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Investigacion Petrolégica en las lavas del Pedregal de San Angel

por Eduardo Schmitter?, 1953.

INTRODUCCION

Varios estudios! teniendo como tema el
Pedregal de San Angel, anteceden bien
documentados al que hoy se presenta en
ocasion de celebrar el Cuarto Centenario de
nuestra Universidad, pero aun cuando fueran
muchos mas los trabajos ya presentados, es
natural que los aspectos por tratar en relacién
con ese fendmeno volcanico, y los que se
derivan de su influencia sobre la vida en
nuestra bella cuenca, son inagotables. Por
ser en parte el cimiento de nuestra futura
Ciudad Universitaria que simbdlicamente
purificara su espiritu en un lago de lava,
parece justificado el tema escogido. Por
primera vez el agreste paisaje se alegra y tal
vez la tradicion se esta cumpliendo: sobre las
ruinas del templo de Cuicuilco se estan
levantando otros templos. ..
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SITUACION

El Pedregal de San Angel, o sea el conjunto
de corrientes de lava hoy petrificada, que
arrojo el volcan Xictli,?2 ocupa un area en
parte  correspondiente a las faldas
septentrionales del volcan del Ajusco y en
menor parte a los terrenos bajos que
bordeaban hacia el SW. el antiguo lago. En
el rincon sudoccidental de la actual cuenca
de Meéxico, dicho pedregal hizo contacto
hacia el NW. con las estribaciones del volcan
del Ajusco, mismas que continian al NW.
con el nombre de Sierra de las Cruces. Las

principales poblaciones que se han
establecido junto a los limites del Pedregal de
San Angel, son las siguientes: Coyoacan,
Villa Obregén y Contreras, al NE, N, y NW
respectivamente; Tlalpan al SE. (véanse los
planos nums. 1 y 2 dibujados de dos
fotografias obtenidas por la Compania
Mexicana Aerofoto.

COMUNICACIONES

Al Pedregal de San Angel se puede llegar
facilmente. La comunicacién principal con el
centro de la Ciudad de México, se puede
efectuar a través de la Ave. Insurgentes,
misma que atravesando una parte del
Pedregal, alcanza la poblacion de Tlalpan y
se continua poco después por el camino que
conduce al puerto de Acapulco. La otra
comunicacion que le sigue en importancia, es
la Calzada de Tlalpan que en parte bordea el
extremo oriental y sureste del Pedregal de
San Angel. En el extremo sur de la Ave.
Insurgentes y antes de que esta atraviese el
Pedregal, dicha avenida se conecta con la
pequena carretera que hacia el suroeste
bordea también en esa parte las lavas, hasta
llegar al pueblo de Contreras, en donde se
aparta del Pedregal para seguir por la
barranca del mismo nombre. Un poco al
norte del monumento al Gral. Alvaro
Obregdn, la Av. Insurgentes se conecta con
la calzada de Tlalpan mediante la Avenida
Taxquena, que también bordea buena parte
del extremo norte de las lavas. Los trenes
eléctricos que conducen desde el Zocalo de
la ciudad de México hasta las poblaciones de
Tlalpan y Villa Obregén, son otro medio de
comunicacion facil con las orillas del
Pedregal de San Angel. El ferrocarril que de
la estacién de Buena Vista se dirige a la
poblacion de Balsas, en el Estado de
Guerrero, es el mejor medio para recorrer el
Pedregal de San Angel en su parte alta y
central. Una estacion de bandera llamada
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Joco, es un lugar elevado desde donde con
relativa facilidad se puede alcanzar la base
del cono piroclastico del Xictli, aprovechando
una facil vereda de poca pendiente que,
desde la via hasta el pie del cono, tiene una
longitud aproximada de 2.5 Km. Finalmente,
existe un punto elevado de la carretera entre
México y Tres cumbres (carretera México-
Acapulco), una desviacion hacia el pequefio
pueblo del Ajusco. Es un camino de tierra
que en tiempo de secas se puede transitar
con facilidad hacia un punto hacia el sur del
cono piroclastico, distante de ese unos 1,250
metros.

HISTORIA

Estudios anteriores a los realizados por Kirk
Bryan® A. R. V. Arellano? y Helmut De
Terra, asignan para la edad del Pedregal de
San Angel hasta mas de 10,000 afos.®

PETROLOGIA

En 1946 el autor, interesado en utilizar
metodos petrograficos para determinar la
edad del Pedregal de San Angel, presenté al
Segundo Congreso de Ingenieria de Minas vy
Geologia reunido en Rio de Janeiro, el
trabajo titulado: "Determinaciones Geoldgico-
petrograficas para fijar la edad de las lavas
del Pedregal de San Angel'. La sintesis de
posibilidades para tal objeto, es la siguiente:
a) Investigacion petrografica de las cenizas y
arenas del Xictli, con el proposito de
localizarlas in  situ, ya sea en Ia
desembocadura de los arroyos hacia el
antiguo lago y en el seno de éste (las
tambien  transportadas por el aire),
diferenciandolas de otras procedentes de
otros volcanes; b) con el levantamiento de un
plano, localizar los puntos mas apropiados
para hacer perforaciones o utilizar el material
cuidadosamente conservado de algunas de
las ya hechas, para hacer posible Ia
investigacidn petrografica; c¢) con dicha
investigacién, determinar el ritmo de
sedimentacion posterior a la erupcion del
Xictli, de preferencia en el seno del lago, a
continuacion calcular la edad para dichas
arenas y cenizas. Se tomaron en cuenta para
calcular el limite superior de sedimentacion,
los datos de estaciones de aforo,
nivelaciones topograficas, la evidencia de
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que el nivel del lago estuvo ligeramente mas
bajo que la base de la corriente de lava
(ausencia de suficiente tetzontle), las
fluctuaciones que dicho nivel experimenté por
la intervencién del hombre prehispéanico y la
actual aportacion anual de sedimentos. Para
reforzar tales posibilidades, también se
consideréd evidente que la aportacién de
sedimentos durante la época de la erupcién,
fue notable; por lo mismo, el horizonte
cineritico del Xictli en el centro del lage puede
identificarse con relativa facilidad. Durante la
preparaciéon de dicho trabajo y para
completarlo con datos  estratigraficos
recientes, el autor, ayudado por el Ing.
Rolando Martinez Ruiz, pudo confirmar la
existencia de las formaciones Tacubaya,
Becerra y Totolzingo, infrayacentes a las
lavas del Pedregal de San Angel. Por lo
tanto, teniendo en cuenta la edad que se le
considera a la formacidn Totolzingo (la mas
reciente de las tres anteriores) se estimo
tentativamente una edad maxima para dichas
lavas de 5000 anos y una minima (la mas
probable) de 2500 afos.

