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Abstract
Volcanic activity in ancient Mesoamerica was decisive for many populations since it influenced daily life and the way of understanding 
the world. Eruptive events can provoke the total or partial abandonment of the sites, changes in the social organization, and, inclusively, 
changes in the pedogenesis with alteration of the natural resources. The impact of volcanic activity can be detected easily. However, it can 
also be “hidden” among the soil and archaeological materials; consequently, its identification and analysis are essential to understanding 
archaeological stratigraphy. To document the above, this work presents the results obtained at two sites in western Mexico: Cerro del Teúl in 
Zacatecas (ca. 100-1531 d.C.) and El Pitayo in Michoacán (200- 600 d.C.). In the case of Cerro de Teúl, the construction fills were analyzed 
in two stratigraphic profiles: the Patio Hundido (PH21) and the Main Plaza (P2M80). In El Pitayo, construction fills and soil horizons were 
analyzed in two profiles located in a trench with an E-W orientation (East Trench and South Trench). The main objective was to identify the 
impact of volcanic activity on the archaeological stratigraphy and the transformations of volcanic materials as a consequence of natural and 
anthropogenic processes, using colorimetric, granulometric, and micromorphological analyses. In addition, the chemical composition (by 
X-ray fluorescence) and the petrography of the volcanic ash found in the sites were determined and compared with that from surrounding 
volcanoes. According to the results, the ash observed in Cerro Teúl originated from the Jala eruption of the Ceboruco volcano, dated 990-1020 
AD. This eruption did not produce the site abandonment, as the site was rapidly re-occupied, and the ash was left between the construction 
fills. In the case of El Pitayo, according to archaeological evidence (the ages of the abandoned artifacts and the absence of volcanic glass on 
the lower floors of the construction), it is probable that the landslide was emitted during the first half of the 6th century and the site contin-
ued developing after the event. The geochemical and mineralogical composition of the volcanic materials found in the excavations has an 
intermediate-acid affinity, which contrasts with the monogenetic volcanism in the area; however, as the material is reworked, it is probable 
that the original mineralogical composition has been modified by transport and erosional processes, or diluted by the mixture with more acid 
sources, as evidenced by the domain of volcanic glass with heterogeneous textures and morphologies. Until now, there is a possible source of 
emission of the volcanic material associated with that found in the “black earth” at the site of El Pitayo, which is the El infiernillo volcanic 
event, located south of Michoacán and which has a date of 1500- 1370 BC (Mahgoub et al., 2017). However, the “black earth” that covered 
the site is after this dating, so chronologically it would not correspond to an eruption that occurred during the occupation of the site, but it 
allows us to associate it as a product of a landslide from Cerro El Arco, since that the geochemical characterization of the volcanic glass shows 
a very close affinity to this El Infiernillo event.

Resumen

La actividad volcánica en la Mesoamérica antigua fue determinante para muchas poblaciones, ya que influyó en la vida cotidiana y en la forma 
de entender el mundo. Eventos eruptivos pueden provocar el abandono total o parcial de los sitios, ocasionar cambios en la organización social 
y también afectar la pedogénesis de los suelos con una alteración de los recursos naturales. En muchas ocasiones, el impacto de la actividad 
volcánica puede detectarse a simple vista. Sin embargo, también puede quedar “escondida” entre los materiales edáficos y arqueológicos, 
por lo que su identificación y análisis son de suma importancia para entender la estratigrafía arqueológica. Para ejemplificar lo anterior, en 
este trabajo se presentan los resultados obtenidos en dos sitios arqueológicos del occidente de México: Cerro del Teúl en Zacatecas (ca. 
100-1531 d.C.) y El Pitayo en Michoacán (200-600 d.C.). En ambos sitios, se registraron y caracterizaron perfiles dentro de las excavaciones 
arqueológicas. En el caso del Cerro de Teúl, se analizaron los rellenos constructivos en dos perfiles estratigráficos de los conjuntos arquitec-
tónicos del Patio Hundido (PH21) y la Plaza Principal (P2M80). En El Pitayo, se analizaron rellenos constructivos y horizontes de suelo en 
dos perfiles ubicados en una trinchera con orientación E-W (Trinchera Este y Trinchera Sur).  El objetivo principal fue identificar el impacto 
que la actividad volcánica dejó en la estratigrafía arqueológica, así como las transformaciones que sufrieron los materiales volcánicos como 
consecuencia de procesos naturales y antropogénicos, por medio de técnicas colorimétricas, granulométricas y micromorfológicas. Además, 
se determinó la composición química total (por Fluorescencia de Rayos X) y la petrografía de la ceniza volcánica encontrada en los sitios, 
y se comparó con la procedente de volcanes circundantes. De acuerdo con los resultados, se determinó que, en el caso del Cerro del Teúl, la 
erupción Jala, datada en 990-1020 d.C. produjo los materiales volcánicos encontrados. Sin embargo, esta erupción no provocó el abandono 
del sitio, sino que hubo una reocupación casi inmediata y la ceniza quedó entre los rellenos constructivos. En El Pitayo, de acuerdo con las 
evidencias arqueológicas (edades de los utensilios abandonados, dataciones de radiocarbono y la ausencia de vidrio volcánico en los pisos 
inferiores de la construcción), se presume que el deslave ocurrió durante la primera mitad del siglo VI y que el sitio siguió desarrollándose 
después del evento como lo constata las construcciones de nuevos pisos. La composición geoquímica y mineralógica de materiales volcánicos 
encontrados en las excavaciones presentan una afinidad composicional intermedia-ácida lo cual contrasta con el volcanismo monogenético 
circundante; sin embargo es probable que dado que es material retrabajado, parte de la composición mineralógica original haya sido afectada 
por procesos de transporte y erosión, o bien, se encuentra diluida, dada la mezcla con otras fuentes más ácidas, evidenciado por el dominio 
de vidrio volcánico con texturas y morfologías heterogéneas.  Hasta el momento existe una posible fuente de emisión del material volcánico 
asociado con el encontrado en la “tierra negra” en el sitio de El Pitayo, que es el evento volcánico de El infiernillo, ubicado al sur de Michoacán 
y que tiene un fechamiento de 1500-1370 a.C. (Mahgoub et al., 2017). Sin embargo, la “tierra negra” que cubrió al sitio es posterior a este 
fechamiento, por lo que cronológicamente no correspondería a una erupción que haya sucedido durante la ocupación del sitio, pero permite 
asociarla como producto de un deslave del Cerro El Arco, ya que la caracterización geoquímica del vidrio volcánico muestra una afinidad 
muy cercana a este evento de El Infiernillo. 
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1. Introducción

La actividad volcánica produce cambios profundos en los 
paisajes y en los grupos humanos que en ellos habitan, provo-
cando desplazamiento, muertes, pérdidas económicas o de 
recursos, entre otros impactos negativos (e.g. Annen y Wagner, 
2003; Lowe et al., 2012; Grattan y Torres, 2016; Pessina et al., 
2023). Sin embargo, también hay evidencia de efectos positivos 
del vulcanismo en los recursos naturales de una región (Ruiz et 
al., 2018), ya que provee de nutrientes a los suelos adyacentes 
(Shoji et al., 1993; Ugolini y Dahlgren, 2002; Takahashi y Dahl-
gren, 2016). Aunque este aspecto depende en gran medida de la 
naturaleza y tipo de erupción, ya que una caída de ceniza, que 
puede ser benéfica para la formación de suelos fértiles, puede 
ser seguida de un derrame de lava cuya pedogénesis es muy 
lenta (Bachèlery, 2022), tal como ocurrió con las erupciones del 
Xitle (Córdova et al., 1994; Solleiro-Rebolledo et al., 2016) o el 
Paricutín (Inbar et al., 1994). Por lo que, el entendimiento de la 
historia eruptiva y el comportamiento de la actividad volcánica 
pasada ayuda a plantear medidas concretas para la resiliencia 
de las sociedades (Bachèlery, 2022).

Las afectaciones del vulcanismo en sitios arqueológicos 
resultan de particular importancia, ya que permiten establecer 
la recurrencia de la actividad, el grado y tipo de afectación y 
la adaptación de las poblaciones ante este tipo de fenómenos 
geológicos (e.g. Tryon et al., 2009; Lowe et al., 2012; Durkee 
y Brown, 2014; McHenry et al., 2016; Alloway et al., 2017). En 
Mesoamérica, el vulcanismo y sus afectaciones a comunidades 
prehispánicas también han sido ampliamente documentados (e.g. 
Siebe et al., 1999; González et al., 2000; Gill y Keating, 2002; 
Plunket y Uruñuela 2006; Solleiro-Rebolledo et al., 2016; Sheets, 
2019; Chédeville et al., 2020). A pesar de que estos estudios han 
establecido, entre otros aspectos, la cronología y duración de las 
erupciones, la composición de las emisiones y su peligrosidad 
aún representan casos puntuales que no permiten determinar con 
claridad el grado de afectación hacia las sociedades prehispánicas 
(Sheets, 2019).

