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INTRODUCCION 

El estudio geomorfol6gico de la vertiente oriental de la Sierra 
Nevada, es el tema central de este trabajo, elaborado para ser 
pre~entado como tesis profesional para obtener el titulo de ·­
ingeniero ge6logo. 

La 'zona elegida para esta tesis queda comprendida en un mapa ª! 
cala 1: SO 000 ("Huejotzingo") "fes parte de un proyecto-de in 
vestigaci6n del Instituto de Geografía de la UNAM, mismo' que -
consiste en la elaboraci6n de mapas geomorfol6gicos de las cuen 
cas.de Toluca, M6xico, Puebla·Tlaxcala, y Oriental. 

Se pret!'ilde, que. aplicando varios m6todos de la geomor:i;ol.og.1'.a -
moderna, obtener una informaci6n diversa sobre.el relieve de ~a 
zo.na elegida para estudio, con el fin principal de comp.render -
~ejor el origen, evoluci6n y dinámica actual de las formas de • 
la superficie que están presentes.-

No se program6 este trabajo para resolver un problema económico 
determinado, sino que se trata de una investigación y tenemos • 
la convicción de,que los resultados aqui expuestos, y las inter. 
pretaciones que hacemos son útiles para la resolución. de.· probl!:_ 
mas relacionados con las aguas superficiales y sµ~terrán~~s; - . 
construcción de grandes obras de ingeniería, asentamientos hum!. 
nos. etc •.. etc. 

Los mapas morfom6tricos y geomorfoló.gicos que se· presentan son 
origin~les, y al 'igual qué un mapa geológic~, la .información que 
contienen no resuelven un problema·po11 si s6lo, sino por la co-

. rrecta interpretación que se haga de la misma; 



La zona que abarca este estudio esd comprendida entre los meri 
dianos 90~~0' y 98°40' longitud oeste, y los paralelos 19º -
00' y 19°15' latitud norte, se localizah a unos 83 km ¡l su­
reste de la Ciudad de México. Ocupa parte de los estados de 
Puebla, México, Morelos y Tlaxcala y cubre un área rectangular 
de 962.S km Z (ver plano de localizaci6n). 

Las vías de acceso más utilizadas a esta regi~n desde.· la Ciudad 
de México, son la autopista 190 y la vía libre que atraviesa el 
poblado de Huejotzingo. Por el camino de cuota ·hay que tomar -
la desviaci6n a San Martín Texmelucan en el Km 76. Otta forma 
de llegar e~ por la carretera a Cuautla, tomando la salida d~ -
Amecameca, la desviaci6n que va· a Paso de Cortés, donde entron­
ca un camino de terracerfa que llega a Cholula. También es po­
sible el acceso por carretera a la parte nort.e del Iztacdhuatl 
desde San Rafael, de donde parten varios caminos de terracerfa 
utilizados por la fábrica de papel del mismo nombre. Para lle­
gar a San Rafael se toma una desviación hacia la izquierda so­
bre la carrertera a Cuautla, en Tlalmanalco, aproximadamente -
1 O kJ!l •. antes de Amecameca. En la región se encuentran varios 
caminos de terracería que comunican a los pequefios pueblos y -
rancherías con Huejotzingo y San Andrés Calpan. 

Para la elaboración del presente trabajo, en principio se reco­
pil6 la información publicada referente, tanto a la zona en es­
~udio y porciones adyacentes, como a la de la provincia del - -

Eje Neovolcánico Transmexicano La cartografía consultada 
fué: Las hojas geológicas y topográficas escala 1 :50 000 publi­
cadas por la Secretaría de Programación y Presupuesto, el mapa 
geológico de la región Puebla-Tlaxcala, elaborado por la Funda­
ción Alemana para la Investigación Científica ese. 1:200 000, y 

el mapa geológico de la Cuenca de México y zonas colindantes 
elaborado por F. MOOSER y publicado por la Dirección General de 
Obras Hidráulicas del Departamento del Distrito Federal. 
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"Mediante la in.terpretaci6n de las fotograftas aéreas escala -
1.:sa boo que cubren el área, y con el apoyo de la carta topogrt 
f.ica', se elabor6 un mapa geomorfol6gico preliminar, mismo que -
fue· completado con la observaci6n directa en el campo de las -
formas del relieve. Además de la verificaci6n geomorfol6gica, 
en el trabajo de campo se muestrearon varios dep6sitos volcini­
cos, en el noroeste y este de la regi6n, para su análisis petr~ 
gráfico. 

En el trabajo·de láboratorio se.ehboraron, además del mapa ge~ 
morfo16gico.definiU~Ó, los mapas morfom6tricos de profundidad 
de la disecci6n ·d.el relieve y de frecuencia de corrientes de S!:, 

gundo orden. 

Por Gltimo, se elabor6 el presente texto, donde se presentan los 
resultados obtenidos del análisis morfom6trico, se describen las 
formas del relieve reconocidas y se explica lo referente a su -
génesis y dinámica de desarrollo. 

La geomorfología es una ciencia de l~ Tierra, geol6gica-geográ­
fica; geol6gica porque estudia el relieve en funci6n del tiempo 
y geográfica porque tambi6n lo estudia en funci6n del espacio. 

Tradicionalmente la geomorfología hab!a sido hasta hace poco -
tiempo una disciplina puramente descriptiva, pero a partir de • 
la segunda mitad de este siglo ha tenido un gran desarrollo, co~ 
virtiéndose en una ciencia que no s6lo describe, ~ino que cuant! 
fica los procesos modeladores del relieve y postula el origen y 

la evoluci6n del mismo. 

La geomorfología actual se apoya enlos métodos de investigaci6n 
novedosos que se refieren a la determinación de parámetros del 
relieve como profundidad de erosión, densidad del drenaje, 6rde­
nes de corrientes, dimensiones de formas, etc. (Lugo, 1984), al­
gunos de ellos aplicados en este trabajo. 
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Estos m6todos se han aplicado para localizar estructuras geoló­
gicas positivas ocultas, relacionadas con yacimientos de petró­
leo; en la· búsqueda de yacimientos minerales, principalmente -
hidrotermales; 'en la geohidrología y principalmente en la inge­
nieria civil; y son de amplio uso en los paises en donde más se 
ha d'esarrollado la geomorfologta, como son los Estados Unidos, -
Francia y la Uni6n Soviética. 

En M6xico, estos métodos tienen una reciente aplicaci6n y salvo 
en la geotecnia, su uso·aGn no está muy difundido. 

A p~sar de que varios ge6logos tradicionalistas consideran a es 
ta disciplina -la geomorfolog!a- como únicamente geográfica, e! 
pieza a tener una aplicación mayor en cuestiones de ingeniería 
geológica, y a medida que se difunda su uso, el geólogo amplia­
rá su campo de acción, no sólo en áreas de iriter~s económico i! 
m~diato, en las que ya interviene, como la geología minera y -

petrolera, sino tambi6n en estudios de geología del Cuaternario~ 
en donde estos métodtis son de gran importancia como apoyo para -
el conocimiento del desarrollo hist6rico de nuestra cultura .. 
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I. RASGOS FISlOGRAFIC:os y GIÍOLOGICOS . 

La regi6n en estudio está ubicada dentro de la provincia fisio-
gráfica denominada Eje Neovolcánico Transmexicano~ Esta pr~ 
vincia está constituida por un conjunto de volcanes y sus pro­
ductos. Atraviesa el país de oeste a este, a la altura del par!. 
lelo 20°, desde las costas de Nayarit y Colima hasta la zona del 
Pico de Orizaba, en el Estado de Veracruz, y tiene una longitud 
aproximada de 850 km. De acuerdo con E. Raisz (1959), esta pro­
vincia fisiográfica se encuentra limitada al norte por las pro­
vincias de Sierras Sepultadas, Sierra Madre Oriental, Mesa Cen­
tral y Sierra Madre Occidental; .al oriente por la vertiente del 
Golfo; al sur por la Sierra Madre del Sur y al occidente por el 
Océano Pacífico. (fig.l) 

. . . . 