Con las investigaciones modernas del
carbono 14, y aprovechando el estudio de
restos vegetales carbonizados por las lavas
del Pedregal de San Angel, que los doctores
Helmut de Terra y Manuel Maldonado
Koerdell han colectado, sera tal vez posible la
resolucion del problema, utilizando estos
metodos mas elegantes y sencillos.

Por otra parte, la historia mas reciente,
presente y futura de las lavas del Pedregal
de San Angel, ha sido y el autor cree que
seguira siendo de grandes beneficios: dique
poderoso contra la erosién de las tierras que
se encuentran arriba de él sobre las faldas
elevadas del Ajusco; vaso colector de aguas
potables; amplio campo de estudio para la
espeleologia que el autor sugiere tome bajo
su cuidado la Universidad, iluminandolos vy
poniendoles sus puertas de acceso
controlado, para evitar el deterioro de sus
modestas piroestalactitas, piroestalacmitas,
pirocarambanos y gotas de lava; justificado
motivo de estudio para saber mas sobre el
vulcanismo reciente de la cuenca en donde
nuestra capital sigue viviendo...; fuente
inagotable de piedra para la construccion y
ultimamente asiento de nuestra Ciudad
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Universitaria, lo mismo que de una
interesante colonia residencial. Su fauna y su
flora no deben ser poco interesantes y bajo
austero manto de sus lavas, en un tiempo
incandescentes, aun se conservan para el
antropologo, muchos sepulcros y misterios de
nuestros hombre antiguos.

Por encontrarse el Xictli dentro de la zona
Neo-volcanica de México, como uno de los
olcanes adventicios del Ajusco, el autor
considera muy oportuno transcribir parte de
algunos capitulos que Howel Williams’ cita
en su trabajo Historia Prevolcanica. "De
acuerdo con los mapas paleogeograficos
preparados por Kellum (1944), casi toda la
zona neo-volcanica de Meéxico..." "Fue una
tierra seca durante los tiempos Pérmico,
Triasico y Jurasico Inferior”. "Por otra parte,
de acuerdo con Robles (1943), los mares del
Geosinclinal cubrieron a Michoacan en forma
intermitente desde el tiempo Triasico hasta
cerca del término del tiempo Cretacico". "De
acuerdo con Kellum, un canal marino conectod
el Oceano Pacifico con un antiguo Golfo de
Mexico mas amplio que el actual. "
"Cubriendo el borde oriental de la Zona Neo-
volcanica durante los tiempos del Jurasico
Superior y del Cretacico Inferior". Estudio
efectuados por el Dr. Carl Fries Jr. y Carl
Bauman (estudiante de la Universidad de
Columbia), en la regién donde el autor®
localizé la especie mineraldgica Portlandita,
confirman la presencia de calizas y lutitas
correspondientes al Cretacico Medio vy
Superior, por ejemplo, en la pequena
serrania que se encuentra a unos 10 Km al
oriente de la ciudad de Cuernavaca "Un
amplio combamiento del continente durante
el tiempo Creacico Superior, dice Kellum,
marca el principio de la Revolucion Laramide
que alcanza su maxima intensidad después
del tiempo Maestrichiano y continud con vigor
decreciente en el principio del Terciario".
"Durante la época del Cretacico Superior, los
mares que cubrian la region del Paricutin,
probablemente desde el tiempo Triasico,
seguramente desde el tiempo Jurasico
Superior, fueron desalojados por grandes
levantamientos acomparnados de instruccio-
nes igneas en grande escala”.

"la zona Neo-volcanica de México", "Todavia
permanece incierto el tiempo preciso con el
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que principid la actividad volcanica en la
Zona Neo-volcanica”. "Con excepcion de
pocas areas, aun se mantiene dudosa la
sucesion de los varios tipos de lava".

"Robles (1943) establece que las lavas mas
antiguas son generalmente las andesitas,
dacitas y riolitas del Eoceno, pero entre ellas
incluye las lavas del Tancitaro, que como se
indica mas adelante, son mucho mas
jovenes”. "Basado en las supuestas
erupciones del Eoceno, de acuerdo con
Robles, las andesitas y los basaltos son de
edad Pliocénica; después siguen las latitas,
andesitas y basaltos del Pleistoceno y
finalmente los basaltos de olivino de la edad
Reciente". "De la O. Carrefio (1943) presenta
una sucesion ligeramente diferente,
principiando con diabasas en los primeros
tiempos del Cenozoico, seguidas por
andesitas propilitizadas en el Mioceno,
andesitas y riolitas en el Plioceno vy
finalmente en el Pleistoceno y Reciente,
corrientes de basalto". "Concordando con
Orddriez, él asigna a los grandes conos del
Tancitaro, Orizaba, Nevado de Toluea,
Nevado de Colima e lztaccihuatl, la época
Pliocénica."

"Robles (1943) cita a Ordonez con el
propésito de indicar que las lavas del
Eoceno son principalmente andesitas de
hornblenda y que algunas de edad Pliocénica
incluyen andesitas de hornblenda y piroxena
y basaltos, en tanto que las lavas del Tiempo
Reciente son latitas, andesitas basalticas y
basaltos”. "De acuerdo con Blazquez (1946),
en el Estado de Tlaxcala las primeras
erupciones que siguieron a la emergencia
del area en lugar del mar Cretacico, fueron
andesiticas y no hubo erupciones de basalto
sino hasta el tiempo Pleistocénico".

"Del sumario anterior, es aparente que se
mantiene mucha incertidumbre en relacion
con la edad y la secuencia de las lavas
Terciarias y sélo hasta que se estudien las
floras y faunas fosiles de tobas las
intercaladas, las dudas se podran disipar".
"La impresion general entre los geologos
mexicanos es de que las primeras erupciones

del Terciario fueron  dominantemente
andesiticas y algunas de las Ultimas
principalmente  basalticas". "Esto puede
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parecer correcto en general para la Zona
Neo-volcanica, como lo que sucede en
Nicaragua, pero tal cosa es cierta solamente
en un tosco sentido, para lo que se refiere a
la regidn que rodea al Paricutin".

Finalmente, los ultimos parrafos que Howel
Williams’ escribe de su exposicion general
acerca de la formacion Zumpinito, dicen:
"Probablemente la formacién Zumpinito es
equivalente a la gran masa de lavas
predominantemente andesiticas que
caracterizan la escabrosa fisonomia de la
comarca entre Morelia y Zitacuaro y también
se le presume correlativa con las rocas
volcanicas primarias que bordean el Valle de
México".