En la región occidental de la Faja Volcánica Transmexicana, 
dentro del campo volcánico Michoacán-Guanajuato (CVMG) 
existen diversas publicaciones que han establecido el impacto 
del vulcanismo en las civilizaciones antiguas (Mahgoub et al. 
2017; Chevrel et al., 2016; Reyes-Guzmán et al., 2018; Larrea 
et al., 2019; Ramírez-Uribe et al., 2019). Sin embargo, en la 
zona septentrional las investigaciones son más escasas. Una 
de las limitantes en los estudios arqueológicos-volcánicos es la 
falta de registros evidentes de los depósitos piroclásticos en la 
estratigrafía arqueológica, debido a la distancia desde el centro 
eruptivo, las variaciones climáticas y las tasas de intemperis-
mo de los componentes volcánicos (Sheets, 2019). De manera 

particular, el vidrio volcánico es un elemento inestable que se 
altera rápidamente (Fisher y Schmincke, 1984; Leggo et al., 
2001; Wolff-Boenish et al., 2004) como parte de los procesos 
de pedogénesis (Dahlgren y Ugolini, 1990; Lilienfein et al., 
2003), de tal forma que identificar la ceniza volcánica en se-
cuencias sedimentarias se vuelve más complejo. Asimismo, los 
grupos humanos modifican los materiales mediante procesos 
de transformación del espacio por parte de los constructores 
y habitantes de los asentamientos. Esto ocasiona que muchos 
registros se encuentren retrabajados y pueden ser confundidos 
por los investigadores con etapas o sistemas constructivos de un 
sitio (incluyendo apisonados y rellenos, entre otros). Debido a 
estas limitantes, los estudios micromorfológicos resultan de gran 
utilidad en los contextos arqueológicos (Courty, 2001) porque 
permiten registrar y caracterizar las transformaciones que sufren 
los materiales originales, por cuestiones naturales (pedogénesis) 
o inducidas (antropización).

En el presente trabajo se exponen dos casos de estudio en 
sitios arqueológicos mesoamericanos en el occidente de México, 
del periodo Preclásico-Postclásico tardío (ca. 100-1531 d.C.) 
y del Clásico (ca. 250-600 d.C.), en los que se encontraron, 
respectivamente: 1) materiales volcánicos vinculados a una 
erupción mayor de un estratovolcan en el sitio Cerro del Teúl, 
en el estado de Zacatecas; 2) materiales volcánicos asociados a 
una o varias erupciones de volcanes monogenéticos en el estado 
de Michoacán, en el sitio de El Pitayo. En ambas localidades, 
se analizaron dichos materiales, principalmente con técnicas 
micromorfológicas y con apoyo de métodos analíticos, para 
determinar el impacto del vulcanismo en las sociedades prehis-
pánicas y su nivel de recuperación. Asimismo, planteamos el uso 
de la ceniza como fuente de materia prima para la edificación 
en los sitios analizados.

2. Materiales y Métodos

2.1 Marco ambiental y contexto arqueológico

2.1.1 Cerro del Teúl

El asentamiento prehispánico del Cerro del Teúl se localiza 
en la cabecera municipal de Teúl de González Ortega, en el 
extremo sur del estado de Zacatecas. La región forma parte de 
la provincia fisiográfica de la Sierra Madre Occidental (SMO), 
con predominio del volcanismo silícico, asociado al pulso ig-
nimbrítico del Oligoceno temprano que se distribuye entre los 
estados de Aguascalientes, Zacatecas y el norte de Jalisco (Ni-
eto-Samaniego et al., 1999; Ferrari et al., 2002, 2005; Castillo 
Reynoso et al., 2022). Teúl se ubica en la Fosa de Tlaltenango 
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(con una orientación promedio N10°E), flanqueada por los pilares 
de la Sierra de Los Morones, al este, y la Sierra de Atolinga, al 
oeste (Nieto-Samaniego et al., 1999).

Los derrames lávicos del Cerro del Teúl han sido estudiados 
por Nieto-Obregón et al., 1981, Scheubel et al., 1988 y Moore 
et al., 1994 quienes los describen como la Andesita Basáltica 
Teúl proveniente de un volcán escudo denominado Cerro San 
Vicente, 10 km al norte del poblado de Teúl de González Orte-
ga, asignándoles una edad de 21.8 ± 1.0 Ma. Estas lavas son de 
grano fino y contienen fenocristales de plagioclasas y olivino 
(Moore et al., 1994).

En el relieve actual, los suelos dominantes en el área son 
Phaeozems y Luvisoles (INEGI, 2010), aunque también se 
presentan suelos lateríticos sobre los derrames de lava antiguos 
(Moore et al, 1994). El tipo de clima es templado subhúmedo con 
lluvias en verano con temperatura de 14° a 22°C y con un rango 
de precipitación de 800 a 1000 mm. La vegetación dominante 
es el bosque y en menor extensión el pastizal (INEGI, 2010).

Desde el punto de vista arqueológico, el Cerro del Teúl con-
stituye uno de los principales centros ceremoniales prehispáni-
cos del sur de Zacatecas y norte de Jalisco (Solar et al., 2018), 
dentro de la región conocida como Noroccidente de México 
(Figura 1b). Las investigaciones arqueológicas extensivas en 
este sitio, a lo largo de los últimos catorce años, han demostra-
do una ocupación prolongada desde los inicios de nuestra era 
hasta el momento de la conquista española (Solar et al., 2018; 
Jiménez, 2020). A partir del material cultural recuperado en 
el sitio, se sabe que en los primeros siglos de nuestra era, los 
habitantes del Cerro del Teúl participaron de la tradición de 
tumbas de tiro, lo que denota similitudes con regiones al sur y 
occidente, por ejemplo, con las sociedades del cañón de Bolaños 
y los valles de Tequila y Atemajac, en Jalisco (Solar, 2010). 
Posteriormente, el sitio participó en redes de interacción de 
alcance geográfico más amplio, vinculándose con los grupos de 
la Cuenca de Sayula, Jalisco, del valle de Malpaso y la región 
de Chalchihuites, Zacatecas (Jiménez y Darling 2000; Solar y 
Padilla 2013; Jiménez, 2020). Hacia finales del primer milenio, 
ante la desestabilización sociopolítica de estas regiones, el Cerro 
del Teúl reforzó sus lazos hacia el occidente y sur, a partir de 
lo cual tuvo contactos con las planicies costeras del Pacífico, la 
sierra y valles nayaritas (especialmente con los sitios de Amapa 
e Ixtlán del Río) y las cuencas lacustres de Jalisco, mediante su 
participación en la red de interacción conocida como Aztatlán 
(Solar et al., 2019; Jiménez, 2020).

El asentamiento prehispánico tiene una extensión aproximada 
de 66 ha, pero las excavaciones extensivas se han concentrado en 
una superficie de 5 ha, en donde se localiza el conjunto ceremo-
nial de dimensiones mayores, el cual integra varios complejos 
arquitectónicos, de los cuales se han explorado la Plaza Princi-

pal, el Patio Hundido, la Explanada Norte, la Terraza Sureste 
y el Juego de Pelota (ver Solar et al., 2011; Solar et al., 2014). 
Hasta ahora, se ha ubicado que el momento de mayor actividad 
constructiva se presentó durante el Posclásico temprano (ca. 
900-1200 d.C.).

2.1.2 La región de El Pitayo

El área de estudio se encuentra en el Valle del Río Lerma, 
cerca de la población de Tres Mezquites, en el norte del estado 
de Michoacán, a 35 km al norte de la Cuenca de Zacapu (Fig-
ura 1A). Forma parte del CVMG, en donde se han identificado 
más de 1000 volcanes monogenéticos (e.g. Connor, 1987; 
Hasenaka y Carmichael, 1987; Gómez-Tuena et al., 2005). El 
registro de actividad volcánica más antigua en el área data de 
2.78 Ma (Hasenaka y Carmichael, 1985) y ha continuado en 
periodos recientes, incluyendo erupciones históricas como las 
de los volcanes Jorullo y Paricutín. La región de Zacapu es una 
estructura tipo graben (Johnson y Harrison, 1990) circundada 
por volcanes de composición intermedia (Siebe et al., 2013; 
Reyes-Guzmán et al., 2018), en donde también ha ocurrido 
actividad silícica esporádica (Kshirsagar et al., 2015). Durante 
el Holoceno tardío, se han registrado diversas erupciones con 
afectación a poblaciones prehispánicas en la región, como es el 
caso de la erupción del volcán El Metate (1250 d.C.) con posible 
impacto en el sitio arqueológico de Tingambato y en el auge del 
imperio tarasco, por posibles migraciones ocasionadas por la 
erupción (Chevrel et al., 2016).