PRINCIPAI.BS CARACTERISTICAS DEL EJE NEOVOtCANICO TRANSMEXICANO 

Se ha formado por la•·acumulaci6n de derrames lávicos y productos 
piroclásticos que han sido expulsados por conductos volcánicos 
de diversos tipos y tamaf!.os, como son los conos ciner!ticos, 
~p.e. el Paricut~n y ~l Xitle entre los más j6venes; los volca­
nes compuestos, domos y los grandes estratovolcanes. Estos úl­
timos son los principales edificios volcánicos y en ocasiones -
rebasan los 4,000 msnm; entre ellos se encue~tra el Citlaltépetl 
o Pico de Orizaba ( 5,675 m), el Popocat6petl (5 ~28 m), el -
Iztacdhuatl (5, 286 m), el Xinantécatl o Nevado de Toluca (4 ,461 m) 
y el Nevado de Colima (4,180 m) como los más importantes. 

Además de los aparatos volcánicos existen domos volcánicos, como 
los que se localizan en los Azufres, Michoacán; Calderas ·p.e. -
en Los Humeros~ .Puebla- y rnalires, como los que se encuentran en 
las cercanías del Cofre de Perote, Puebla y Veracruz; así como -
una gran variedad de combinaciones de estas formas. 
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COMPOSICION. 

La composici6n petrográfica de las rocas a lo largo del Eje Neo­
volcánico es muy variada; está considerada como una provincia -
Cáldaalcalina, por la abundancia de dacitas y andesitas, así - . 

como por la relaci6n que guardan sus contenidos de Si02 y 

Na 2o + .K2o. (SPP, 1982, p.57), y el elevado. contenido de Al 2o3• 

EDAD 

La mayor parte de los estudios que se han realizado en el.Eje -
Neovolcánico coinciden en que la actividad de éste comenz6 en -
el Oligoceno.y continúa hasta el Holoceno, y dividen a esta ac­
tividad 'en dos estapas: una del 01¡gomioceno y otra · Pliocua­
ternaria, sin embargo, Demant (1978, p,_.!73) sefiala que esta ac----... ' 

tividad es 6nicamente Pliocuateruaria y que la mayoría de ·~Sta . 
se produjo durante los dos últimos millones de afios, siendo las 
r'ocas oligomiocéonicas la prolongaci6n meridional del sistema -
volcánico de la Sierra Madre Occidental. 

ORIGEN 

La mayoría de lo~,autores (Alvarez, Bioomfield, Castillo, Demant 
Mooser, Negendank, Nixon, Thorpe, Urrutia; Valastro, entre otros)° 
coinciden en sefialar el origen del Eje Neovolcánico como el re-­
sultado de la subducci6n de la placa de Cocos debajo de la placa 
Norteamericana. Sin embargo, el hecho de que no sean paralelos 

.el Eje Neovolc~nico y la traza de la Trinchera de Acapulco, sino 
que exista una divergencia de 20° aproximadamente entre sus · -­
orientaciones, ha .originado diversas teorías para explicar esta 
divergencia. A continuaci6n se señalan, de manera muy general, 
algunas de las más importantes: 

MXJSER (1968 , p., 1,8} sel'lala que el Eje Neov!5lcanico es tma antigua geosutu­
ra entre dos óloques crat6nicos, y la presencia de fracturas norte-sur a lo -
largo del Eje, representan wia zona de debilidad que ha sido abierta ¡>ar.ten­
siones originadas en la cresta del Pacífico Oriental. 
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Urrutia y del Castillo (1977, p.19 y 20) proponen una dism.!_ 
nuci6n del ángulo de subducci6n de noroeste a sureste a lo 
largo del Eje de la Trinchera, debido a que el material de 
la placa de Cocos se vuelve más denso,menos caliente y jo­
ven, la placa aumenta su espesor y rigidez, la superficie -
superior está a más profundidad y con una mayor cubierta de 
sedimientos, la velocidad de entrada crece y aumenta la ca­
pacidad de interacci6n con la placa Norteamericana; además 
de no ser perpendicular la direcci6n del movimiento de Cocos 
-Nortean1érica a la trinchera. 

Demant (op.cit. p.183) establece un humdimiento oblicuo de 
la placa de Cocos frente a_México, debido al desplazamiento 
lateral izquierdo entre la placa Norteamericana y l.a del Cari­
be (Fig. 2.) 

· -- - ··- · -·Negeridank(.l~.?)_ realiz6. estudios geoq11imicos en el Valle de 
M~xiCo, en los cuales utiHz6 ·un indicador para la. distin­
ci6n entre matrial ~iálico y simático.( ~ • A12o3 - Na2o 

T10 2 . 
expresado en \ de peso i donde sima: l) .. 3 a .8 y .sial "G> 1 O) 
y obtuvo valores relativamente altos (~: 1.0 a 20 y 'mayores 
de 20), por lo que sugiere un origen siálico del magma, de­
bido a la fusi6n parcial de corteza inferior. 

Nixon (1982) estableció un modelo de evolución tect6nica -
basado en la sismicidad a lo largo de la Trinchera Mesoam~ 
ricana. Divide a la placa que se hunde en tres segmentos: 
Un segmento occidental asociado a una subducci6n asismica 
de la placa Rivera: una parte central y oriental relacion! 
da a un segmento de placa de Cocos, que subduce con un án­
gulo pequefto que se extiende desde la fractura Rivera has­
ta la Cresta de Tehuantepec; y una zona de transici6n, en 
el graben de Colima, en el limite de las placas Cocos y R.!. 
vera. 

10 
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Además de estas teorlas que explican la existencia del Eje - Ne~ 

volcánico Transmexicano debido a una subducci6n, hay otras que 
se refieren a un origen por movimientos divergentes, entre las -
que se encuentra la de Schurbet y Cebull (1984) que se sinteti­
za a continuaci6n: 

El Eje Neovolcánico representa el desarrollo del límite norte de 
una placa áun pobremente delineada; esta microplaca está limita­
da al oeste por la Trinchera Mexicana y al sur por el sistema de 
fallas Motagua1 el límite oriental no está definido y posibleme~ 
te no se ha desarrollado, pero puede estar representado por una 
extensi6n del Eje a trav6s del sureste, desde el Sistema Montañ~ 
so de Am6rica Central hasta la zona Motagua-Caymán. El desarro-

. llo de esta micoplaca lo explican por la diferencia de las velo­
cidades absolutas de desplazamien1K> de la placa Norteamericana, 
que en general es de 2.6 cm. al año pero hacia el sur es lige~a­
mente mayor, de 2.7 cm. al afio. 

Estas diferencias de movimiento provocan una zona de transtensi6n 
a lo largo del Eje. La presencia de volcanismo calcoalcaiino es 
justifi~ado por el hecho de que la zona de transtensi6n, que se 
encuentra muy ceraa de. la zona de subducci6n, puede provocar la 
fractura de la·lit6sfera, lo suficiente para permitir que ocurra 
un volcanismo semejante a los relacionados a las .zonas de subduc 
ci6n. (Fig. 3) 

Estos son s6lo algunos de los modelos geol~gicos que se han esta 
blecidos para explicar el origen de esta provincia de la Sierra 
Nc_vada y por lo tanto y hasta ahora no se ha eleborado un modelo 
que sea plenamente aceptado. 

La actividad volcánica en e.I :cuaternario lla provocado el cierre .. 
de cuencas antiguamente exorreicas, originando lagos; ha condi-
cionado la presencia de glaciares e influído ·sustancialmente. -
sobre los procesos erosivo-fluvi~les. 
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Interpretaci6n del Eje Ncovolc:lnico cano WlR zona de 
transtensi6n que define el lfmite norte do una microplaca 
desprendida de la placa Nortenmcricnna. La transtensi6n 
es el resultado de una posible velocidad absoluta'difere!!. 
cial, de 2.6 on/al\o, para ln placa Norteamericana en gene 
ral y de 2. 7 cm/afio para la región sur de la zonn de trañ! 
tensi6n. La flecha circular indica el probable sentido de 
rotación de la micro· plnca. 