"Para los que estan familiarizados con la
Sierra de las Cascadas en los Estados
Unidos, la formacion Zumpinito les hara
recordar las rocas volcanicas que desde el
Eocenc hasta el Mioceno se encuentran
representadas en las Cascadas Occidenta-
les, asi como los volcanes jovenes de la
region del Paricutin, los conos del Plioceno,
Pieistoceno y Reciente de las altas
Cascadas".

En cuanto al volcan del Ajusco, fue opinion
del maestro Aguilera que su formacién es
anterior a la del |ztaccihuatl, probablemente
de los tiempos del Mioceno. La roca de aquel
volcan esta clasificada como Andesita de
hornblenda e hiperstena. Un cono adventicio
del Ajusco perteneciente al volcan de crater
doble llamado el cerro del Conejo, que fue
rodeado por las primeras lavas del Xictli
(vease plano Num. 2), tiene una roca que ha
sido clasificada como andesita de
hornblenda. El plano geolégico y petrografico
de la parte SW. de la cuenca de México, por
los Ings. Antonio del Castilo y Ezeguigl
Ordofiez (1893), la registra también como
andesita de hornblenda.® Por otro lado, los
estudios de A. R. V. Arellano34.5 pemmiten
asignarle edad pliocénica. Aparte de las
tobas andesiticas pliocénicas segun,34.5 de
los cerros de Zacatepetl y del Vivero, bien
conocidas como rodeadas también por las
lavas del Xictli, el autor estudid ejemplares
correspondientes a un probable basalto
andesitico de olivino y augita que se
encuentra rodeado y casi cubierto por dicha
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lava precisamente en el puerto que se forma

entre los dos cerros mencionados. A esta
roca se le puede considerar tentativamente
como de edad pleistocénica. La presencia de
minerales secundarios en las pocas vy
pequefias amigdalas que presentan los
ejemplares estudiados, ayudan a suponer un
nivel hidrostatico bajo cuya accién fue posible
la mineralizacion de la roca. De lo anterior se
deduce que cuando menos, hubo tres
procesos eruptivos anteriores a la erupcion
del Xictli y que en la misma region tuvieron
lugar desde el tiempo Miocénico hasta el
tiempo Reciente (contando la erupcion del
Xictli). Por consiguiente, parece que se ha
confirmado una vez mas que en una parte de
la Zona Neo-volcanica, las erupciones
basalticas han tenido lugar en tiempos mas
recientes. Sin embargo, el autor esta de
acuerdo con lo que dice Howell Williams,’
pues en realidad existe alguna incertidumbre
en lo que se refiere a la edad y la secuencia
de nuestras lavas terciarias, por eso
considera de mucha importancia los estudios
emprendidos para la cuenca de México3.4.° y
los que se continuen por igual camino; asi
como la necesidad de establecer definitiva-
mente una clasificacién cuantitativa de
nuestras rocas igneas y desarrollar bastante
nuestra petrografia sedimentaria. Considera
que la incertidumbre en la frecuencia de
nuestras lavas terciarias, se ha debido
principalmente a que una gran mayoria de
nuestras clasificaciones petrograficas no
cuenta con suficientes datos analiticos quimi-
cos cuantitativos. En su mismo trabajo Howell
Williams, indica la dificultad que en ocasiones
se ha tenido para establecer una clasificacidn
puramente microscopica para ciertos tipos de
lavas basalticas y andesitico-basalticas. Con
los datos del analisis quimico cuantitativo se
pueden ajustar muchas de nuestras
clasificaciones que han sido hechas por el
simple estudio de una [dmina en el micros-
copio. En ocasiones, no son suficientes el
estudio microscopico y el quimico, sobre todo
no sélo es necesaria la clasificacion de la
roca sino de uno de sus raros constituyentes.
Tal es el caso de una roca "alcalina" de la
Cuenca de México que el autor ha estado
estudiando durante muchas horas. El primer
ejemplar fue colectado por el Ing. Ramiro
Robles y uno de los subsecuentes, colectado
por el autor esta siendo estudiado por la
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senorita J. J. Glass, petrologa del US.G.S,, a
través de los magnificos oficios de nuestro
amigo y colaborador Carl Fries, Jr. Con
reciente comunicacién dicha seforita nos
informa que el problema sera estudiado en el
espectrografo y con rayos X... Es necesario
que nuestras autoridades cientificas procuren
la dotacion oportuna del equipo y los
elementos humanos especializados que
estan urgiendo en muchos de nuestros
laboratorios... si existe el sincero deseo de
que en nuestro pais se haga mas amplia la
investigacion. En cuanto a nuestros
gedlogos, que palpen la urgente necesidad
de contar entre sus companeros de
investigacion, con fisicos y quimicos analistas
especializados, sin  considerarlos como
simples maquinas para hacer andlisis, sino
profesionistas interesados en los problemas
geologicos, colocandolos a su misma altura
dentro de lo material y espiritual y dotando
tambien a sus laboratorios de suficiente
equipo. A este respecto el autor hace constar
que la oficina de mineralogia y petrologia del
Instituto Geologico, cuenta por primera vez
para su servicio exclusivo, con la senforita
quimica Ruth Rojas, quien actualmente se
esta especializando en el andlisis quimico
cuantitativo de las rocas igneas, gracias al
convenio de colaboracion establecido entre la
Secretaria de Recursos Hidraulicos y la
Universidad, a través del Departamento
Geologico de la primera, con el Instituto
Geologico de la segunda. Dicha seforita esta
siendo asesorada muy ampliamente por los
sefores Hermion Larios, petrologo de
Petroleos Mexicanos y Rodolfo Corral, jefe de
laboratorio de dicho instituto.

TRABAJOS DE CAMPO

El autor aprovecha la experiencia adquirida
durante algunas excursiones realizadas en el
pasado, al Pedregal de San Angel,
acompanando entre las primeras al maestro
Leopoldo Salazar Salinas y entre las ultimas
al Ing. Ezequiel Ordonez. Recuerda también
algunos de los brillantes conceptos que sobre
este fendmeno volcanico expresaba el
maestro José Guadalupe Aguilera en su
catedra de Mineralogia y Elementos de
Geologia para la Escuela Nacional de
Ciencias Quimicas. Mas tarde, el autor
experimenta satisfaccion al descubrir en 1934
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el pequerio crater junto a la base occidental
del cono piroclastico del Xictli y comenta su,
para él y en aquel entonces, tal descu-
brimiento con el maestro Aguilera y el Ing.
Rafael Ortiz Mena; después con el Ing.
Ordodnez, el Ing. Ramiro Robles R., el doctor
Carl Fries, Jr, y el Ing. A. R. V. Arellano,
haciéndoles notar que ninguno de los planos
topograficos actuales, exceptuando los
dibuja-dos con datos aerofotograficos,
indican las curvas de nivel correspondiente a
dicho crater. La carta corografica del D. F.
hecha bajo la direccion del Ing. |. Molina, en
el afo de 1899, dibujada y grabada
magistralmente y considerada por el Ing.
Arellano como la mejor que se ha levantado
del Distrito Federal, tampoco registra el
accidente topografico. (La fotografia aérea
hoy nos lo muestra con bastante claridad,
véase el plano Num. 2).