En particular, El Pitayo está rodeado por diversas estructu-
ras volcánicas de composición química y edad desconocida. El 
sitio arqueológico, específicamente la estructura arquitectónica 
estudiada, se ubica en el piedemonte del Cerro El Arco, asentado 
sobre sedimentos coluviales, con pendientes suaves cercanas 
a los 5° (Solleiro-Rebolledo et al., 2021). El Cerro El Arco es 
un volcán tipo escudo mediano, posiblemente monogenético, 
de composición andesítico-basáltica, con una altitud que varía 
entre los 1800-2210 m.s.n.m. La planicie aluvial del río Lerma 
se extiende en la región sur del Cerro El Arco, la cual se car-
acteriza por ser relativamente estrecha, al estar circundada por 
estructuras volcánicas (Darras, 2014). Los sedimentos del río son 
principalmente arenosos y limosos, de composición heterogénea 
(Solleiro-Rebolledo et al., 2021).

El clima predominante es semicálido subhúmedo con lluvias 
en verano con una temperatura promedio anual de 19°C y un 
promedio de precipitación de 659 mm. Los suelos dominantes 
de la región son Vertisoles (INEGI, 2019), los cuales soportan 
una fuerte actividad agrícola.

El sitio El Pitayo forma parte de las investigaciones arque-
ológicas realizadas en el norte de Michoacán y sur de Guanajuato 
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Figura 1. a) Mapa geográfico y vista aérea de las excavaciones en El Pitayo, en la región de Tres Mezquites, Michoacán. b) Mapa geográfico 
y vista aérea de uno de los conjuntos arquitectónicos principales de Cerro del Teúl, Zacatecas. Fotografías por Thania García, Véronique 
Darras, Alejandra Castañeda y Luis Martínez. 
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cuyo objetivo se centra en dilucidar los procesos culturales en el 
Bajío y en el Centro-Oeste de México, en particular con relación 
a los fenómenos culturales Chupícuaro-Mixtlán-Loma Alta y 
Barajas (Darras, 2014; Darras et al., 2016, 2017; Castañeda et 
al., 2020). En el curso de dichas investigaciones se identificaron 
192 sitios arqueológicos en la zona de tres Mezquites, con una 
ocupación desde el Preclásico tardío al Epiclásico (100 a.C. a 
900 d.C.), e inclusive, varios relacionados con la época Colonial. 
Los trabajaos realizados en el sitio PA3- El Pitayo (228304 E/ 
2240550 N) han sacado a la luz una construcción rectangular del 
Clásico orientada E-W, con una cimentación hecha de mampos-
tería de piedra y paredes de adobe cubiertas con revestimiento 
blanco (Darras et al., 2017). La estratigrafía arqueológica de la 
pared norte del edificio mostró una serie de depósitos con un 
espesor de 2.5 m, que correspondían a estratos culturales, entre 
los que destacaron dos pisos de ocupación, gruesos y blancos, 
separados por un estrato de “tierra negra”. Dicha tierra poseía 
un mayor espesor en esta pared norte, pero se extendía hacia 
los costados (paredes oriente y poniente) (Darras et al., 2017). 
Precisamente en la pared norte, se notaba una fuerte afectación 
de las paredes de la construcción producida por la tierra negra 
(Solleiro-Rebolledo et al., 2021). Los estudios micromorfológicos 
demostraron que esta “tierra” estaba constituida por fragmentos 
de suelo con propiedades vérticas mezclados con vidrio volcánico 
fresco, asociándola a un deslizamiento de tierra, procedente del 
Cerro El Arco (Solleiro-Rebolledo et al., 2021). El piso de ocu-
pación afectado por la “tierra negra” contenía abundantes objetos 
asociados a fogones, como cuencos, ollas, sahumadores, además 
de herramientas líticas y restos de olotes y frijoles (Darras et al., 
2017; Solleiro-Rebolledo et al., 2021). En este piso también se 
han excavado dos entierros primarios. La ocupación más tardía 
también presentaba vestigios arqueológicos variados como un 
entierro primario y un fogón. El estudio de la historia de estos 
depósitos y de los hallazgos arqueológicos asociados puso de 
manifiesto que el edificio y su primera superficie de ocupación 
habían sufrido una fuerte destrucción, como evidencian diversos 
indicadores materiales (huellas de incendio, material abundante 
y quebrado, colapso de muros de adobe, etc.). También mues-
tra que el lugar fue reocupado brevemente por encima de la 
“tierra negra”, en forma de una estructura ligera de materiales 
perecederos, seguida de la reconstrucción idéntica al edificio de 
mampostería y la creación de una nueva planta de ocupación, 
utilizando los mismos materiales de construcción. El estilo de 
los materiales cerámicos es exactamente el mismo para ambas 
ocupaciones. Existen 7 fechas AMS (procesadas en el Centro 
de Investigación Isotópica de la Universidad de Groningen, 
Países Bajos) de los diferentes acontecimientos de ocupación/
destrucción/reconstrucción (colágeno de los 3 individuos de los 
entierros y carbón de los fogones y áreas quemadas), las cuales 

revelan una contemporaneidad. Su procesamiento bayesiano 
a través del programa Chronomodel, teniendo en cuenta las 
sucesiones estratigráficas, permite ubicar los distintos eventos 
en el intervalo de tiempo (95%) [425;564] AD, y proponer dos 
MAPs (Pointwise estimates): 510 y 515 AD (Lanos et al, 2018, 
Darras 2021). Toda la información arqueológica disponible 
muestra que transcurrió muy poco tiempo entre la primera ocu-
pación del edificio, su destrucción, la reocupación intermedia 
y su reconstrucción final.

La edad de los materiales arqueológicos asociados dio 
una temporalidad de finales del Clásico, en tanto que la edad 
de la tierra arrojó edades más tempranas, 1500 a 2200 a.C. 
(Solleiro-Rebolledo et al., 2021). De acuerdo con los autores 
mencionados, esta edad se debe a la mezcla del vidrio volcánico 
con los suelos arcillosos más antiguos del Cerro El Arco que se 
movilizaron como parte de un deslave que cubrió la construcción 
arqueológica.

2.2 Muestreo y caracterización de los objetos de estudio

2.2.1 Trabajo de campo

Durante el trabajo de campo se seleccionaron cuatro perfiles 
dentro de los pozos de excavación, dos del Cerro del Teúl, en los 
conjuntos arquitectónicos del Patio Hundido y la Plaza Principal 
(unidades de excavación PH21 y P2M80, respectivamente) y dos 
en el sitio PA 3- El Pitayo en Tres Mezquites, ubicados en una 
trinchera con orientación E-W (Trinchera Este y Trinchera Sur). 
Se describieron, tanto para los rellenos constructivos y pisos 
arqueológicos como para los materiales naturales (horizontes 
de suelo y sedimentos): color (en húmedo), textura, estructura, 
límites entre horizontes y rellenos, porosidad, estratificación, 
así como contenido de artefactos arqueológicos y fragmentos 
de roca. Dichos atributos permitieron entender la interacción de 
los factores formadores y su transformación en el tiempo. La 
designación de los horizontes y perfiles pedológicos se basó en la 
Base de Referencia Mundial (IUSS Working Group WRB, 2022).

Se recolectaron dos tipos de muestras en los perfiles dentro 
de los pozos de ambos sitios (PH y P2M80 en Cerro del Teúl; 
Trinchera E y Trinchera S en Tres Mezquites):

1. Bloques inalterados para la elaboración de láminas delga-
das que fueron usadas para el análisis micromorfológico, 
ya que se extrajeron conservando su estructura original 
y su orientación.

2. Material suelto para análisis físicos y químicos, las 
cuales se secaron a temperatura ambiente, se molieron 
y tamizaron en malla 200 (diámetro = 0.074 mm).



1092 | Geofísica Internacional (2024) 63-3

2.2.2 Análisis de laboratorio

2.2.2.1 Composición química y caracterización del vidrio 
volcánico

El análisis de la composición química total se llevó a cabo 
únicamente en dos muestras: la capa de ceniza blanca en el 
perfil P2M80 de Cerro del Teúl y la muestra del horizonte Ai, 
en la pared norte de Tres Mezquites, con el fin de determinar la 
afinidad geoquímica de los materiales de origen volcánico con 
su posible fuente de origen. El análisis se hizo en el Laboratorio 
de Fluorescencia de Rayos X (FRX) del Laboratorio Nacional 
de Geoquímica y Mineralogía (LANGEM) de la UNAM, con 
un espectrómetro secuencial RIGAKU PRIMUS II de WD-FRX 
equipado con tubo de Rh.