PRINCIPALES CARACTERISTfCAS DE LA SIERRA NEVADA.· .. · .. 

El relieve comprendido en. la tona en estudio está domin~do por • 
la elevaci6n montaftosa denominada Sierra Nevada, que está ubica· 
da en la parte centro-oriental del Eje Neovolcánico. Esta sie· 
rra tiene una orientaci6n aproximada norte-sur y está formada • 
principalmente por los dos grandes estravolcanes Popocatépetl e 
Iz taccíhua tl . 

El parteaguas de esta sierra representa· el l~mite oriental de -
la .cuenca de México, y el occidental de la cuenca Pueblª·Tlaxc! 
la, perteneciente esta 61 tima a· la cuenca del Balsas. La cuen· 
ca de Puebía-Tlaxcala está limitada además, al norte por_ia'_Sle 
rra de Calpulalpan y al oriente por el volcán La Malinche. 

Un gran contraste pre.senta el relieve debido a que existen en -
esta regi6n una difer.encia de alturas de aproximadamente 3 OOOm 
en una distancia horizontal ·menor de 30 km. De oocidente a orien 

.te se pueden diferenciar tres porciones principales. 

El conjunto montafi('Jso de la Sierra ·Nevada, colllprendido. por ·­
arriba de la cota 3 100 m. . · · 

.. · . .:¡ 

su pÍ.edemonte, que se extiende.por arl'ibade.los 2 400m.. 

·Una planicie de nivel de base. 

El _parteaguas de la Sierra Nevada está situado en su mayo~ parte 
arriba de los 4 000 msnm; a la parte superior de esta divisoria, 
en.los volcanes Popocatépetl e Ixtaccíhuatl, corresponden los -
climas EFH de la clasificaci6n. de KHppen, que te6ricamente em-­
piezan a los S Z7Z m, donde la temperatura media anual es de: 
- 1.4° c .• 
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Al oriente del parteaguas, la ladera montaftosa se extiende hasta 
3,100 msnm aproximadamente, con una amplitud en sentido horizon­
tal media de 10 km. En la mayor parte de esta zona existen los 
cl'imas ETH de Ktfppen, que empieza a los 3,349 m. y donde la tem­
peratura media anual es ~e 8.3°C. 

A partir de esta ladera se extiende una planicie inclinada, dis!:_ 
cada por numerosos barrancos, y desde la cota Z,400 hacia, el -
otiente disrninu~la inclinicaci6n, siendo ~sta menor de un grado. 
Esta planicie se encuentra interrumpida en algunos _lugares por -
pequefios volcanes. _;n1a estaci6n climática de Huejotzingo, la · 
temperatura media anual se ha calculado de f5~7"c-, el mes más -- · 
frio es enero, con una temperatura media de 12.4°C y mayo es el 
mes más caliente, con 18°C como temperatura media; la suma total 
anual de las precipitaciones mensuales es de 868.Z mm el mes más 
lluvioso es j~lio, con 195.6 mm, y el menos lluvioso es marzo, -
con 4,9 mm. El clima correspondiente a este .poblado, según las 
Modificaciones al Sistema de Clasificación Climática de Ktfppen -
hecha por Garc!a (1964), es el e (Wz} (W) b, que se refiere a 
clima _templado subhúmedo con lluvias en verano. 

Se presenta en la región una densa red fluvial de configuración 
predominante paralela, ·con sus cab~ceras localizadas a_-lo-largo 
de la zona montafiosa, y sus desembocaduras marcando el Umite e!!_ 
tre. la planicie de nivel de base y el piedemonte. 

La geología de la zona que comprende esi~ trabajo es aparentemen­
te simple: rocas volc§nicas intermedias y básicas en la estruc­
tura montafio~a, toba_s- en el piedemonte y depósitos lacustre-aly_ 
viales y volc~nicos en la planicie de nivel de base. Todas es­
tas rocas son de una extrema juventud, predominando el Cuaterna­
rio y el Plioceno; las rocas del Mioceno deben ser escasas y di­
fícilmente se encuentran del Oligoceno. 
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Sin embargo~· es necesario considerar no sólo la ·columna geol6g,i 
ca de la localidad, sino la regional, para tener una idea más • 
clara de la estructura e historia geol6gica de la zona en estu­
dio, es por ello que además de las rocas que constituyen las Si! 
rra Nevada, se mencionan las de la cuenca de Puebla·Tlaxcala. 

ESTRATIGRAFIA 
La estratigrafía de lácuenca Puebla-Tlaxcala.que·a continuaci6n 
se describe fue. establecida por Erffa y Hilger .·c1916) y está re~ 
sumida en las tablas 1 y 2 y comparada con la estratignffade -
las regiones limltrofes~ 

PALEOZOICO 
Las rocas de mayor antigUedad son esquitos.de color gris y ver­
de, grauvacas y cuarcitas. Seg<ln Fries y Orta ,. pertenecen a la · 
Formaci6n Acatlán y su edad es incierta, pueden ser del Paleozo­
níco, Triasico o Judsico. Esttln intensamente plegadas y cruza­
das por numerosos vetas de cuarzo. Afloran en el margen sur de 
la Cordillera·de Tentzo, a unos 47 km. al sureste de la pobla· 
ci6n de Huejotzingo, fuera de la zona .en· estudio. 

MESOZOICO 

JURASICO 

Grupo Tecoéoyunca 
Comprende' una serie alternante: .. de formaciones. continent~les y 
marinas, y fue llamda por Co~t6s Obreg6nen · 19Si, · Formaci6n Car­
bonifera Superior. Abarca todos lo~ sedimientos depositados du· 
rante el Jurásico medio y Calloviano. 

Aflora hacia la .margen sur de· la CordilleTa .de Tentz~, donde pr!:.. 
sentan en la parte superior huellas dé oleaje! n6dulos de caliza 
y argilita. 
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CRETACICO 

Las rocas.de este periodo son esencialmente caiizas, mismas que 
cubren grandes superficies .en la parte sur de la cuenca Puebla­
Tlaxcala, y conforman la Cordillera de Tentzo, el Cerrij6n de -
Amoxoc y los Cerros Pift6n. Al igual que las rocas paleozoicas 
y jurásicas, no afloran en la zona cartografiada, aunque s! ce!. 
ca de ésta. 

FORMACION ATZOMPA 
Consta de una serie de margas rojas y argilitas. En la parte i~ 
fertor aparece un banco de arcilla ~alcárea de hasta SO m~. de -
espesor que contiene ostras y el foraminífero Chfatella disipiens, 

que marca tma edad neocomiana. 

FORMACION XOCHICALCO 

Bn el norte del estado de Guerrero, en sus limites con el de Mo­
relos, Fries designó en 1960 con e·ste nombre a una sucesi6n de -
caliza de espesor variable. 

Una característica de la formación es la abundancia de bandas de 
' pedernal intercalado, hasta el grado de fol'lllar casi la mitad de 

roca en algunos lugares. Sin contar con buenos datos paleonto­
lógicos se le atribuye una edad Barremiano-Aptiano. 
La base· de. esta formación representa facies de aguas .profundas 
.Y la cima. de aguas someras. 

FORMACION ORIZABA 

Ha sido descrita por Rfos en 1959. como un grupo potente de ca-: 
lizas de estratificaci6n delgada y gruesa, comunmcnte dolomiti­
zada • se cara.ct'eTizan por su riqueza en fósiles, pl'incipalmente 
paquiodontos y mili6lidos. Se dividen en dos facies bien repr~ 
sentadas: una arrecifa!, constitu!da por boundstone en bancós 



de 2 a 4 m, intercalad~s con capas gruesas de. grainstone y pac! 
stone; la otra facies es de tipo post-arrecifa! y consiste en -
mudstone y wackstone. Bs de edad Albiano-Cenomaniano. 
Constituye la cresta principal de la Cordillera de Tentzo y los 
Cerros PiMn. 