En su tiempo, el maestro Salazar Salinas nos
ensenaba, al Ing. Rafael Pérez Siliceo, al
autor y a otros alumnos que le acompana-
bamos parados en el borde septentrional del
crater piroclastico del Xictli, la escotadura en
arco que con un angulo de aproximadamente
120° corta dicho borde, y relacionaba
tectonicamente el accidente con las fracturas
y fallas que habia estudiado en las regiones
del Cerro de la Estrella, la Sierrita de Santa
Catarina, la Barranca de Contreras, las
Lomas de Santa Fe, etc. Precisamente
siguiendo el arco de la fractura que
interrumpe el circulo del crater piroclastico del
Xictli, se alinean sensiblemente del sureste al
oeste-noroeste, las otras bocas que el autor
descubrio al estudiar la fotografia aérea con
la que se dibujé el plano Num. 2. El maestro
Salazar Salinas nos ensefaba también la
masa de roca alterada por la accion
fumarodlica que yace en el fondo del crater
piroclastico del Xictli como un pequerio tapon.
Dicho crater tiene aproximadamente 455
metros de diametro y 115 metros de
profundidad, con el vértice del embudo
desviado hacia el noreste y a unos 10 meftros
mas arriba del fondo del crater descubierto
por el autor; crater que a su vez se encuentra
caracterizado por una fractura que también lo
atraviesa en el fondo sensiblemente de
sureste a noroeste. Este crater o boca con el
borde ovalado, en direccion de la fractura,
tiene un diametro medio de 170 metros y una
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profundidad de 55 metros. Un punto en el sur
del borde también estd cortado por una
fractura con apariencia de falla. La porcion
sur-suroeste del borde correspondiente al
crater piroclastico, es la mas alta, lo que
parece indicar que el volcan arrojo en esa
direccién sus Jdltimas cargas explosivas
(pequenas bombas de forma caracteristica).

El autor formé parte de algunas excursiones
durante las que se visitaron las grutas del
"Gorrién” y de "Pedro el Negro”; en las que
tuvo la oportunidad de colectar pequerios
ejemplares de piroestalactitas, piroestalacmi-
tas y pirocarambanos y gotas de lava, asi
como de estudiar algo sobre la morfologia de
las grutas que mas adelante discute. Con el
proposito de ilustrar algunas de las tipicas
estructuras superficiales que acordonadas y
corrugadas se observan en las lavas del
Pedregal de San Angel, se tomaron fotogra-
fias y se aprovecharon otras que bondadosa-
mente facilité al autor, el Ing. Teodoro Flores.
Especialmente se hizo un muestreo de un
corte de lava de una altura aproximada de 4
metros que se iocaliza en los terrenos donde
se construye la Escuela Nacional de
Ingenieros en la Ciudad Universitaria. Acom-
panado de algunos alumnos, el autor visito el
cursc de una pequena corriente de lava con
aspecto muy parecido a las que ha estado
arrojando el Paricutin, es decir de muy poca
fluidez. Dicha corriente se localiza muy bien
en la fotografia aérea que el autor adquirid
para su estudio, en la Comparia Mexicana
Aerofoto. Como se indica en capitulo anterior,
el autor, acompafado del Ing. Rolando
Martinez Ruiz, pudo identificar las
formaciones Tacubaya, Becerra y Totolzingo
infrayacentes al Pedregal de San Angel.

SUPERFICIE

El Pedregal de San Angel ocupa una
superficie de aproximadamente 72 kilometros
cuadrados; el area del dicha fava afecta la
forma de una elipse cuyo eje mayor tiene una
orientacion noreste-suroeste. Una parte de su
borde sureste interrumpe la forma eliptica del
area, constituyendo un entrante del terreno
antiguo en donde se encuentra ubicada la
poblacion de Tlalpan. (Comparese la
superficie de la lava con la que ocupa en la
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actualidad la ciudad de México, plano
Numero 1).

SECUENCIA DE LAS CORRIENTES DE
LAVA 'Y ASPECTOS FISIOGRAFICOS

Sobre la secuencia de las principales
corrientes de lava, el autor presenta en esta
ocasion un estudio tentativo que se podra
mejorar con el concurso de un buen plano
topografico y la observacion estereoscopica
de un mosaico aerofotografico del Pedregal
de San Angel. Lo que si es evidente, es que
las primeras corrientes de lava fueron
relativamente pequenas y que se derramaron
hacia el sureste, sur y suroeste del aparato
volcanico: unas veces hacia el pequerio valle
que se formo entre el Ajusco y dicho aparato;
otras hacia el rincén que forman el Ajusco y
sus estribaciones y otras mas hacia el
oriente, rodeando el volcan del Conejo. Estos
ultimos derrames posiblemente muy fluidos
pero de escaso volumen, llegaron hasta la
zona que hoy ocupa la poblacién de Tlalpan.
Después del derrame de esas corrientes, el
aparato volcanico aumenté notablemente el
volumen de su lava y cambi6 la direccion de
las corrientes que eran arrojadas por varias
bocas, aprovechando definitivamente la
pendiente natural que hacia el norte se
ofrecia y fue entonces cuando una de estas
bocas, posiblemente la que se encuentra
junto a la base oriental del cono piroclastico,
derramo la corriente que habia de limitar el
sur de la zona que ocupa la poblacion de
Tlalpan es decir, dicha corriente cruzo
cubriendo la corriente de lava que habia
bajado rodeando el mencionado cerro del
Conejo. Con poco intervalo de tiempo, el
crater o boca junto a la base poniente del
cono piroclastico, derramaba hacia el norte
otra impetuosa corriente de lava que a su vez
cubrio la estructura de un antiguo y probable
crater, que en apariencia hoy se manifiesta a
través de la lava como un gran circo de 2 Km.
de diametro. Sin haber podido definir la
secuencia con suficiente claridad, el autor
interpreta otra corriente de lava salida de una
boca no identificada, la cual pudo haberse
encontrado al norte y junto a la base del cono
piroclastico, por donde el volcan arrojo la mas
importante de sus corrientes, cuyo enorme
volumen no pudieron represar las antiguas
formaciones constituidas por los cerros del