La caracterización del vidrio volcánico se hizo en las dos 
muestras referidas bajo el microscopio petrográfico Olympus 
BX 51, usando la técnica de inmersión, en la que se coloca la 
muestra en un portaobjetos con una gota de aceite de inmersión 
con índice de refracción de 1.54.

2.2.2.2 Micromorfología

Los bloques inalterados se secaron a temperatura ambiente y 
se impregnaron con resina poliéster. Una vez secos se cortaron y 
se desbastaron con abrasivo (carburo de silicio) hasta obtener un 
grosor de aproximadamente 30 µm. Las láminas fueron obser-
vadas y descritas siguiendo la terminología de Stoops (2003), en 
el microscopio petrográfico Olympus BX 51 utilizando luz plana 
(LP) y luz polarizada- nicoles cruzados (NX). Las fotografías 
se tomaron con cámara CoolSNAP-Pro-Color.

2.2.2.3 Análisis físicos y químicos

La determinación del color se hizo en la muestra total, en 
húmedo y en seco, usando un espectrómetro Colorlite sph860/
sph900 en donde se obtuvieron los datos de L* (luminosidad, 
que va de 0 a 100), a* (variación del color de verde a rojo) y b* 
(variación del color de azul a amarillo). Los datos que se mues-
tran en los resultados corresponden únicamente a los valores de 
las muestras secas.

Para la determinación granulométrica, primeramente las 
muestras se dispersaron en agua destilada con hexametafosfato de 
sodio. Posteriormente, la fracción arena (tamaño entre 2 y 0.063 
mm) se separó por tamizado. Las fracciones de limo (0.063–0.002 
mm) y arcilla (<0.002 mm) se separaron mediante sedimentación 
por gravedad (Ley de Stokes) y pipeta (USDA, 2004).

El contenido de materia orgánica fue obtenido de manera 
diferente en las muestras de ambos sitios. En el caso del Cerro 

del Teúl, la medición se hizo mediante el método de Walkley 
y Black (1934). En Tres Mezquites, el carbono orgánico total 
(CT) se determinó usando un analizador UIC modelo CM5012, 
Chicago, IL, USA, por combustión seca y colorimetría (Huff-
man, 1977). El porcentaje de materia orgánica (MO) se calculó 
multiplicando el CT por 1.72, que es el factor de Van Benmelen.

3. Resultados

3.1 Caracterización de las cenizas de Cerro del Teúl y El 
Pitayo

La ceniza encontrada en el perfil P2M80 en Cerro del Teúl 
se caracteriza por presentar porcentajes ponderales altos de 
SiO2 (67%), con 15% de Al2O3 y bajos porcentajes de TiO2 

(Tabla 1). Tanto el CaO como el MgO también se presentan en 
proporciones bajas, en tanto que el Na2O y K2O exhiben por-
centajes más elevados (Tabla 1), lo que le confiere una afinidad 
a magmatismo ácido.

Si bien, macroscópicamente la capa asociada a la ceniza 
descrita en Cerro del Teúl presenta una coloración mayori-
tariamente blanca-gris claro, la presencia de granos oscuros 
tamaño arena es muy evidente. Microscópicamente, se encon-
traron diversos fragmentos de líticos de tamaño arena gruesa a 
media con morfologías angulosas a subredondeadas y texturas 
porfíricas con matriz microlítica (Figura 2a). Allí se observan 
mayoritariamente cristales de piroxeno (augita) en forma de 
fenocristales (300-800 µm) y algunos microfenocristales (100-
150 µm), mientras que el olivino es escaso. También hay líticos 
con texturas micro-criptocristalinas. Con respecto al vidrio 
volcánico, se trata de la fase más abundante y contrastante en 
cuanto a sus características ópticas, dadas principalmente por 
sus rasgos de alteración y su índice de refracción. Se distinguen 
dos tipos: 1) vidrio incoloro, anguloso a subredondeado, con 
vesículas elongadas, particularmente con microtexturas fluidales 
y de astillas (Figura 2b) con bajo índice de refracción, el cual 
es menor al de la resina; 2) vidrio de coloraciones pardo oscu-
ras (n>resina), incluso rojizas. Este último está asociado a los 
fragmentos líticos de texturas porfíricas, que están tanto en la 
matriz de la roca como en fragmentos de tamaño arena gruesa 
que recubren a los cristales ferromagnesianos y con aparente 
alteración a minerales de arcilla, pues se observan bajos colores 
de interferencia, como “halos” que recubren tanto la región 
externa de las esquirlas como las zonas porosas formando una 
textura de “relleno de canales” (Figura 2c, 2d).

Con respecto al sitio PA 3 El Pitayo en la zona de Tres Mez-
quites, a pesar de que no se tiene una muestra de ceniza pura, 
cuando se analizó por inmersión se identificó que el horizonte 
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Figura 2. Fotomicrografías de muestra por inmersión de las cenizas de los sitios Cerro del Teúl y El Pitayo. Las abreviaciones corresponden a 
los tipos de luz del microscopio petrográfico: luz polarizada con nicoles cruzados (NX); luz polarizada plana (LP). Cerro del Teúl: a) aspecto 
general de los materiales piroclásticos, resaltan los líticos pardo-oscuros (asociados a composición máfica) con cristales de piroxeno y su 
aspecto redondeado (LP); b) detalle de vidrio volcánico de estructura fluidal y morfología astillada, nótese la poca alteración que presenta 
(LP); c) y d) rasgos de alteración en vidrio de coloración pardo clara con estructura fluidal y aspecto micro-acanalado con alteración (LP), 
nótese la presencia de colores de interferencia en regiones internas del vidrio y en sus bordes (NX). Sitio El Pitayo: e) aspecto general de 
los componentes mineralógicos de la ceniza, nótese la presencia de componentes de cuarzo y anfíboles (NX); f) detalle de vidrio volcánico 
con relieve bajo y estructura fluidal con tonalidades pardo-claras, con alteración incipiente (LP). 
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Tabla 1. Composición química total de los elementos mayores analizada por Fluorescencia de Rayos X (valores en %) PXC – pér-
dida por calcinación

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 PXC
Ceniza 
Teúl
P2M80

67.25 0.31 15.48 2.52 0.10 0.45 1.78 5.14 3.31 0.13 3.51

El Pitayo 
horizonte 
Ai

63.61 0.66 14.75 4.43 0.14 1.08 2.13 1.98 2.15 0.10 8.96

Ai presenta alto contenido de vidrio volcánico fino (arena fina 
a media) con trazas de cristales de cuarzo y anfíbol. Particu-
larmente, el cuarzo es subredondeado, mientras que el anfíbol 
conserva hábitos tabulares (Figura 2e). Específicamente, el vidrio 
identificado tiene diversas morfologías, pero la que más destaca 
es la morfología fluidal, la cual tiene un índice de refracción 
menor que el de la resina por lo que confiere una relación con 
composición más ácida. Se observa una vesicularidad elongada 
y paralela con bordes tabulares en los fragmentos de mayor 
tamaño. Dichos rasgos generan formas acanaladas internas que, 
bajo luz polarizada plana (LP), dan una apariencia pardo rojiza 
clara y moteada al interior del vidrio (Figura 2f). Son escasas 
las esquirlas de formas cuspadas y en forma de “Y”, pero las 
pocas reconocibles estarían asociadas a fragmentos pumíticos.

3.2 Los materiales en Cerro del Teúl

El perfil registrado en el complejo arquitectónico del Patio 
Hundido (Figura 3a) corresponde a la unidad de excavación PH21 
(Figura 3b). Se compone de 7 rellenos constructivos, de color 
pardo oscuro (prácticamente no se detectaron cambios en la col-
oración), colocados como rellenos para la construcción del Patio 
Hundido. El relleno 1 (90-120 cm) tiene una estructura granular 
en donde abundan los fragmentos de roca. El relleno 2 (120-140 
cm) es más compacto y tiene mucho material arqueológico, sobre 
todo fragmentos de cerámica. Los rellenos 3 (140-150 cm) y 4 
(140-160 cm) también tienen fragmentos de cerámica y de roca; 
uno de sus rasgos característicos es la presencia de grietas en los 
agregados. El relleno 5 (140-150 cm) muestra una estructura en 
bloques subangulares, que están muy húmedos. Los rellenos 6 
(130-160 cm) y 7 (160-180 cm) exhiben abundantes cutanes de 
arcilla, fragmentos de roca andesítica y material arqueológico.