FORMACION MORELOS 

Fries en 1960, asignd este nombre a una potente secci6n de cali­
zas y dolomitas de edad Albiano-Cenomaniano. Son producto de -
una gran transgresi6n marina y se le encuentra aflorando en la 
mayor parte de la cuenca sedimentaria de Morclos-Guerrero. Se 
hanreconocido dos tipos de facies: lagunares evaporiticas y de 
plataforma. La primera corresponde a una secuencia de dolomitas 
sacaroides, de una potencia máxima de 550 m, la segunda es una 
secuencia de rocas carbonatadas, con abundante microfauna que ha 
p~rmitido establecer para esta facies una edad A~biano superior­
Ceno:nianiano.. Esta !ormaci6n aflora al oeste de la linea Atlix­
co-Huaquechula. 

FORMACION MAL'rRATA 

Está constituída por calizas negras, cripto o microcristalinas, 
con abundante pedernal negro en n6dulos o capas, en Ócasiones i!!. 
tercaladas con lutitas negras, y hacia la cima aumenta el conte­
nido arcilloso; el espesor total sobrepasa los 400 m. 
Su edad no es anterior al Cenomaniano tardío y termina probable­
mente en el Turoniano. Aflora en el Cerrijón de Amozoc, en la 
Sierra de Teapa y en la Sierra de Tetzoyocán. 
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FORMACION CUAUTLA 

Fries en 1960 fue el primero en designar con este nombre a una -
~ecuencia de calizas de edad Turoniano localizadas en afloramien 
tos al poniente de la Ciudad de Cuautla. Consta de tres facies 
principales: una sucesi6n gruesa de capas de caliza del tipo ba~ 
co calcáreo, una sucesión más delgada de caliza elástica. Aflo­
ra en la Cordillera de Tentzo y al oeste de 6ste. 

FORMACION MEXCALA 

Litol6gicamente es muy variable, tanto horizontal como vertical­
mente, aunque en genera.!, la parte inferior está constituida por 
calizas arcillosas de coloración oscuro, sobre estas calizas se 
encuentran una sucesi6n de lutitas y limolitas calcáreas; hacia 
la parte superior, el contenido de arenisca aumenta, encontránd2_ 
se en ocasiones capas de conglonerado de grano fino. 
Cbn base en el contenido de f6siles, Imlay le asignó a la base -
una edad de Coniaciano inferior. 

CENOZOICO 

TERCIARIO 

Grupo Balsas 
Está constituido por una gran variedad de rocas entre las que se 
encuentran conglomerados calcáreos, conglomerados volcánicos, -
evaporitas, calizas lacustres, arenas, limos, tobas y derrames -
volcánlcos interestratificados. Los conglomerados calcáreos es­
tán formados por fragmentos decalízas, pedernal, dolomita y are! 
lla, derivados de las formaciones cretácicas Morelos, Cuautla y 
Mexcala, encontrándose principalmente en la parte basal. De acuer. 
do con De Cserna (1957), éste es el resultado de un dep6sito pos! 
orogéncio de tipo molassa. 
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Los espeTsores que· presenta son muy Yariables, desde los 500 m 

hasta los Z,500 11 La edad de este grupo no está bien determi .. 
nada, pero hay evidencias de que inici6 su dep6sito en el Eoceno 
y concluyó en el Oligoceno medio. 

Posterior a la sedementaci6n del Crupo Balsas, la siguiente for­
maci6n de rocas terciarias y cuaternarias se debe a una intensa 
actividad volcánica que continúa hasta la actualidad. Debido -
que existen pocas dataciones absolutas, en especial en rocas del 
Cuaternario inferior, y a que las diatomeas y gasterópodos-que 
aparecen en los sedimientos están sin especificar para una data­
ción, habrá que considerar con reservas los datos relativos a la 
edad y sólo como valores aproxi~ativos. Erffa (fil?.. cit.) distin 
gue los siguientes grupos: 

ROCAS VOLCANICAS DE BARRANCA SECA 

Forman el núcleo de la Serranía de Huamantlá, compuesto dé capas 
de lava de composici6n cuar:z:ola tiandesitica; están fuertemente -
erosionadas al grado que ya no se pueden reconocer las formas or~ 
ginales y están cubiertas por los sedimientos. lacustres de Tlax­
cala. 

Las rocas instrusivas del Cerro Coatepec, al norte de V~ls.equi- · 
llo, son probablemente del Plioceno. 

TOBA CAULAPAN 

Con este nombre Erffa designa a los dep6sitos pirocllsticos. muy· 
extendidos, localizados al s~r de la cuenca. 
sobre ~stos descansa una capa d~ lava cuarzolatiandalit·ica·.desig­
nada por Malde como Lava Ixcalco. 

La formación.de los grandes estratovolcanes de la Sieua Nevada 
y la Malinche se inició en el Plioceno, aunque sus actividad: con-
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tinCia en el. Holoceno. En la base de la Malinche'y en· el.bloque .. 
. . . 

de T18..'.'cala fueron halladas ignimbritas que pueden ser considerá-
das como parte de la "Provincia Central", y cuya edad puede inf~ 
rirse como Plioceno. 

SEDIMENTOS LACUSTRES DE TLAXCALA 

Con este nombre son designados aquellos piroclastos granulosos que 
fueron depositados en lagos. Afloran principalmente en el norte. 
de la zona del bloque de Tlaxcala y del bloque de Huélillantla. Aquí 
se presentan en los valles de los ríos y en los escalones, bajo -
las tobas y capas de lava del Cuaternario. La edad inferida para 
estos sedimientos, según la posici6n estratigráfica, es Pli.oceno. 

Las rocas que constituyen la Sierra Nevada y porciones adyacen~ 
tes han sido descritas por varios autores, entre los que destacan . 
Orci6ñez, Fries y Mooser; y esdn resumidas por White (196Z). como 
se describen a continuaci6n: 

SERIE VOLCANICA,, XOCHIT.EPEC 
.. 

Son las rocas más tintiguas de la regi6n, expuestas por la ·ero·si6n 
de los arroyos a lo largo de las laderas occidentaiés.m4s·bajas: 
del Iztaccíhuatl. · 

Las rocas de esta serie son traquiandesitas de.horii>1~D.d{(Mc,~~· 
s.er, 1956) probablemente del Plioceno. :~·;:_:~; 

CUATERNARIO 

SERIE ANDESITICA IZTACCIHUATL' 

Esta serie fue descTita por Mooser en 1956, está constituida pri!! 
cipalmente por andesitas porfídicas de piroxeno, a las que se ~es 
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atribuye en edad del Pleistoceno; son las que siguen en anti­
güedad a la serie Xochitepec. 

Entreverados con las numerosos corrientes de lava, se encuentran 
mantos de hecha intraformacional. El volcán Nexpayantla, el an­

tecesor del Popocat~petl, compuesto de andesita porfídica, es pr~ 
bablemente de la misma edad del Iztaccíhuatl. 

Las series volcánicas están separadas por períodos de erosi6n y 
cada una de ellas tiene asociados sedimientos de detritos volcá­

nicos desplazados ladera abajo por la gravedad; en discordancia 
estratigráfica con las series Xochitepec e Iztaccíhuatl, y entre­
verados con el Grupo Chichinaut~in, hay potentes dep6sitos fluvi!. 
les y piroclásticos de grava, brechas de avalanchas de lodo, bre-
cha de deslizamiento de laderas, hechas volcánicas y conglomera­

dos y sedimentos de tipo glacial, junto con derrubio glacial de -
aguas de deshielo. 

Estos dep6sitos están cubier~os por cenizas, la'J>illi y por sue­
los compuestos. 