RESERVA ECOLOGICA EL PEDREGAL DE SAN ANGEL:
Ecologla, Historia Natural y Manejo

Vivero, del Basalto Antiguo, del Zacatepetl y
sus estribaciones noroeste, pues por estas
ultimas que actuaron como un vertedor de
demasias, la corriente de lava paso fluida y
en extensa lamina de poco espesor hacia los
terrenos mas bajos y por consiguiente mas
cercanos a las orillas del antiguo lago. El
puerto constituido entre las formaciones
citadas, por encontrarse a mayor altura que
las estribaciones noroeste del Zacatepetl,
solo permiti6 el paso de muy reducidas
corrientes, ya que no pudieron invadir el
monumento de Cuicuilco no obstante su
cercania (observacion del Ing. Arellano).
Como antes se indica, la secuencia de esta
gran corriente con respecto a las dos antes
citadas, no es clara, aunque el autor la
supone anterior a ellas. Seguramente que de
las tres poderosas corrientes se produjeron
bifurcaciones y que ofras, tal vez menos
copiosas, fueron cubiertas, pero de ellas no
se observo evidencia alguna. Todavia en
periodos probablemente muy posteriores y
aprovechando los estuches que habrian de
constituir mas tarde las cavernas que se han
ido descubriendo, estuvieron corriendo por
sobre la superficie de las grandes corrientes
relativamente frias, otras de pequefo
volumen semejantes a la que el autor visitd
acompanado de un grupo de alumnos. En
resumen, como resultado de los diferentes
derrames que seguramente se superpusieron
con gran profusion, el antiguo paisaje
fisiografico cambié notablemente en algunos
puntos y en otros pocos se alteré de su
pendiente original.

Observando la orientacion general de las
actuales barrancas que se han formado en
las faldas de la serrania que se encuentra
hacia el noroeste del Pedregal de San Angel,
no es dificil presumir la existencia de
algunas de ellas, con igual orientaciéon abajo
de dicha lava, aunque tambien es posible
que la formacion de tales barrancas haya
sido posterior al fendmeno volcanico, en
cuyo caso soélo se podra creer en una
principal que necesariamente habia cuando
nacié el volcan. En la actualidad, dicha
barranca desviada hacia la crilla noroeste del
Pedregal inicia su formacion hacia el
suroeste de dicha lava en el rincon que
forman el volcan del Ajusco y sus primeras
estribaciones en ese limite de la Cuenca de
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México. Es posible que la zona ocupada por
la poblacion de Tlalpan sea una parte del
abanico aluvial formado por dicha barranca.
Estas hipotesis sobre el relieve sepultado,
complican bastante el calculo aproximado
que el autor pudo haber hecho del espesor
medio de las lavas. Deja para futura
investigacion dicho calculo que intentara
durante la continuacion de este trabajo.

El autor interpreta como aspectos fisiogra-
ficos anteriores a la erupcion, la presencia de
un grupo de pequenas elevaciones, entre las
que se cita el cerro del Vivero, el del Basalto
Antiguo y el de Zacatepetl, con sus
estribaciones hacia el noroeste. Es posible
que alguna de tales elevaciones se
encuentre prolongada hacia el suroeste vy
unida con las estribaciones del Ajusco,
encajonando la antigua barranca cuyas
aguas depositaron el posible abanico aluvial
que ya se cita. Parece también posible que
de no haber habido tal prolongacion,
existieran valles y hondonadas entre la parte
que ocupa el crater hipotético cubierto por la
lava y las antiguas formaciones del cerro del
Vivero, Zacatepetl, etc.

En contraste con los aspectos primitivos del
paisaje fisiografico, el area ocupada por el
Pedregal de San Angel se puede dividir en
cinco zonas: la primera localizada en el
propio aparato volcanico constituido por el
cono cineritico, el crater al poniente de éste y
las diferentes bocas que ocupan la parte mas
elevada; la segunda localizada en la vertiente
meridional de dicho aparato; la tercera de
fuerte pendiente localizada en la vertiente
septentrional del mismo aparato; la cuarta
situada inmediatamente al norte de la tercera,
con menor pendiente, rellenando barrancas y
hondonadas y por ultimo, la quinta, localizada
en las tierras bajas cercanas a las orillas del
antiguo lago. En el concepto del autor y para
futuro interés espeleologico, la tercera y
cuarta zonas, son las mas propicias para
localizar nuevas grutas. Ademas de los dos
crateres y las cuatro bocas de lava que el
autor localiza en plano NUm. 2, abiertas como
ya indica a lo largo de una posible fractura,
existieron a niveles inferiores, hornitos y
fuentes de lava. Entre estas ultimas es
notable la que se localiza en la parte central
del extremo norte de la tercera zona o sea en
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la terminacion de la fuerte pendiente y
precisamente hacia el norte del cono
piroclastico. Dicha fuente hoy se encuentra
caracterizada por grandes hundimientos y
grietas, rodeados por una estructura de lava
sensiblemente circular. Otra fuente parece
haberse formado en el extremo occidental de
la tercera zona, caracterizada también por un
pequeno hundimiento. De tales grietas y
hundimientos, existen en la misma zona
algunos mas, orientados de sur a norte. En la
cuarta zona se localiza una gran depresion
que el autor no tuvo la oportunidad de
estudiar con detalle. Finalmente, en la quinta
zona, el aspecto estructural de la superficie
de las lavas, es notablemente diferente al de
las cuatro primeras, lo cual se cree fue
debido a un movimiento lento y divagante de
las lavas cuando se extendian en esta zona
de minima pendiente.

Al pie del pequeno corte de cuatro metros en
donde el autor colecté las principales
muestras para su estudio petrografico y
petroguimico, junto al perimetro que ocupara
la Escuela Nacional de Ingenieros en la
Ciudad Universitaria, existe un amontona-
miento de bloques andesiticos que el autor
considera fueron transportados hasta ese
lugar a o largo de una posible barranca, hoy
ocupada por las lavas, cuando aquella, a
nivel muy superior del actual, profundizaba su
cauce. Precisamente abajo de algunos de los
cortes de lava que limitan hacia el norte el
perimetro de la Ciudad Universitaria, el
terreno sedimentario correspondiente a for-
maciones superyacentes a las de Tacubaya y
Becerra, se encuentra fuertemente calcinado
con un color café rojizo de ladrillo, lo que
para el autor es indice de fuerte oxidacion,
favorecida por una condicion de humedad
que dicho terreno tenia cuando fue cubierto
por las lavas. No se puede explicar de otro
modo la formacién de una mezcla arcillosa de
limonita y hematita que es la que tiene ese
color caracteristico. El autor propone, en
futuros estudios, hacer la petrografia
sedimentaria de tales formaciones.

