas transversales, como consecuen-
cia del lentisimo movimiento de ablacién en los frentes correspondientes
a los acantilados rocosos, aungue no necesariamente; pues otros fren-
tes atenuados se encuentran en las laderas sin rupturas de pendiente.
De todas maneras, el movimiento diferencial, por influencia de las pen-
dientes del fondo y la fusién que sobreviene en esas grietas, por la
circulacion del aire y sobre todo en los frentes bajos que descienden a
zonas de menor temperatura, determina el movimiento de que se habl6,
siempre de escala muy reducida. La ablacién en las grietas y los frentes
da lugar a un fendmeno secundario, por recongelacién de estalactitas de
hielo adheridas a los salientes de las capas superiores, que por su menor
densidad y compacidad, avanzan un poco mas que las inferiores, for-
mando pequefias cornisas y cavidades, donde cuelgan las estalactitas.

Solamente los heleros situados en los “talwegs” de las cuencas ma-
yores (ya se ha visto que sélo existen dos) tiene un movimiento menos
lento y dan lugar a una estratificacion y laminacién del tipo comun
en los glaciares, siendo su evolucién concordante con las aportaciones
de Nevé, y presentandose anomalias aparentes en el movimiento del
glaciar, como que la velocidad sea mayor cerca de los margenes latera-
les que en el centro, debido a que el glaciar sigue en las orillas, cauces
temporales mas profundos y amplios que en el centro, relativamente
plano. Esos mismos pequefios cauces laterales pueden ser rellenados al



108 Luis Blasquez L.

afo siguiente, volviendo a ser mayor la velocidad del movimiento del
hielo en la parte central, mas profunda y de mayor masa.

En la Fig. 6, pueden apreciarse las morrenas frontales del Ayoloco,
que no formaron una meseta de frente semicircular, sino depdsitos alar-
gados de remates afilados y pendiente paralela al del terreno sustentan-
te, demostrando que el retroceso, en la etapa Wisconsin, fue mas rapido
gue en el caso de Ayolotepito y mas importante la masa de acarreos, sig-
nificAndose la mayor extensién de la cuenca alimentadora. Asimismo,
los rapidos avances y retrocesos del glaciar en la época actual, cortaron
en dos la morrena Wisconsin; pues la ablacion es mas considerable que
la acumulacién de materiales. Los acarreos actuales son muy escasos y
forman pequefios canchales efimeros, pues son destruidos en pocos arfios
por la erosion fluvial.

Las cuencas menores, sobre todo en la vertiente occidental tienen
pequefias morrenas medias y frontales, que corresponden al limite infe-
rior de los depodsitos Wisconsin, o sea, una altitud de 4,000 m.

El campo de hielo y nieve del Iztaccihuatl resulta tipico, porque
se encuentra practicamente a la misma latitud que las cumbres neva-
das que ya se mencionaron, o sea, los grandes volcanes del paralelo 19,
siendo en ellos menos persistentes las masas de hielo, por su menor al-
tura, con excepciéon del Popocatépetl (5,425 m) y Citlaltépetl o Pico de
Orizaba (5,700 m.) y por la menor extensidon de sus cuencas receptoras
de nieve, ya que se limitan a pequerfios sectores de los conos volcanicos.

En el Popocatépetl, Sidney White (5), sefiala un glaciar situado
del lado norte del cono, hacia EI Ventorrillo, pero sus descripciones obli-
gan a creer gque se trata de masas de hielo semiestatico, sin evoluciéon en
un cuerpo de transporte, capaz de desarrollar conjuntamente el doble tra-
bajo de corrosion y construccion, propio de los glaciares.
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