'. '; ~.<:.: 

Amplios sectores de 1a·'.~eg~isi{,de Puebla-Tlaxcaia estin cubiertos 
por sedimientos y productos·\"oidnicos~ entre.íos que se dis~in­
guen: 

GRUPO CHICHINAUTZIN 

Fries en 1962, defini6 con este nombre al conjunto de volcanes, 
lavas y productos no consolidados que dominan en las elevaciones 
montañosas que se extienden entre los estratovolcanes Ajusco y • 

Popocatépetl, presentes además en las cuencas de Toluca y Puebla· 
Tlaxcala. Las lavas y depósitos piroclásticos están compuestos de 
andesitas de oxi.hornblenda, dacitas, andesitas de hiperstena, and~ 
sitas basálticas de olivino-augita y basaltos (Mart1n del Pozzo, 
1982) Daninan las rocas jovénes, de :(ines del Pleistoceno y del Holoceno. 
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Los dep6sitos piroclásticos han sido generalmente redepositados 
por el agua o el viento, y modificados por. los procesos de la -
meteorizaci6n y formaci6n de suelos .. 

Al pie de los grandes volcanes se presentan con frecuencia laha­
res y dep6sitos de nubes ardientes. En las hondonadas se encue~ 
tran sedimientos lacustres que en diversos lugares contienen re! 
tos de mamíferos. 

COMPOSICION 
En la 'Sierra Nevada, Erffa y otros investigadores (1976, p.103) 
verificaron la existencia .de dacitas y cuarzolatiandesitas. Heine 
y Heide-Weise (1973, p.7) encontraron ~n el Popocatépetl e Iztac~. 
clhuatl tobas andesíticas ricas ·en hiperstena, ortopiroXeno común 
en las rocas de las series calcoalcalina, y augita. 

Para el presente trabajo se practic6 un análisis petrográfico a 
varias muestras provenientes del noroeste del Iztaccíhuatl de la­
vas de los cerros Mesitas y Hielosochio en la parte oriental de -
la zona de trabajo;de los cerros San José Atoyatenco y Zapotecas 
y de una colada de lava situada en la parte meridional al este -
del Popocatépetl, de las cuales se obtuvieron resultados muy si­
milares. En todas ellas se encontraron plagioclasas zonadas, a~ 
desina, hiperstena y apatito. Otros minerales encontrados en a! 
gunas de las rocas son labradorita, lamprobolita (oxihornblenda) 
augita, hornblenda y di6psido. Los microlitos que constituyen la 
matriz, en general varían en su composici6n de An46 a An56 (estos 
valores fueron obténidos con el método de los microlitcs) por lo 
que se encuentran en los límites entre andesina y labradorita. 
Además de éstos, se encontró vidrio ácido como constituyente de 
la matriz en todas las rocas, a excepci6n de una de ellas, que es 
holocristalina. En ninguna de las láminas delgadas observadas 
con el microscopio se encontró cuarzo, lo que dificulta obtener 
una clasificaci6n precisa de las mismas por medios petrográficos, 



siendo nece.sario recurrir a estudi.¿;;hd;~ativo"S para determi­
nar la composici6n. 

En el ~res~nte trabajo se les clasifica como andesitas de hiper 
tena y tobas andesíticas. Esta clasificaci6n está apoyada por 
los va.lores obtenidos de An (la mayor parte dentro del rango de 
la andesina), ya que de acuerdo con Hatch (1979, p.317), el va­
lor de An50 representa el limite entre andesitas y basaltos, y 
" •• el zoneamiento podría ser originado por la variaci6n de la 
presi6n del vapor de agua, aún a temperaturas constantes". Otro 

·de los criterios que sustentan esta clasificaci6n es la existe~ 
cia· de sílice en forma de vidrio dentro de la matriz. Según el 
mismo autGr, las andesitas libres de cuarzo son muy raras, por 
lo que. este constituyente debe encontrarse en forma normativa. 
El ortopiroxeno común para este tipo de rocas según la clasifi­
cación de él mismo, coincide con el encontrado en este estudi~. 

De acuerdo con la composición petrográfica, la posici6n.estra­
tigráfic~ y la casi nula disecci6n que·presentan éstos dep6sitos · 
de lava muestreados, se presume que pertenecen al.Grupo Chichi­
nautzin. 

E D A D 
Para el Iztaccíhuatl, Nixon (citado por Demant, op·.cit. p.174) 
determin6·-una edad radiométrica menot a un mil16n de afios y 
Steele (citado por Demant, ibid ) encontr6 direcciones de mag­
netizaci6n unicamente normales. En los estudios realizados por 
Heine y Heide-_Weise (op. cit. p. 7 . y 8) en la cuenca de Puebla­
Tlaxcala se determinó la edad de algunas capas de volcán Matla-

. 14 
cuéyatl por medio del método de C , que dieron edades de 
12 ,000 y 39 ,oop, años. Estas determinaciones, a1Jnque no se rea­
lizar6n específicamente en la zona en estudio, se mencionan por 
su proximidad con la zona a la que se refiere el presente tr~b! 
jo. 
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White (1951), p.5) considera que el volcán Popocat6petl comenz6 a 
formarse:e~ e1 Pleistoceno. Este volcán ha tenido una actividad 
continua, que se ha manifestado en tiempos hist6ricos. 

Yárza (1948, p. 108) cita en· su obra escritos de varias épocas 

en los que se menciona la actividad del Popocatépetl; los más 
antiguos se refieren a erupciones en 1347 y 1354, otros hablan -
de la época de la conquista: "En 1519 hubo otra erupci6n, pués -
los espaftoles lo vieron arrojando humo, llamas y piedras incand~ 
centes y su actividad dur6 hasta 1530. Cuando volvió a arrojar 
humo sigui6 manifestándose hasta 1539" ; menciona también testi­
monios de Berna! Diaz del Castillo tomadas de sus cr6nicas 

'' ... echó grandes llamas, piedras y cenizas, antes de esto se -
oyeron fuertes ruidos. Las cenizas de su erupci6n llegaron a -
lluejotzingo, Chalco, Cholula y Tlaxcala. Quemó el campo, las -
hortalizas y los 4rboles . " 

Segdn White (oo. cit. p.S) el antecesor del Popocatépetl ~s el -
volcán i.;expayantla, que se encontrabaasentado cerca del actual -
cono del Popocatépetl y que debi6 de haber sido· de la misma edad 
del Iztacc!huatl. Las emanaciones del Popocatépetl a partir del 
Pleistoceno fueron cubriendo al ;~expayantla hasta casi extinguir 
su expresión en el relieve, a excepción de una parte de su borde 
superior, conocido ahora como Pico del Fraile o el Abanico. 
Las razones en las que se base para justificar su hipótesis son: 

El diferente grado de erosi6n entre el Popocatépetl, que pr~ 
senta una débil disección, y los restos del Nexpayantla, cu­
ya caftada del mismo nombre tiene más de 400 m de profundidad, 
indican que las partes del volcán son de diferente edad. 

Las diferentes se.~ciones estratigr~ficas entre los lados 
opuestos.del Popoc~~épetl y él Pico. del .Fraile. 
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Las _lavas 111~s recientes del PopocS.t~p~1:1 c¡ue d~scél.nslln so~ 
bre las rocas del Abanico; 

La diferencia petrográfica entre las rocas del Popocatépetl, 
donde son "andesitas porf1dicas de color negro al intemperi~ 
mo" (sic), y las del Pico del Fraile, donde hay lo que él -
llama p6rfidos andes!ticos rojos. 

Esta breve descripci6n de la estructura geoHigica regional y 12_ 
cal nos p~rmite hacer una serie de consideraciones. 

Aunque la zona que comprende este estudio es totalménte vol-cáni­
ca; con actividad actual y en ella quedan compredidos do_s de los 
tr.es volc-anes más al tos del pds, a excepci6n del Pico de Oriza­
ba, en susproximidades aflora~ rocas sedimentarias. Estas rocas 
antiguas constituyen.la cadena montaftosa conocida como Cordille­
ra de Tentzo. 

Esta asociaci6n entre estructuras volcánicas cuaternaria~ y es­
tructuras plegadas del Terciario es característica de algunos '." 
1 (mi tes del Sis tema Volcánica Transversal (o Eje Neovol·c~~ico) 
con la Sierra Madre del Sur, misma que se aprecia en·las cerca­
nías· de las ciudades de Cuautla y Cuernavaca. 