ASPECTOS ESTRUCTURALES
Con amplio detalle, el interesanie trabajo de

los doctores Waitz y E. Wittich'0 sobre los
tubos de explosion del Pedregal de San

114

RESERVA ECOLOGICA EL PEDREGAL DE SAN ANGEL:
Ecologla, Historia Natural y Manejo.

Angel, describe diferentes aspectos que
presenta la lava en su estructura. En esta
ocasion el autor se refiere a ciertas
estructuras de las grutas que visité. Tanto en
la gruta del Gorrién, como la de Pedro el
Negro, la seccién de las bovedas expone una
curvatura que recuerda el estilo morisco.
(Vease el esquema adjunto). Con el aspecto

de tuneles sin pare-

des verticales, di-

JOTTe. chas grutas tienen
P % pasos muy estre-
'.\' ™y chos que comuni-

can los amplios es-
pacios cuya altura
llega a ser hasta de
6 metros y con
ancho hasta de 10 metros. Las boévedas en
donde no se han producido derrumbes por
contraccion o dislocamiento, se encuentran
soportadas por un piso de lava ondulante, en
general de suave pendiente, en el que se
observa con claridad el rumbec y direccion
que tuvo la corriente de lava. A estos
conductos el maestro Aguilera les llamaba
"estuches de lava". A la combinacion de
arcos que constituyen la béveda, el autor la
interpreta como [a manifestacion de un
proceso de refusion experimentado por el
piso de un estuche durante el paso de una
corriente de lava mas copiosa y por lo tanto
de mayor capacidad térmica. Ocasionalmente
se ven, como en la gruta del Gorridn,
corrientes de lava superpuestas que pudieron
causar un efecto parecido. De vez en cuando
se observan pendientes de las bdévedas, en
mayor o menor profusién, pequeras piroesta-
lactitas y pirocarambanos de lava que
alcanzan longitudes hasta de 15 centimetros.
En el piso de las grutas, en un tiempo en
movimiento, también se observan piroestalac-
mitas pero en menor proporcion. A todas
estas pequenas estructuras se les observa
en donde probablemente el calor de
conveccion fue mas intenso. Las piroestalac-
titas propiamente dichas, son pequenos
cilindros huecos, muy fragiles, con un
diametro exterior medio de unos 5 milimetros
y paredes de fracciones de milimetro cuando
su conducto interior es de forma tubular;
otras, de paredes mas gruesas, son las que
tienen el conducto en forma de un rosario de
vesiculas. Tanto las piroestalactitas, como los
pirocarambanos, rematan en una burbuja o
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racimo de burbujas. Las piroestalacmitas
(grupos de gotas soldadas entre si), se
formaron cuando la lava que las constituye
tuvo su minima viscosidad. Afectan el
aspecto de una superposicion de gotas de
parafina que se escurrieron en los bordes de
una vela encendida; en casos de mayor
viscosidad, se parecen al amontonamiento de
una majada de borrego y en otros mas, los
amontonamientos son como de gotas
estiradas, tal vez por una condicion de
viscosidad mayor, por un impulso
neumatolitico que las desprendid de Ila
bdveda, o porque representan fragmentos de
pirocarambanos que se estuvieron
desprendiendo de un mismo sitio. Volviendo
a tratar de las piroestalactitas, el autor
presume que su formacion se debié a una
ligera accion de succién que como trompa de
vacio pudieron tener los estuches, cuando la
lava paso por los estrechos conductos. Bajo
ese efecto los gases que se conservan en la
masa de lava de las bovedas, fueron
succionados en parte y hechos pasar a
traves de ciertos pirocardmbanos que
mantenian su viscosidad adecuada. EIl
estado termodinamico en que se encontraba
la lava que constituye las piroestalactitas
favorecié notablemente el desarrollo de muy
interesantes agrupamientos de cristales que,
como en el caso de las drusas, tapizan casi
siempre los conductos tubulares y en rosario,
lo mismo que las paredes interiores de las
burbujas de lava. Entre esos grupos de
pequenos cristales se observan agujas de
Iddingsita, filamentos blancos, amarillentos y
rojizos de un material vitreo y placas
exagonales de hematita. No es exagerado
afirmar que en todas las piroestalactitas y
vesiculas de los pirocarambanos, lo mismo
que en las correspondientes de las
piroestalacmitas, existe esa mineralizacion
digna de una investigacion cristalografica
especial. No es menos interesante observar
la superficie exterior de todas esas pequenas
estructuras que en general se encuentra
cubierta por una patina azulada y gris como
si estuviera pavonada. Pequenos cristales de
magnetita también se encuentran tapizando
grandes porciones de tales superficies en las
gue se nota una muy fina estructura
ondulante que demuestra la accion
intermitente durante el desarrollo de dichas
estructuras. Al estudiar en el microscopio las
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microtexturas de los pirocarambanos vy
piroestalactitas, se observé un desarrollo de
cristales eutécticos de ilmenita y magnetita.

Dado el relativo corto tiempo transcurrido
desde que se congelaron las lavas del Pedre-
gal de San Angel, la erosion no ha impreso
aun huellas profundas en su superficie. Sin
embargo, solo un agente biologico que en
este caso es el hombre, le ha producido una
corrosion bastante importante, sobre todo en
la mayor parte de los lugares donde la lava
hace contacto con las zonas que aquél
habita. En varios lugares donde la lava no
alcanzé gran espesor, el hombre ha podido
recuperar pequenas extensiones de suelo
que hoy utiliza para sus necesidades
agricolas. El interés de tal recuperacion,
combinado con el de adquirir piedra para la
construccion, facilitdé también el aprovecha-
miento de tales extensiones de suelo, entre
los que es oportuno citar aquellos donde se
levanta la Ciudad Universitaria.