El perfil norte de la unidad P2M80 se ubica en la Plaza 
Principal de los 2 Montículos (Figura 3a) y tiene un espesor de 
1.50 m. Aquí se identificaron 6 rellenos (enlistados con números 
romanos: IV, V, VIII, X, XI y XII para diferenciarlos de los del 
perfil PH21). Sobre esta secuencia, se construyó un cuarto con 
muros de roca (Figura 3c). Entre los rellenos V y VIII se detectó 

una capa de material suelto, es decir sin agregados o estructura 
edáfica (IUSS Working Group WRB, 2022) de color blanco y 11 
cm de espesor, que se identificó como ceniza volcánica (Figura 
3c, 3d). Su límite con el relleno VII es plano y abrupto, en tanto 
que el superior es irregular, donde posiblemente hubo procesos 
erosivos. El relleno IV (0-13 cm), directamente subyaciendo al 
muro, presenta un color pardo claro, con estructura en bloques 
subangulares y con varios fragmentos rocosos. El relleno V 
(13-24 cm) muestra un dominante color pardo claro, con restos 
de material blanco procedentes de la capa de ceniza. En este 
relleno se encontraron fogones. El relleno VIII (35-62 cm) es 
muy compacto y pedregoso, en tanto que el relleno X (60-72 cm) 
es de color más claro y de textura arenosa, con abundancia de 
carbones. El relleno XI (72-107 cm) es pardo oscuro y presenta 
una textura areno-limosa. En el límite con el relleno X, sobre 
un muro orientado E-W, hay un posible piso quemado, identi-
ficado por la gran cantidad de carbón. El relleno XII (107-150 
cm) también es pardo oscuro, aunque se observan manchones 
de color rojizo. Este relleno se destaca porque es una mezcla de 
materiales constructivos como adobes y fragmentos de enjarres 
quemados. Además, hay presencia de carbón.

Particularmente, la capa blanca, denominada como ceniza, se 
ha reportado en diversas secuencias estratigráficas en los distintos 
conjuntos arquitectónicos que integran el complejo ceremonial 
del sitio, coincidente con cambios en la cultura material y en la 
evolución arquitectónica de los espacios (Solar et al, 2009; Solar 
et al, 2011; Solar et al., 2014). Por esta razón, la presencia de 
dicha capa se ha considerado como un “marcador” cronológico 
y de ocupación en el sitio ubicado por fechamiento relativo entre 
los años 900 y 1100 d.C., gracias a los tipos cerámicos identifi-
cados (Solar y Padilla, 2013). De manera significativa, se sabe 
que alrededor de la misma época tuvo lugar en el sur de Nayarit 
una erupción volcánica de alta intensidad de tipo pliniano del 
volcán Ceboruco, con el eje de dispersión hacia el NE (Sieron 
y Siebe; 2008; Sieron; 2019, 2019a, 2019b), motivo por el que 
se ha planteado que tal suceso pudo tener impacto en el Cerro 
del Teúl, y la capa blanca referida podría ser resultado de la 
lluvia de ceniza asociada al evento eruptivo (Solar et al. 2021).
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Figura 3. a) Sitio arqueológico Cerro del Teúl, mostrando la ubicación de las dos unidades estudiadas; b) Perfil de la unidad PH21; c) Perfil 
de la unidad P2M80; d) acercamiento de la capa de ceniza presente en el perfil P2M80. Fotografías por Luis Martínez y Thania García.
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3.2.1 Observaciones micromorfológicas de los rellenos 
de Teúl

Las observaciones micromorfológicas de los rellenos 
constructivos del perfil PH21 muestran una composición het-
erogénea, incluyendo la cantidad de artefactos. En los rellenos 
1 y 2 destaca una matriz fina, con textura limo-arcillosa, con 
fragmentos de andesita con alteración variable, siendo visibles 
rasgos en los microlitos de plagioclasa (algunos fragmentos con 
alteración importante). Asimismo, se observan nódulos anórti-
cos de óxidos de hierro (Figura 4a) y cutanes de arcilla gruesos 
recubriendo los agregados de suelo y los fragmentos de roca 
(Figura 4b). En el relleno 3 se tiene un aumento de fragmentos 
de roca basáltica, pómez (Figura 4c) y vidrio volcánico con 
estructura fluidal (Figura 4d) y algunos fragmentos de andesita. 
Una característica del relleno 4 es la presencia de abundantes 
partículas de carbón (Figura 4e). En los rellenos 6 y 7 se de-
tecta un cambio importante en los rasgos micromorfológicos, 
ya que, aunque la matriz sigue siendo arcillo-limosa, aumentan 
las características reductomórficas, con nódulos complejos de 
óxidos de Fe, cutanes de arcilla (Figura 4f) y de coloraciones más 
pálidos. En el relleno 7, además, se observa abundante carbón 
y fragmentos de cerámica arqueológica.

En el caso del perfil P2M80, los rellenos muestran compo-
nentes diferentes a los reconocidos en el PH21. En el relleno V, 
ubicado sobre la capa de ceniza, hay presencia de carbonatos 
pedogenéticos en la matriz (Figura 5a), así como fragmentos de 
vidrio volcánico y pómez mezclados (Figura 5b). En el relleno 
que subyace a la ceniza (relleno VIII) se tiene una variación en 
el tipo de líticos, ya que se observa un fragmento de cuarcita 
redondeada (Figura 5c), además de carbón y vidrio volcánico 
con diferente morfología. Destaca en este relleno el desarrollo 
de estructura biogénica con agregados granulares (Figura 5d). 
Los rellenos inferiores (X y XI) se caracterizan por presentar una 
textura arenosa, con estructura pedogenética incipiente (Figura 
5e) en donde se presenta vidrio volcánico (Figura 5f), cerámica 
y hueso quemado.

3.2.2 Propiedades físicas y químicas

Los rellenos del perfil PH21 arrojaron valores de coloración 
contrastantes. Los rellenos superiores son los más claros con 
valores de L* mayores a 48 y tonalidades más rojizas y amaril-
lentas en los inferiores (Figura 6a). En el caso del perfil P2M80, 
la variación de color es más evidente (Figura 6b). Los rellenos 
IV y X son los más claros con valores de L* superiores a 30 y 
con valores similares de los vectores a* y b*. En el caso de la 
ceniza su color es muy claro, casi blanco, con valores bajos en 
a* y mayores en b*. Los rellenos inferiores son más obscuros 
(Figura 6b).

En cuanto a la distribución de tamaño de partícula, en el 
perfil PH21 los rellenos 4,5,6 y 7 son arcillosos. Esta fracción 
disminuye en los rellenos 1,2 y 3, los cuales son más limosos 
(Figura 6a). En el caso del perfil P2M80, los rellenos muestran 
una textura predominantemente arenosa, con más del 60% en 
los rellenos más profundos, debajo de la ceniza blanca, la cual 
muestra 52% de arena, 33% de limo y 15% de arcilla (Figura 
6b). Los rellenos suprayacentes a la ceniza son más limosos.

La concentración de la MO en los rellenos superiores de 
ambos perfiles (PH21 y P2M80) es cercano a 2%, valor que 
disminuye con la profundidad, hasta mantenerse constante. La 
ceniza en el P2M80 tiene un porcentaje menor que 1%.

3.3 Los materiales en El Pitayo

Dentro de la trinchera con orientación E-W (Figura 7a, 7b), 
el perfil Trinchera E (Figura 7c) se caracteriza por presentar un 
piso como parte de la casa (denominado aquí como piso 1) de 15 
cm de espesor, que desplanta sobre la “tierra negra”, en la cual 
se identifican los horizontes Ai y BCk (Figura 7c). El horizonte 
Ai (15-36 cm de profundidad) es de color negro, arcilloso, bien 
estructurado (bloques angulares y granulares). El horizonte BCk 
es compacto, de color pardo claro, con estructura en bloques 
subangulares gruesos. Es limoso y se observan carbonatos se-
cundarios y fragmentos de cerámica.

En el perfil Trinchera S se identificaron 4 horizontes (Ap, Ai, 
2Ai, 2AB) con un espesor de 72 cm, sobre un piso arqueológico 
denominado piso 2 (Figura 7d). El horizonte gris oscuro, Ap 
(0-20 cm), representa la superficie de cultivo actual. A pesar de 
que tiene una textura fina (arcillo-limosa), se observan algunos 
fragmentos de pómez intemperizada y material cerámico. El 
horizonte Ai (20-40 cm) es también de color oscuro. Una de 
las características más notorias es la presencia de agregados en 
bloques angulares con facetas de fricción; asimismo, muestra 
fracturas verticales, en las que se observan fragmentos de cerámi-
ca. El horizonte 2Ai (40-55 cm) es muy compacto; su textura es 
arcillosa y no se detectan artefactos ni fragmentos de roca. El 
horizonte 2AB (55-62 cm) tiene una textura más arenosa y una 
consistencia más suave. El piso 2 (62-72 cm) es un material de 
textura limo-arenosa, con abundante cerámica.