La Sierra Nevada es una zona de gran actividad volcánica a lo -
largo de todo el Cuaternario, lo que se infiere de la presencia 
de los grandes estratovolcanes Tlaloc, Telap6n, Iztaccihuatl y 

Popocat~petl, además de volcanes muy j6venes como el Papayo y -

el Tecajete. Sin embargo, al oriente de la Sierra Nevada la as 
tividad volcánica cuaternaria ha sido de menor intensidad: se -
va reduciendo la cantidad de volcanes en comparaci6n con la -
cuenca de México, y consecuentemente, el espesor de las rocas -
volcánicas, hasta permitir el afloramiento de las rocas ~arinas • 
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Lageolog!a y relieve permiten suponer que las estructuras mes~ 
zoicas se extend!an en el Terciario temprano hacia la zona que 
actualmente ocupa la cuenca de Puebla-Tlaxcala y el volcanismo 
las fue cubriendo gradualmente, proceso que debe continuar en -
la actualidad. 

Es conveniente mencionar también que las rocas volc§nicas como 
las que se presentan en esta zona en estudio, no permiten una -
clasificaci6n estratigráfica como se aplica a las rocas sedi­
mentarias, por las siguientes razones: 

1. Se han originado por diversas etapas de actividades, con 
distintos centros eruptivos, por lo que a11n siendo de la 
misma comppsici6n, no son correlacionables cronol6gica­
mente. 

2. No.· exhten estudios· detallados de da'taciones · abso.lutas -
· pár~·defi~fr: ~dades: con. preci~i6n. 

3. I.a disposicidn de las rocas· de distintas erupciones es t!?, 
t,a~mente irregular en sentido horizontal y vertical. Para 
uri estudio. estratigrtifico c·orrecto ser!a nece~ario deter­
minar la extensidn y espesores de las rocas de cada etapa 
dé actividad. 

4. Bl proceso de desarrollo coiltinl:ia hasta nuestros días con 
.las explosiones pirocU.sticas del Popocatépetl de tiempos 
histtSricos. ·· 

.. ~·~ ... 

Por todo esto, la estratigrafla reconocida actulamente hay que 
considerarla como muy gene_ral. e imprecisa para las rocas volcá­
nicas. Pueden ayudarmueha los métodos de análisis paleomagné­
ticos, radiométricos y de carbono.cartoce. En la medida que se 
hagan este tipo de estudios (el principal problema es el costo 
de los mismos) y se den a conocer sus resultados, tendremos má'.s 



' .,. 

elementos pal'a entender la. histo;rla ~eoldjic~-d:e 
' .. ,' .. ~. ~ ... •¡., . : ' 

d.a r sus zonas con ti~guas. 



f.,:.-· 

II. GEOMORFOLOGIA 

El relieve terrestre es el resultado de la interacci6n de los -
procesos end6genos y ex6genos, Los procesos end6genos son los 
que generan las irregularidades.de la superficie de la Tierra; -
se deben a la . actividad interna del planeta y se manifiestan a 
travSs de las dislocaciones tect6nicas, los terremotos, la crea­
ción y aniquilamiento de la corteza terrestre, la actividad ignea 
(tanto plut6nica como volcánica), el metamorfismo, etc, Los pr~ 
cesos ex6genos son aquellos que nivelan las irregularidades ori­
ginadas por la actividad end6gena, y se patentizan a través de -
la destrucci6n de las rocas in situ (intemperismo), la remoción 
de los materiales resultantes de esa destrucci6n (denudaci6n y -
erosi6n) y por su depositaci6n (acumulaci6n), 

En la zona de trabajo.el agente endógeno dominante' es el volcani~ 
mo. Los principales agentes niveladores de la superficie en e~ta 
regi6n son la gravedad, el hielo y el agua, siendo este últim~·el 
que ha actuado con mayor intensidad, 

La intensidad con la que acttlan est"s·agentes niveladores depen_­
den de varios factores, entre los que destacan los· siguientes: · 

A) TOPOGRAFICOS. Están relacionados principalmente con la pe~ 
diente, puesto que cuanto mayór sea' la inclinación de la S!!, 

perficie del terreno, mayor ser! la velocidad del flujo de 
las aguas superficiales y de los glaciares, así como de la 
denudación (procesos gravitacion~les), 

B) LITOLOGICOS. Incluye el tipo de roca, grado de fractura, -
grado de consolidación, porosidad y permeabilidad, tiempo 
de exposición a la intemperie, etc. El tipo de roca es un -
factor determinante en el desarrollo de la red fluvial, ya 
que ~ste será mayor o menor, dependiendo de la resistencia 
que presente la roca a la erosión fluvial. 
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Aunque existen rocas que son Tesistentes a un tipo de proceso y 

débiles a otro,' para la disecci6n del relieve se considera, de 
manera general, resistentes a los granitos y gneises, y débiles 
a las margas y lutitas, por ejemplo. Segan Ollier (1972,p.109) 
.los procesos normales del intemprismo afectan a las rocas volc! 
nicas tanto como a otro tipo de rocas, pero las rocas básicas 
son más propensas a la alteraci6n química que las restantes; -
esto lo atribuye a que los minerales ferromagnesianos y los fe! 
despatos, constituyentes principales de este tipo de rocas, se 
alter~n fácilmente en minerales arcillosos y 6xidos de hierro • 
con bases libres en soluci6n, y el dltimo producto del intempe­
rismo es .a menudo un suelo color café, rico en bases. 

Las fracturas, diaclasas y planos de estz:a tificaci6n ·favorecen 
el desarrollo de la erosi6n al permitir una mayor perietraci6n· 
a las aguas superficiales. 

Otro factor que confrola lá d~nudacidn:. es e'í g;_~'.d~'.~<i~· c.onsolid!. 
ci6n de la ~oca, ya q~e los ~ai·~Tlal~{ po~~:"consolidados son -
fácilmente removibles, 

La porosidad ·y permeabilidad de. las·rocas condiciona la densi· · 
dad de la.dise~ci6h, yaque.:en'· rocas ·muy ·permeables las aguas -
de escurrimiento se .inÚltran~ ori~inando una débil densidad de 
corte; mientl-as qué en rocas'muy porosas pero poco permeables -
existe una elevada densidad de la dis~cci6n. 

Bl·tiempo de ex~odci~n de la roca a la intemperie se refiere a 
.ta edad del relieve. Cuanto mayor sea este tiempo, mayor ser~ 
el desarrollo de' los procesos ex6genos. · 
Aunque no todos estos factores dependen de la petrolog~a de.las 
rocas de maneTa estricta; se les ha incluido eri este .inciso por 
estar fotimamente. relacionados con éstas,· ·' · 
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Cl CLIMA~ICOS. .Bst~n deterDJinados por la cantidad y ;freéuen 
cia de la. predpitacj,~n pluvial, las variacion~s de la • 
temperatura, tanto estacionales como·a1 dta, etc. 

D) COBERTURA VEGETAL. En un terreno provisto de ésta, las -
aguas superficiales disipan parte de su enngta al chocar 
contra los tallos y las hojas de las plantas, disminuyen­
do de esta manera su acci6n erosiva;· mientras que en su­
perficies carentes de esta protecci6n, las aguas que ese~ 
rren actaan directamente sobre ellas, favoreciendo de es­
ta manera la erosi6n. 

E) ZONALIDAD GBOMORFOLOGICA, Distintos valores de profundi­
dad de la disecci6n se presentan en las laderas niontafio­
sas. Para los volcanes, 0?1.ier (op. cit, p.11Z) estable-

. ce un patr6n de drenaje a lo alto del cono. Te6ricamente, 
cuando se inicia, habrá una pequeña erosi6n en las cerca­
ntas del cráter, ya que a menudo esta parte es extremada­
mente porosa; en la parte media de la ladera habrá una -
disección máxima, y ésta decaerá en la parte inferior, d~ 
bido a la disminuci6n de la pendiente y se depositará el 
material ttansportado en la base del volcán. 