Precisamente en el lugar por donde paso la
corriente de lava que invadio los terrenos
bajos cercanos al antiguo lago, hoy se
constituye la colonia llamada "Jardines del
Pedregal”. Hacia el suroeste de dicha colonia
se encuentra cortada totalmente la corriente
de lava, como se puede observar en el plano
Num. 2. El Ing. Arellano hace notar que de
dicha corriente habia una cantidad regular
hasta hace poco tiempo, junto al extremo
norte del cerro de Zacatepetl. En el plano
Num. 2 también se pueden observar grupos
alineados de esos pequenos terrenos
recuperados, cuya peculiar situacion puede
ser debida a las condiciones que tenia el
relieve sepultado. Una zona en las lavas del
Pedregal de San Angel, cuya erosion puede
considerarse de las mas intensas que ha
experimentado, sin el notable concurso del
hombre, es la que esta situada hacia los
lados sur, sureste, este y noroeste del cerro
del Conejo. En el plano Num. 2 puede
observarse que en dicha zona hay notable
intercalacion de terrenos probablemente
recuperados entre las corrientes de lava que
en esa parte se derramaron sobre una fuerte
pendiente. Es posible que dichas corrientes
no alcanzaron a cubrir la superficie de
aquellos terrenos que en tal caso dan una
falsa impresidbn de haber sido recuperados
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para la agricultura. De cualquier manera, la
orilla de las corrientes indica una mas intensa
erosion. Por otra parte, la relativa mayor
antigledad de esas corrientes que salieron
de una boca situada al sur y junto a la base
del cono piroclastico, parece ser otra causa
de su mayor erosion. En la zona que ocupa
la poblacion de Tlalpan se observan claras
evidencias de que el hombre ha eliminado
una buena parte de los frentes de lava,
algunos de los cuales se extendian como
lenguas hasta donde hoy es el centro de
dicha poblacién. Finaimente, en la aerofoto-
grafia que sirvio para dibujar el plano Nim. 2,
se puede observar con claridad la mayor
parte de los limites originales de la lava,
anteriores al desarrollo de grandes canteras
que el hombre ha venido explotando desde
los tiempaos de la colonia. En cuanto al cono
piroclastico del Xictli, la vegetacion que le
cubre le ha defendido bastante de Ia erosion.

PETROGRAFIA

Como se indica con anterioridad, un corte de
lava de 4 metros, fue el escogido para
colectar la primera serie de ejemplares con el
que el autor inicia el estudio petrografico de
detalle en el Pedregal de San Angel. Dada la
extension de las lavas que arrojo el Xictli, el
autor no pretende, con el estudio de seis
ejemplares, haber hecho una clasificacion
definitiva, de dichas lavas, sobre todo cuando
el estudio de esas unicas muestras, ha
podido confirmar cierta diferenciacion en
dichas lavas; por  consiguiente, la
clasificacion que deduce de tal estudio es
unicamente tentativa. Para futura oportunidad
el autor propondra a la Direccion del Instituto
de Geologia, un programa de trabajos en el
que, cuando menos, se sugerira la
conveniencia de verificar entre 50 y 75
analisis quimicos cuantitativos de otras tantas
muestras, con el comrrespondiente estudio
microscopico. El corte indicado de 4 metros
presenta megascopicamente dos aspectos
estructurales: con un espesor aproximado de
2 metros a partir del piso, la roca se observa
compacta con muy poca proporcion de
vesiculas en su masa. En los otros 2 metros
el caracter vesicular se va haciendo mas
conspicuo hasta la superficie, cerca de la
cual la roca, adquiere |a tipica estructura. Los
dos aspectos corresponden a dos laminas de
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lava superpuestas, cuya separacién apenas
se distingue a lo largo de un plano poco
perceptible, que en el corte se manifiesta
como una fina y sinuosa lamina de pequenas
vesiculas unidas todas entre si.

Teniendo en cuenta que tanto la base como
la superficie de una corriente de lava se
encuentran sujetas a condiciones diferentes
de alteracion de las que prevalecen en el
centro de la masa de dicha corriente, el autor
decidio iniciar el muestreo precisamente en la
base y continuarlo cada 80 cm hasta alcanzar
una muestra estrictamente superficial. Con el
propésito de investigar el desarrollo de los
cristales en la masa de la roca y la evidencia
de una microtextura fluidal para determinar
microscopicamente la direccion que |la
corriente llevaba en donde se colectaron los
ejemplares mencionados, se fijaron en el
campo y mas tarde en el laboratorio, las
orientaciones de cada uno de los ejemplares,
utilizando para el caso una brdjula Brunton.
Entonces, refiriendo la muestra a un plano
horizontal y a una misma visual de
orientacion que fue dirigida hacia el punto
culminante del cono piroclastico de Xictli (S
12° W magnéticos), se tuvieron los
elementos necesarios para efectuar en cada
ejemplar tres cortes para las
correspondientes laminas: uno que se
designé como horizontal, otro vertical de
orientacién y el tercero vertical transversal.
Después del estudio microscopico, se hizo
necesario practicar un cuarto corte vertical
con un rumbo aproximado N 57° E
magnéticos, pues el segundo y tercer cortes
no indicaron notables diferencias. Con el
cuarto corte se pudo deducir que las
corrientes de lava invadieron el punto desde
una direccion aproximada al S 60-80 W. Este
corte se designd como vertical direccional.
Como era de esperarse, respectivamente al
fondo y techo de las dos corrientes de lava
superpuestas, indicaron notable alteracion de
la roca que se traduce en la transformacion
muy avanzada de la augita en oxidos de
fierro y otros minerales secundarios, lo mismo
que en una parcial corrosion de los cristales
de plagioclasa. Fue curioso observar que
dichas alteraciones se verificaron de manera
diferente a la forma como circularon los
fluidos oxidantes: en el fondo reemplazando
zonas cristalinas horizontales, es deacir,
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paralelas a la base, como indicando cierta
permeabilidad orientada favorecida por una
sedimentacion de cristales en el seno del
licor madre y en el techo reemplazando
zonas cristalinas verticales o sea perpendicu-
lares a dicha base, como aprovechando
también cierta permeabilidad orientada, pero
en este caso favorecida por el desprendi-
miento de los gases durante el enfriamiento
de la lava. Lo anterior es evidente si se
observa en las seis laminas el grado de
translucidez que presentaron, no obstante
que todas fueron preparadas con un espesor
estandar de tres centésimos de milimetros: la
lamina horizontal de la muestra Num. 1 es
muy opaca, la lamina horizontal de la
muestra Num. 6, es bastante translucida.
Obseérvese la contraria situacion en las otras
cuatro laminas verticales. Por otra parte, en
las seis laminas horizontales se hizo patente
una mesostasis debido al desarrollo tabular
de algunos cristales de plagioclasa, lo que
indica su caracter secundario, un principio de
sedimentacion de esos cristales en el seno
de su licor madre y por consiguiente, la
evidencia de una cristalizacion fraccionada.
El pequeno numero de ejemplares colectados
en el corte de 4 metros, no permitié al autor
verificar sus observaciones con mas detalle.
Algunos cristales tabulares muestran un débil
crecimiento zonal. En cuanto a los oxidos de
alteracion, presentan agrupamientos dendriti-
cos de sus cristales, lo que parece demostrar
que dicha alteracion tuvo lugar durante el
enfriamiento de la lava. El autor considera de
suerte haber podido hacer tales estudios,
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aprovechando la condicion holocristalina de
la roca cuya microtextura es en lo general
sub-ofitica. Finalmente, el caracter uniforme
de los cristales, en cuanto a su arreglo fluidal,
indica que las dos laminas de lava
superpuestas no se cruzaron. Posiblemente
se trato de una sola corriente cuyas dos
laminas de deslizaron con diferentes
velocidades.