3.3.1 Observaciones micromorfológicas

Las observaciones micromorfológicas permitieron identi-
ficar y entender los procesos pedogenéticos y diagenéticos de 
los horizontes de suelo, así como su relación con los rellenos 
culturales. En el caso del piso 1, que cubre la “tierra negra” en 
el perfil Trinchera E, se destaca su composición heterogénea que 
consiste en fragmentos de suelos retrabajados, con una alineación 
aparente (Figura 8a), nódulos de arcilla anórticos (Figura 8b) 
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Figura 4. Micromorfología de los rellenos correspondientes al perfil PH21. a) nódulo anórtico de Fe y fragmentos alterados de materiales 
volcánicos en una matriz fina en el relleno 2 (LP); b) cután de arcilla alrededor de un agregado de suelo en el relleno 2 (LP); c) partículas 
de pómez alterada en una matriz fina en la que se observan esquirlas de vidrio fresco en el relleno 3 (LP); d) vidrio con estructura fluidal 
en el relleno 3 (LP); e) fragmento de carbón en el relleno 3 (LP); f) material edáfico con estructura en bloques subangulares, con rasgos 
reductomórficos (óxidos de Fe), con cutanes de iluviación de color pálido. Las abreviaciones corresponden a los tipos de luz del microscopio 
petrográfico: luz polarizada con nicoles cruzados (NX); luz polarizada plana (LP).
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Figura 5. Micromorfología de los rellenos correspondientes a la unidad P2M80. a) carbonatos pedogenéticos observados en el relleno V 
(NX); fragmentos de vidrio volcánico y pómez mezclados (LP); c) fragmento redondeado de cuarcita en el relleno VIII (LP); d) carbón y 
esquirlas de vidrio volcánico en el relleno VIII, que muestra el desarrollo de una estructura biogénica (LP); e) agregados de suelo con textura 
arenosa en el relleno X (LP); f) esquirlas de vidrio volcánico fresco en el relleno X (LP). Las abreviaciones corresponden a los tipos de luz 
del microscopio petrográfico: luz polarizada con nicoles cruzados (NX); luz polarizada plana (LP).
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y abundante vidrio volcánico poco alterado (Figura 8a, 8b). El 
horizonte Ai, subyaciendo a dicho piso 1, posee una textura más 
arcillosa y una estructura en forma de bloques angulares los 
cuales son de color obscuro, pigmentados por humus (Figura 8c). 
También se observan partículas de vidrio de tamaño limo. En el 
horizonte BCk de la Trinchera E se observan fragmentos de roca 
de composición basáltica, nódulos de Fe (Figura 8d), fragmentos 
de suelo (Figura 8e, 8f) y abundante vidrio volcánico (Figura 8d, 
8f). Los fragmentos de suelo también contienen vidrio. El piso 2 
(Figura 7d) posee características diferentes a lo identificado en 
los horizontes anteriores. En dicho piso, la textura es arenosa, en 
donde dominan el cuarzo y las plagioclasas (Figura 8g), nódulos 
de Fe (Figura 8g) y carbonatos de origen edáfico (Figura 8h).

 3.3.2 Propiedades físicas y químicas

Las coloraciones detectadas en a* y b* en ambos perfiles, 
Trinchera Sur y Trinchera Este (Figura 9) son similares, ya 
que presentan tonalidades obscuras (L* menores a 50). Las 
variaciones de color no son tan evidentes; sin embargo, se nota 
el cambio radical con los pisos de ocupación del asentamiento 
prehispánico (Figura 7). Con respecto a la granulometría, los 
resultados muestran que en los horizontes Ai de ambos perfiles 
predomina el limo y la arcilla (Figura 9a, 9b); en los horizontes 
2Ai y 2AB la arcilla es más abundante. En el caso del perfil 
Trinchera E no hay mucha variación, aunque en el Piso 1 hay 
un ligero aumento de la fracción arena. El porcentaje de mate-

Figura 6. Propiedades analíticas selectas (color, granulometría, materia orgánica) de los perfiles de Cerro del Teúl: PH21 y P2M80.
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Figura 7. a) Sitio arqueológico PA 3 El Pitayo donde se muestra la localización de la Trinchera E-W, en donde se realizó el muestreo; b) 
perfil Trinchera E; c) perfil Trinchera E; d) perfil Trinchera S. Fotografías por Jaime Diaz.
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Figura 8. Micromorfología de los materiales encontrados en El Pitayo. Trinchera E. a) alineamiento del piso superior con restos de suelo 
negro y partículas de vidrio volcánico fresco (LP); b) nódulo de arcilla anórtico con esquirlas de vidrio volcánico en el piso superior (LP); 
c) horizonte Ai debajo del piso con estructura en bloques angulares pigmentados con humus (LP; d) horizonte BCk con fragmentos de roca 
basáltica y vidrio volcánico fresco (LP); e) fragmento de suelo redondeado con abundante vidrio volcánico (LP). Trinchera S: f) piso inferior 
mostrando una matriz arenosa con cuarzos y plagioclasas como minerales dominantes y nódulos anórticos de Fe (LP); g y h) carbonatos 
pedogenéticos en el piso inferior (NX). Las abreviaciones corresponden a los tipos de luz del microscopio petrográfico: luz polarizada con 
nicoles cruzados (NX); luz polarizada plana (LP). 
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ria orgánica en el Piso 1 y en el horizonte 2AB de Trinchera 
S alcanza 5%, a diferencia del resto de los horizontes donde el 
valor oscila entre 2 y 4% (Figura 9).

4. Discusión

4.1 Tefra volcánica “escondida” en el contexto arqueológico 
y su posible fuente de origen

El impacto de las erupciones y las consecuencias posibles 
para el desarrollo de las poblaciones antiguas han quedado regis-
tradas en las excavaciones arqueológicas de los sitios estudiados, 

presentándose evidencias de dos tipos: 1) afectación por una 
fuente de emisión lejana, sin transformaciones por efecto de 
procesos naturales o antrópicos; 2) mezcla o retrabajo del vidrio 
volcánico como consecuencia de los procesos exógenos debido 
a la exposición a procesos superficiales. En el Cerro del Teúl 
la ceniza volcánica se detecta a simple vista, sobreyaciendo a 
los rellenos constructivos y subyaciendo a las edificaciones con 
muros de roca (Figura 3). En las observaciones petrográficas de 
la ceniza en P2M80 destaca la presencia de vidrio con estruc-
turas fluidales y astilladas (Figura 2c, 2d), que son similares a 
las reportadas por Sieron (2009) para la erupción pliniana Jala 
del Ceboruco y con afinidad geoquímica, mostrando una com-
posición dacítica (Figura 10) documentada también por Sieron 

Figura 9. Propiedades analíticas selectas de los perfiles de El Pitayo: Trinchera E y Trinchera S.
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(2009). Dada su similitud petrográfica y geoquímica (Figura 
10), es posible correlacionarla con la erupción Jala, datada en 
990-1020 d.C. a partir de las dataciones realizadas por Nelson 
(1980) y Sieron y Siebe (2008) en carbones encontrados en 
paleosuelos y dentro del depósito piroclástico.