F) · ACCION ANTROPICA. El hombre también interviene en la in­
tensidad de la acción niveladora de los procesos ex6genos, 
ya que altera la dinámica de éstos, por ejemplo:al cons- -
truir bordos y cortinas para el almacenamiento de lasaguas 
superficiales, caminos y puentes, minas a cielo abierto, 
al deforestar la tierra para cultivisla. etc. 

." 

Para entender ei proceso de la disección del relieve es necesa­
rio tomar en cuenta todos estos factore~, que no son indepen: 
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dientes entr~:s'f,:<si~~-.:qUei.~CtUP,~ de Jllanera conjunta, y que • 
desempefi~n en m·~y"or ~,' men~r: grado un papel importante. . 

MORFOMETRIA 

La morfometrfa consiste en tina serie de.métodos que definen • 
ntlmericamente.determinados elementos del relieve y algúnospr2. 
cesos niveladores. 

Se han aplicado en la zona en estudio varios mhodos morfomé•. 
tricos por medio de los cuales se han obtenido un mapa de pro 
. . . . ~ 

fundidad de la diseccidn y de 6rdenes de corrientes, y otro 
de frecuencia de corrientes de segundo orden. 

Todas las mediciones se han hecho a partir de la red fluvial. 
En la gran mayoría de los casos las corrientes pueden obser­
varse desde su cabecera en la parte superior de la Sierra Ne­
vada hasta su desembocadura en la planicie de nivel de base -
hacia el oriente. Por ello, a pesar de que la zona es relati 

·~ -
vamente pequefta, muchas cuencas fluviales aparecen completas, 
lo que permite su an4lisis morfométrico. 

PROFUNDIDAD DE LA DISECCION 

. . 

·El mapa de la·profundidad de la disecci6n del relieve expresa 
el corte v~rtical en metros que han llevado a cabo las corrie~ 
tes fluviales. Es.te corte varía de unos cuantos metros, sobre 
todo en la planicie de nivel de base, a 200 y 300 metros en el 
conjunto montañoso, Para su realizaci6n se marcaron primera..: 
mente, sobre la carta topogr~fica, los talwegs indicados por -
la simbologta y aquellos inferidos segan la configuraci6n de • 
las curvas de nivel; posteriormente se midió la distancia ver-
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tical entre ~os talw~gs y sus divisorias correspondientes.j.~e· 
marcaron ios resultados mediante una simbolog~a que compre~de ' 
rangos de valores menores de 20 m , de 20 a 40 m> de 40'a 
100m·1 de 100 a 200 m·:. y de 200 a 300 m · 

La dhecci(Sn vertical se presenta con una clara zonalidad. 
En la vert-iente oriental del Iztacc!huatl predominan los valo-

1 
res fuertes, de mas de 40 m. y localmente se presentan los -
mSximos, de hasta 300 m· Hacia la vertiente opuesta s6lo ªP! 
recen en el mapa las cabeceras de numerosas cor:rientes fluvia­
les que en su mayoría han provocado cortes erosivos débiles, -
menores de 40 m · aunque hay cabecereas que corresponden a ca -
ñadas profundas, como la.de Milpulco, de ~asta 200 m ; la de 
Alcalica, de hasta 300 mt, y la de Amalacaxco, también de has~ 
ta 300 m · 

El Popocat~petl,· por ser una estructura más j6veri, I11Úestra una 
d'isecd~n· distinta, conshtente en_una red radial de. barrancos 
de poca profundidad, de menos de 20 m ,', aunque del lado sur­
occidental se localiza la caf\ada de Nexpayantla, de mh de 400 
m de profundidad. 

El piedemonte est~ cortado por una densa red de barrancos de -
distintas etapas de desarroll.o, que van desd.e los de unos cu·an 
tos metros de profundidad, hasta aquellos con una etapa avaní! 
da, como los arroyos Santa Clara, Xopanac, Apitzato y Apol, -
con cortes de 100 a 200 m Los valores que denominan se en ... 
cuentran en el rango de 40 a 100 m Es en los limites del pi~ 
demonte con la planicie de nivel d~ base donde la mayoria de 
las corrientes se lnfiltran o se incorporan a acueductos. 

Finalmente, en la planicie de nivel de base y en una colada de 
lava que cubre parcialmente la porción meridional del piedemo!!. 
te y de esta planicie, la profundidad de erosión es muy d~bil 
y se manifiesta por cortes de unos cuantos metros de profundi­
dad, a excepci6n de la barranca Nexapa, que eslade'mayor profu!!. 
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didad y.alcanza hasta·4Q m .La mayoda de las escorrentías 
aqui localizadas se deben a la eir.osi6n de las laderas de pe­
quefios ·conos volcánicos localizados al norte y al sur de la -
zona en estudio . 

Los resultados obtenidos en el análisis del mapa de profundi­
dad de la disección coinciden, en t~rminos generales, con el 
esquema propuesto por Ollier mencionado en párrafos anterio­
res. En las inmediaciones de la cima de los dos grandes es­
tratovolcanes, las corrientes han originado barrancos de poca 
profundidad;.en.1~.ladera montañosa se han formado (aunque -
con distinta densidad·¡;~~~ cada uno de' estos estratovolcanes) 
los barrancos más profundos presentes en la zona en estudio, 
de 300 ~ y más; en la zona de piedemonte se encuentran ba­
rrancos menos.profundos, de hasta 200 m. pero los valores -
típicos corr'esponden al rango de hasta 40 m;. y en la plani-

. cie de ni'evel de· base el corte es casi nulo. 

Este mapa.incluye el número de orden de las·~orrientes. Los 6r 
denes se han determinado de acuerdo con el sistema de Strahier 
que considera las corrientes carentes de afluentes como de pr.i 
mer orden,. la corriente que resulta de la uni6n de dos de és- ·· 
tas, de segundo, y así sucesivamente. 

Las cuencas más importan tes que aparecen completas en .. el . mapa 
. . . 

son las que pertenecen a Los·-arroyos Actiopa-:- que es de··tercer 
orden'-, Tepeyecac, Xochiac· y X:opana~ -todas ellas ·.de c~arfo _ º! 
den - y del r!o Nexapa; que es la de mayor. desarrollo : e·n. la io-. · · 
na y se e.xtiende hacia el sur, convirtiéndose en un importante 
afluente del Balsas. 

El orden de las cuencas en esta zona es un reflejo del grado de 
desarrollo que ha tenido la red fluvial. Dicho orden tiene i!!! 
portancia desde dos puntos de vista: la cantidad del. recurso 
agua y la intensidad del t~abajo erosivo de las corrientes. Las 
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corrientes de primer 6rden, normal¡nente son. de cal;'~c.ter incipien 
te, de nacimiento mur. rec.iente; se forman en ·c.ualq~ier sitio do~ 
de el terreno tenga la pendiente suficiente para que escurra el 
agua. Las de 6rdenes cuarto, quinto y mayores son expresi6n del 
desarrollo de una cuenca, y los valles a que pertenecen las co­
rrientes normalmente son antiguos en comparaci6n con los de las 
corrientes de primero y segundo orden. 

FRECUENCIA DE CORRIENTES DE SEGUNDO ORDEN 

Para interpret~r:mejor el grado de desarrollo de la red fluvial 
se·elabor6 un mapa de frecuencia de corrientes de segundo orden. 
La cuantificaci6n de las corrientes deben hacerse tomando en -
cuenta las de un mismo orden, Se eligieron las corrientes de -
segundo orden porque son las que expresan con claridad las may~ 
res concentraciones de drenaje, es decir, zonas con fuerte ese.~ 
rrimiento y erosi6n fluvial. Las corrientes de primer orden no 
proporcionarían una buena informaci6n, ya que son incipientes¡ 
las de tercer orden y mayores son ese.asas en el mapa, insufi­
cientes para hacer una cuantificac.i6n. 