Se identificaron en la roca como constitu-
yentes esenciales y accesorios: plagioclasa
predominante, augita, olivino y apatita. La
plagioclasa es un labradorita cuyo promedio
de composicién en las seis muestras
estudiadas es de ab,s angg, sus cristales
tabulares son mas sodicos. La augita no
presentd angulos de extincion menores de
40° en la direccion Z=c y en cuanto al olivino
tiene en lo general el caracter opticamente
negativo con una proporcion de Mg:Fe =
76:24.  Los contituyentes  secundarios
principales son magnetita titanifera, hematita
e iddingsita.

PETROQUIMICA

De cada una de las seis muestras orientadas,
se hicieron los analisis cuyos resultados
acompanados de los pertenecientes a otras
cinco muestras colectadas en diferentes
lugares del pedregal, se exponen a
continuacion con los comrespondientes
valores de Niggli.

3 4 a 6
49.14 49.44 48.74 49.60
1.40 1.00 1.10 1.00
19.36 21.80 22.36 22.00
3.85 3.80 1.22 0.63
6.53 7.00 7.18 7.90
013 0.14 0.14 0.09
463 121 3.83 3.25
9.02 825 8.58 8.52
3.63 3.08 3.59 4.03
0.72 0.49 0.97 0.83

h h h h

h h h h
0.84 0.93 0.90 0.76

9925 98.14 98.61 98.61
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7. Cantera de Oxtopulco, Coyoacan. Ruth Rojas, analista.

8. Pedregal de Tlalpan. P. Krais, analista.

9. Roca de las cercanias de un tubo de explosion. Carlos Castro, analista.

10. Roca de las paredes de un tubo de explosion. Carlos Castro, analista.

11. Roca del relleno de un tubo de explosion. Carlos Castro, analista.

El autor utilizd los diagramas de Howel
Williams para hacer la comparacion de las
lavas del Xictli con las que menciona en su
trabajo, encontrando que éstas presentan un
parecido con las lavas de la zona del canal
de Panama y de Nicaragua. Los altos valores
en alumina que se presentan en la mayor
parte de los analisis, se deben a la presencia
de dicho radical en la composicion especial
de la augita. Por otra parte el analisis Num. 8"
promedio de dos determinaciones indica un
caracter alcalino de la roca, probablemente
basanita.

CONCLUSIONES
Los estudios petrograficos y petroquimicos
demuestran que en las lavas del Xictli se

verificO una notable diferenciacion por
cristalizacion fraccionada.

NOTAS

Siguiendo el sistema de Howel Williams,
basado en los valores de gz y en la minima
presencia de cuarzo normativo, las lavas del
Xictli se clasifican provisionalmente como
basalto de olivino con afinidad alcalina,
derivadas de un magma gabbrodioritico.
Conforme al sistema de clasificacion de S. J.
Shand,'2 el promedio del simbolo de las 6
rocas estudiadas es: D -S - m8 - (37) que
corresponde a un tipo de roca discristaling,
saturada (?7), metaluminada, con An>Or,
An>Ab y con indice de color = 37 ( 0 sea %
de constituyentes con gravedad especifica
mayor que 2.8).

Futuras investigaciones que el autor se
propone realizar facilitaran la interpretacién
de la dicha afinidad alcalina y un estudio mas
detallado del magma que dic origen a las
lavas del Pedregal de San Angel.

1 AGUILERA, J. G., E. ORDONEZ, Bosquejo Geoldgico de México, Bol. Inst. Geol. Mex. nums.
4-6 1896, pags. 242-269; E. Ordodfez, El Pedregal de San Angel. Apuntes para la petrografia del
Valle de México, Bol. Soc. Cient. A. Alzate num. 4 1890-91, pags. 113-6.

2 PENAFIEL, A., Nombres Geograficos de México. Catalogo alfabético de los nombres de
lugares pertenecientes al idioma Nahuatl, 1885, pags. 234.

3 ARELLANO, A. R. V. Datos geologicos sobre la antigiedad del hombre en la cuenca de
México, 2°. Congreso Mexicano de Ciencias Sociales V. 1946, pag. 217-219.

4 BRYAN, K., Aplicacion del criterio edafolégico a la determinacion de la edad de los volcanes de
la cuenca de México. Bol. Soc. Geol. Mex., tomo XIll 1948, pags. 14-19

5 DE TERRA, H., Tepexpan Man., 1949 pag. 30.

6 GAMIO, M., Las excavaciones del Pedregal de San Angel y la Cultura Arcaica del Valle de
México, American Anthropologist, (N. 5), Vol. 22, num. 2, April-June, 1920.
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6a ARNOLD Y LIBLEY, Radiocarbon Datings, No. 200, 1950.

7 WILLIAMS, H., Volcanoes of the Paricutin Region México, U. S. G. S. Bull, 965 P. 1950, pags.
169-173, 271, figs. 90, 94.

8 FAUST, G., E. SCHMITTER, C. FRIES Jr., Nota sobre Portlandita en Morelos, México,
American Mineralogist, Vol. 35, 1950, pags. 614.

9 ORDONEZ E., Las rocas eruptivas del S. O. de la cuenca de México, Bol. 2. Inst. Geol. Mex.
1895, pags. 46, fig. 6

10 WAITZ, P., E. WITTICH, Tubos de Explosién en el Pedregal de San Angel, Bol. Soc. Geol.
Mex., tomo VII, 1911, pags. 169-186.

11 ARELLANO, A. R. V., La composicion de las rocas volcanicas en la parte sur de la cuenca de
Mexico, Bol. Soc. Geol. Mex. tomo XIlI, analisis No. 8, 1948, pag. 82.

12 SHAND, S. J., Eruptive Rocks., 3th ed., 1947, pags. 225-245
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Cono del Xictli

Por Eduardo Schmiter para el Congreso
Ciertifico Mexicano, 1951.
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Pedregal de San Angel y Ciudad de México
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CONTRERAS

Tobas y andesitas

Suelos, arenas y cenizas volcanicas
Lava del Xtli

Fracturas y depreciones

Direccion de corrientes

Fuente de escurmimientos

HEADOE

Por Edugrdo Schmiter para el Congreso Ciertifico Mexicano, 1954.

Plano Num. 2
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