 La correlación entre la ceniza blanca y la erupción Jala es 
importante, porque no solamente permite la identificación de la 
fuente de emisión, sino que representa un marcador estratigráfico 
dentro del sitio y sus alrededores (Solar et al, 2021). Esta erup-
ción tuvo un nivel de explosividad VEI6 (Gardner y Tait, 2000; 
Browne y Gardner, 2004), con consecuencias devastadoras hacia 
el paisaje y poblaciones aledañas (Sieron, 2009). Sin embargo, 
en el Cerro del Teúl, con una ocupación casi continúa desde 
el Preclásico hasta el momento del contacto con los españoles 
(ca 100 a.C. a 1530 d.C.), se puede estipular que esta caída 
de material no indujo a un abandono. Esta consideración está 
basada en los siguientes argumentos: 1) el espesor menor a 11 
cm de la capa de ceniza con un contacto plano y abrupto con el 
relleno inferior (Figura 2c) que indican un depósito piroclástico 
de caída, con una velocidad de deposición relativamente rápida; 

2) el contacto irregular entre la ceniza y el relleno V, debido a 
la manipulación antrópica, ya que el relleno integra restos de la 
ceniza (Figura 3), que bajo el microscopio aparece como ma-
terial edáfico mezclado con vidrio, el cual tiene una estructura 
fluidal similar a la encontrada en la ceniza (Figura 2b, 4d); y 3) 
la ausencia de pedogénesis directamente en la ceniza, ya que 
no hay desarrollo de estructura biogénica ni evidencia de que 
el vidrio esté intemperizado (Figura 2a, 2b, 2c), a pesar de que 
es un elemento termodinámicamente inestable que se altera 
rápidamente (Fisher y Schmincke, 1984; Leggo et al., 2001; 
Wolff-Boenish et al., 2004). Comparativamente, después de 25 
años de ocurrida la erupción del Chichón en el sur de México, 
la ceniza muestra poco intemperismo y, como rasgo notable, 
una ligera acumulación de materia orgánica (Solleiro-Rebolledo 
et al., 2007). En contraste, en Indonesia, la erupción de 1815 
del volcán Tambora ha desarrollado suelo en un periodo de 
200 años (Anda et al., 2023). A pesar de que las condiciones 
climáticas son diferentes en los sitios referidos (tropical húmedo) 
que contrastan con las presentes en Teúl (templado húmedo), 
es posible establecer un marco de referencia para el desarrollo 

Figura 10. Diagrama TAS para la ubicación geoquímica de las muestras mencionadas en el texto y su posible afinidad geoquímica con una 
posible fuente. Las regiones delimitadas con líneas punteadas son las referentes a las agrupaciones de las composiciones de rocas del Campo 
Volcánico de Michoacán-Guanajuato definidas por Sosa-Ceballos et al. (2021).

Na2O + K2O

SiO2
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pedogenético. La ceniza del Cerro del Teúl, procedente de la 
erupción Jala, no tiene ningún rasgo asociado a la formación de 
suelo, por lo que suponemos que el relleno V (perfil P2M80) se 
colocó casi inmediatamente después de la erupción.

La distribución de la ceniza en el sitio del Teúl es muy ir-
regular, por lo que en algunos pozos de excavación se observa 
más compacta y está presente en todas las paredes de los pozos; 
mientras que en otros casos es discontinua y puede aparecer con 
espesores menores e, inclusive, no estar presente. La pregunta que 
emerge de estas observaciones es si su presencia está relacionada 
al uso de los espacios abiertos y cerrados en el sitio, a los tipos 
de construcciones, o bien, si fue colocada intencionalmente y 
es ajena al proceso de depósito de caída en forma natural. En el 
caso del Patio Hundido (PH21) no aparece esta capa gruesa de 
ceniza como en P2M80 (Figura 3b); sin embargo, se considera 
que el relleno 3 es una mezcla de ceniza (Figura 3b, Figura 6a) 
y fragmentos de pómez con los agregados de suelo (Figura 4c, 
4d), lo que sugiere la utilización intencional de este material 
como relleno constructivo en el sitio.

Otro rasgo interesante observado en los rellenos inferiores 
(relleno VIII y X) de la unidad P2M80 es la presencia de partícu-
las de vidrio inalterado, con rasgos petrográficos diferentes a los 
del depósito Jala (Figura 5f), lo que quiere decir que, además 
de los materiales volcánicos procedentes de esta erupción, hubo 
otras erupciones que tuvieron impacto en el sitio, pero que se 
encuentran “ocultas” entre los rellenos constructivos.

En el caso de El Pitayo, el material volcánico es de tamaño 
arena media a limo y está incorporado en la estructura de la 
“tierra negra”, siendo prácticamente imperceptible a nivel 
macroscópico (Figura 7e, 7f). Solleiro-Rebolledo et al. (2021) 
consideraron que esta “tierra negra” fue originada por un desli-
zamiento provocado, quizá, por actividad sísmica, desde el Cerro 
El Arco, que arrastró material volcánico que se encontraba en 
la superficie y que se combinó con el suelo tipo Vertisol pre-
sente en la ladera del cerro. Dada la ubicación temporal de los 
materiales arqueológicos encontrados en el piso 2, el cual está 
cubierto por la “tierra negra” (fin de la fase Loma Alta 3 (350-
550 d.C.) y durante el intervalo de tiempo a 95% 425-564 A.D), 
el deslizamiento, cuyo registro no es tan evidente, debió ocurrir 
alrededor de esa temporalidad, ya que las partículas de vidrio se 
encuentran muy frescas a pesar de ser un elemento inestable, que 
no permanece en los suelos por mucho tiempo como parte de 
los procesos de pedogénesis (Wada, 1985; Dahlgren y Ugolini, 
1990; Gracheva et al., 2001).

La remoción de materiales, asociados a la actividad volcánica 
(directa o indirectamente), y sus afectaciones a la población 
prehispánica se han registrado en diversos sitios de Mesoamérica 
(e.g. Macías, 2005; Macías & Arce, 2019). Siendo de los más 
conocidos, los relacionados a los estratovolcanes del centro de 

México (e.g. Siebe et al., 1996; 2006), del Cinturón Volcánico 
Chiapaneco (e.g. Espíndola et al., 2000; Scolamacchia & Capra, 
2015) o del Arco Volcánico de Centroamérica (e.g. Macías et al., 
2018). Para la región, se tienen registros en Pátzcuaro (Pola et al., 
2014), aunque no pertenecen al marco cronológico prehispánico. 
Sin embargo, cabe la posibilidad de que el deslave relacionado 
con la “tierra negra”, sea parte de un registro de lahares secund-
arios (Zaragoza et al., 2020), vinculados a mecanismos como 
la actividad sísmica regional del sistema Pátzcuaro-Acambay 
(Garduño-Monroy et al., 2009) y sus subsistemas (Soria-Ca-
ballero et al., 2021), los cuales continúan bajo investigación.

Desafortunadamente, la edad de la “tierra” no es útil para 
determinar cuándo ocurrió la erupción, ya que registró una 
datación por radiocarbono de 1500 a 2200 a.C, debido a su mez-
cla con material de suelo con un largo periodo de pedogénesis 
(Solleiro-Rebolledo et al., 2021). De acuerdo a la información 
publicada sobre emisiones del CVMG, no se ha encontrado reg-
istro que coincida en edad, a pesar de la intensa actividad mono-
genética durante el Holoceno (Chevrel et al., 2016; Mahgoub et 
al., 2017; Reyes-Guzmán et al., 2018). Existen tres erupciones 
relativamente cercanas a El Pitayo: El Capaxtiro (200-80 a.C.), 
Malpaís Prieto (830-960 d.C.) y El Infiernillo (1500-1370 a.C.) 
que ocurrieron en la cuenca de Zacapu, 35 km al sur. (Mahgoub 
et al., 2017). Esta última, aunque no corresponde con la tem-
poralidad de ocupación del sitio, si existe afinidad con el vidrio 
volcánico encontrado con la “tierra negra”. Existe también la 
posibilidad de que el material volcánico haya viajado desde 
fuentes lejanas como, por ejemplo, desde el volcán Krakatoa 
o el volcán del lago Ilopango, que tienen edades de 535 d.C. y 
539-540 d.C. y las cuales coinciden con la ocupación del sitio 
(Solleiro-Rebolledo et al., 2021). No obstante, el aporte de estos 
materiales piroclásticos puede ser más especulativo, siendo más 
difíciles de detectar en un tamaño de grano más fino (dadas 
las amplias distancias a sus puntos de emisión), así como sus 
firmas químicas y mineralógicas, que pueden diluirse entre el 
volcanismo cuaternario dominante en la región.

Una particularidad de la composición química de la “tierra 
negra” de El Pitayo, es su similitud con la geoquímica reportada 
para las erupciones del CVMG (Figura 10). En este sentido, 
considerando que la composición de este material es andesíti-
ca-dacítica, su afinidad geoquímica pareciera más cercana a 
lo reportado para rocas intermedias de la región. La cercanía 
cronológica y espacial de emisiones de El Infiernillo (1490-1380 
a.C.) (Reyes Guzmán et al., 2018) sugieren la probabilidad del 
aporte de sus tefras. Sin embargo, la composición general de sus 
magmas es más máfica (con presencia importante de olivino, 
piroxenos, plagioclasa y ocasionalmente hornblenda). Esto es un 
importante contraste con lo detectado en la muestra del horizonte 
Ai, donde, si bien el cuarzo y la hornblenda están presenten en 
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trazas, es dominante la presencia de pómez de texturas muy 
heterogéneas, así como de sus esquirlas.

Para las muestras de El Infiernillo, Reyes-Guzmán (2020) 
y Reyes-Guzmán et al. (2021), reportan xenocristales de cuar-
zo (algunos como fenocristales y con bordes de piroxeno), 
hornblenda opacitizada, plagioclasa con texturas de tamiz y 
glomeropórfidos de anfíbol-piroxeno. Ninguno de dichos rasgos 
particulares, fueron observables en la muestra del horizonte Ai, 
pero si hay evidencia de que el material fue afectado por erosión 
e intemperismo asociados a retrabajo; por ejemplo, el cuarzo 
muestra muestra morfologías subredondeadas, lo que sugiere 
procesos de transporte.

4.2 Los materiales arqueológicos: ¿es la ceniza parte de 
la materia prima de edificaciones?

En el sitio de Cerro del Teúl, no se han abordado las posibles 
fuentes de los materiales usados en los diferentes rellenos aquí 
presentados. Lo primero que salta a la vista es la diferencia que 
existe entre los rellenos de PH21 y el de la unidad P2M80 (Fig-
ura 3), tanto en las propiedades analíticas estudiadas (Figura 6a, 
6b) como en los rasgos micromorfológicos (Figura 4 y 5). En el 
PH21 destaca la presencia de material fino, sobre todo arcilla 
(Figura 6a), con cutanes de iluviación gruesos (Figura 4a, 4b, 
4c) y abundantes rasgos reductomórficos (Figura 4a, 4f) y una 
menor proporción de minerales volcánicos, sobre todo vidrio. Al 
parecer se usaron suelos con un alto grado de desarrollo, como 
pueden ser Luvisoles, los cuales se encuentran en las inmedi-
aciones del Cerro del Teúl (INEGI, 2010). Asimismo, dada la 
presencia de humedad en la parte inferior del perfil PH21 (Figura 
3a), es posible que parte del suelo in situ con fuerte acumulación 
de óxidos de Fe se haya usado como desplante para el posterior 
desarrollo constructivo, adicionando los materiales arqueológi-
cos. Como se ha mencionado, en el relleno 3 se observan restos 
de partículas de vidrio con textura fluidal, similares al presente 
en la ceniza blanca (Figura 2b, 2c, 2d), lo que evidencia que 
la ceniza Jala se mezcló con material edáfico del tipo Luvisol.

La unidad P2M80 muestra características muy diferentes en 
sus rellenos, pues todos ellos poseen una textura más arenosa. 
Los rellenos inferiores tienen fragmentos de vidrio que no se pre-
sentan en el PH21 y no hay restos de suelos arcillosos ni rasgos 
reductomórficos. Inclusive se presenta material de procedencia 
lejana, con fragmentos de cuarcita (Figura 5c) y carbonatos 
pedogenéticos (Figura 5a). Sin embargo, aquí es difícil precisar si 
estos carbonatos fueron formados in situ, debido a la colocación 
del muro con estuco (Figura 3c) que pudo haber lixiviado car-
bonatos hacia el relleno V, o si venían de algún lugar fuera del 
sitio arqueológico. En el relleno VIII se observa un aumento en 
el contenido de materia orgánica (Figura 6b) acompañado con 

el desarrollo de estructura biogénica (Figura 5d), lo que permite 
suponer que hubo un periodo en que este relleno estuvo expues-
to en la superficie y fue afectado por procesos de pedogénesis 
previos al depósito de ceniza. Es importante mencionar que el 
proceso de acumulación de materia orgánica ha sido bien doc-
umentado y, aunque es relativamente rápido, en algunos casos 
requiere 200 años para su acumulación (Wada, 1985; Gracheva 
et al., 2001; Anda et al., 2023).

En El Pitayo, el piso arqueológico superior (Piso 1), el 
cual fue reconstruído después de la destrucción, ubicado en 
la Trinchera E (Figura 7b) tiene una gran cantidad de vidrio 
volcánico (Figura 8a, 8b) y una granulometría muy parecida a 
la que exhiben los horizontes que le subyacen (Figura 9a). En 
contraste, el piso inferior (Figura 7c), que estuvo ocupado al 
momento de la destrucción, presenta una textura arenosa, con 
granos minerales inmersos en una matriz fina pigmentada con 
humus (Figura 8g) (Figura 9b) y con presencia de carbonatos 
pedogenéticos (Figura 9h), además de una matriz arenosa con 
cuarzos, plagioclasas y nódulos anórticos de Fe. Estas carac-
terísticas tienen similitud con las registradas en los sedimentos 
que se encuentran cerca del cauce del Lerma y en los suelos de 
la región (Solleiro-Rebolledo et al. 2021). Lo que hace suponer 
que el vidrio volcánico que se encuentra en el piso superior no 
estaba presente cuando se construyó el piso inferior, es decir el 
que estaba ocupado cuando posiblemente ocurrió el deslave que 
cubrió la construcción.

De esta forma, se puede concluir que el material volcánico 
representa un recurso importante como material constructivo 
en los sitios arqueológicos analizados y que, desde el punto de 
vista de las afectaciones del vulcanismo a las sociedades, estos 
contextos son una fuente de información relevante.

5. Conclusiones

Los materiales arqueológicos encontrados en los sitios con 
vulcanismo activo representan una fuente de información sobre 
la ocurrencia de eventos cuyos productos pueden quedar “escon-
didos” y ser usados adicionalmente por los vulcanólogos para 
medir el impacto de una erupción.

Los casos que se presentan corresponden a dos tipos: 1) 
afectación por una fuente de emisión lejana, sin transformaciones 
por efecto de procesos naturales o antrópicos (principalmente 
observado en el Cerro del Teúl); 2) mezcla o retrabajo de vidrio 
volcánico como consecuencia de procesos superficiales (corre-
spondiente al sitio Tres Mezquites).

En el caso de Cerro del Teúl, se observa con claridad la pres-
encia de una capa de ceniza de color claro en el perfil P2M80, 
cuyas características petrográficas y geoquímicas sugieren que 
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procede de la erupción Jala, del Ceboruco, datada en 990-1020 
a.D, lo que coincide con la cronología relativa de los materia-
les arqueológicos. Sin embargo, consideramos que esta ceniza 
no causó abandono del sitio, ya que se encuentra mezclada 
en los rellenos posteriores a la erupción. Además, esta ceniza 
no presenta rasgos de intemperismo, a pesar de que el vidrio 
volcánico es un elemento termodinámicamente inestable que 
se altera fácilmente como resultado de la pedogénesis. Por otro 
lado, en este mismo sitio, se documenta la presencia de vidrio 
en rellenos más antiguos lo que sugiere la incidencia de otras 
erupciones cuyas evidencias han quedado “escondidas” en el 
registro arqueológico.

En el sitio El Pitayo, el vidrio volcánico está mezclado con 
los suelos naturales de coloración oscura (Vertisoles) que dom-
inan el paisaje de la región. Sin embargo, gracias a las técnicas 
micromorfológicas, fue posible su identificación como parte de 
una “tierra negra” que causó afectación parcial de la estructura 
arquitectónica. Dado que el vidrio volcánico no está intemper-
izado y no se registró en los pisos más antiguos de la estructura, 
el deslave debió de haber ocurrido inmediatamente después de 
la destrucción del primer edificio (paredes de adobe) durante la 
primera mitad del siglo VI (edad de los materiales arqueológi-
cos datados por radiocarbono). La erupción de El Infiernillo 
(1490-1380 a.C.), en el sur de la cuenca de Zacapu, sugieren 
la posibilidad de ser la fuente de emisión del vidrio volcánico 
identificado y caracterizado geoquímicamente en la “tierra negra” 
del de la afectación de sus tefras en el sitio de El Pitayo y aun 
cuando la cronología no corresponde con la ocupación del sitio, 
y el deslave que afectó a la población. Además, tanto la afini-
dad geoquímica máfica de dicho evento, como su mineralogía, 
son muy contrastantes con lo encontrado en el horizonte Ai de 
la excavación, ya que el proceso de retrabajo, pudo generar la 
pérdida de fases minerales meta-estables, y sus texturas, y dejar 
solo los relictos más inalterables, como el cuarzo. Uno de los 
contrastes más claros es el dominio de pómez y esquirlas de 
vidrio de estructuras y texturas muy heterogéneas, lo que abre 
la posibilidad de un origen u orígenes diversos, incluyendo el 
volcanismo poligenético.

A pesar de que en ambos sitios arqueológicos hay diferen-
cias geomorfológicas, las evidencias de actividad volcánica y 
los incipientes procesos de pedogénesis pueden ayudar a esta-
blecer momentos de ocupación del sito, así como el manejo de 
los materiales utilizados para la construcción de los edificios 
arquitectónicos.
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