La elaboración del Jllapa de frec.uen.cia de corrientes de segundo 
orden se llevó a cabo subdividiendo la hoja topográfica, en la 
que previamente se habían marcado. todos los talwegs, en cuadran 
tes iguales de aprox-imadamente 5 Km2, determinando para cada ~o 
el número de corrientes de segundo orden presente, anotando el -
valor en el centro y posteriormente interpolando, uniendo ios -

'· puntos del mismo valor. De esta manera se obtuvo el mapa defi-
nitivo con valores de e.ero a diez corrientes de segundo orden -
por áreas de 5 km. Z. 
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Los valores más altos, mayores de nueve, se disponen en cinco 
zonas. dos de ellas situadas en la vertiente superior del Iz.t!_S 
cíhuatl, una en la vertiente ac:cidental del Popocatépetl, otra 
en la ladera meridional del Popocatépetl y la última situada -­
·hacia la parte inferior del piedemonte y está asociada a la cue~ 
ca del arroyo Huilapan, afluen~e del Nexapa. 
Los valores más bajos de uno y cero se encuentran en la planicie 
de nivel de base y en la colada de lava reciente. 

Otro de 16s métodos morfométricos consiste en la elaboraci6n de 
un mapa de de~sidad de la disecci6n del relieve, es decir de -
longitud total de talwegs por uriidad de superficie. 
El mapa corre~pondiente pari la zona en estudio no se elabor6 • 
en el presente trabajo, ya que fue hecho con anterioridad por • 
Lugo y Martínez (1981). 

El análisis.de las cartas morfométricas anteriores muestra que 
no hay una relaci6n directa entre los valores de ambas cartas, 
ios valores máximos de una.corresponden a los intermedios de ' 
la otra, salvo para los valores inferiores, donde se presenta 
una coincidencia casi absol.uta •. De lo anterior se puede infe­
rir lo siguiente: 

. . Exi~_te un proceso erosivo más intenso en las vertientes -
: .- del .Iz.taccíhuatl que en las ·del PopocatépeÜ. 

· Hay un proceso de erosi6n remon.tante intenso en é'1 piede"'. 
···monte,. con barrancos paralelos y una erosi6n en el .Iztac~ 

cíhua:ti con corrientes alimentadas por las.aguas del des~ 
hielo. 

Se presenta una interrupci6n constante del proceso erosivo 
fluvial·. por acUmulaciones volcánicas, de. lo que result~ .. 

. qt.ie en la zona de Huejotzingo la mayoría de las conientes 
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desemboca en. la plan.i.c.ie d.e nivel de base en fol'lll.a de va­
lles ciegos;, sin emba.rgo, el 11ío Nexapa r sus afluentes 
drenan parcialmente a: esu. pl.anicie, 

El piedemonte es una zona con fuerte escurrimiento superf! 
cial con buena· recarga de aguas subterráneas, y la plani­
cie de nivel de base es la zona de acumulaci6n de estos -
mantos freáticos. 



MORFOGBNBSIS 

El t~mino mor;f~g~nesÍs se ref;i.e·re a los procesos ex~genos y e!!_ 
d6genos que originan las formas del relieve terrestre. Estas-· 
se clasifican de acuerdo a los procesos que han predominado en 
su desarrollo, pueden ser end6genos, ex6genos o combinacio~es • 
de estos dos. De esto resulta tres tipos genéticos principales 

· del relieve: end6geno, ex<5geno, y end6geno modelado. Al mismo 
tiempo, estos se subdividen en varios m4s. 

1. RELIEVE ~NDOGBNO 
' ' 

Los procesos e#d~genos se manifiestan en la zona ."en· estudió por 
una intensa actividad volcánica en el .Plioceno y Cuate~nario ~ ·~ 
por ·los tres tipos carácter!sticos del. volcanismo: efusivo,.ex .. · 
trúsivo y explosivo, cada uno de estos sed r~gido por· las pt2_ 

piedades fisicoquimicas del magma. 

Los procesos explosivos se refieren a la expulsi6n violenta de 
materiales del interior. de la Tierra a la superficie; se origí­
nan así los cráteres, los conos de escoria y cenizas, los maares 
y las superficies de piroclastos; .. Los procesos efusivos dan • 
lugar a las formas originadas por la emanaci6n escurrimiento y 

enfriamiento de la lava sobre la superficie del terreno, formán­
dose mesas, laderas, coladas y volcanes de lava, como formas •­
principales. Los procesos extrusivos dan origen a formas del r~ 
lleve por el enfriamiento de las lavas inmediatamente en la su­
perficie o a escasas profundidades; son representativas de estos 
procesos los·domos volcánicos. Son muy comunes las formas del -
relieve originadas por procesos combinados explosivos y efusivos 
surgen así los estratovolcanes, laderas Y. superficies complejas 
de lavas y·piro~lasto&: y otras. 
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Los magmas con alto contenido de s.1'.l~ce son ~4s viscosos y flu­
yen de manera m~s lenta que aquellos con ba)o contenido. 
P~ro no sólo el contenido de sílice del magma condiciona los pr~ 
cesos y formas resultantes, sino también los gases, la temperat~ 
ra, la topografía original, el volúmen total de lava arrojada, -
la velocidad de emanación, etc. (Best, 1982, p.236), 

Los gases provienen de dos fuentes: unos resultan de las reaccio 
nes químicas en el magma, y otros son vapor de agua derivado del 
agua. contenida en las roc¡is que el magma atraviesa durante su -· 
ascenso. Estos son importantes por dos razones fundamentales: 

1) Porque modifican la composición química del magma e 
influencian de esta,manera la naturaleza de las rocas 
que eventualmente se formen; y 

2} Porque tienen consecuencias mecánicas, ya que los ga -
ses cmx:entra~s en ciertas partes de un volcán y so­
metidos a presión pueden provocar explosiones. 

Estos fen6menos explosivos, que tienen una gran importancia geo­
morfol6gica, son controlados por una parte, por la naturaleza de 
las reacciones quimicas que se llevan a cabo en el magma durante 
su ascenso; por otra por la resistencia que presenta el magma al 
escape de los gases. 
Los magmas básicos, que son más fluidos, permiten escapar más fá 
cilmente a los gases que los magmas ácidos, por lo que la activ! 
dad explosiva es mucho mayor en éstos últimos. 

La temperatura tiene también un papel importante, ya que en ge­
neral, las magmas más calientes son más fluidos y permite_n ef e.:!_ 
cape de gases más fácilmente que los magmas viscosos, en los que 
el escape de los gases se dificulta dando a l.a erupci6n un caráf 
ter más explosivo, 

Segan Tricart (1974, p.244) "·,,los mecanismos que controlan la 
diferenciaci6n del magma y su. depositación en la superficie te· 
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rrestre ·son mucho m~s variados y sujetos a cambio. que aquellos· -
que operan para el caso de las plutonitas, formadas a gran pro-
fundidad " debido a que, en general, son producidos por ema-
naciones que arrojan magma desde varios kil6metros de profundi­
dad a la superficie, y esta ,·e,{(:pulsi6n involucra un cambio muy 
brusco en las condiciones fisicoqu!micas del ma mrial, en el -­
cual se est4n llevando importantes transformaciones. 

La topograf!a original, en especial la inclinaci6n de la super- • 
ficie, son factores que determinan la forma y extensi6n de los 
mantos y coladas de lava y de las superficie de piroclastos. Los 
prod~ctos volcánicos rellenan las depresiones del terreno, y es 
coman que las coladas de lava fluyan sobre los valles preexiste!!, 
tes, provocando inversiones en el del relieve; esta inversi6n -
se produce cuando una corriente de lava ocupa el cauce de un r!o 
obligándolo a cambiar de sitio, las corrientes erosionarán en­
tonces más facilmente en los bordes de las coladas y donde éstas 
no están presentes, llegando a formar nuevos valles en los luga-
res en los que antiguamente se locálizaban los parteaguas, que­
dando los valles originales ahora cubiertos de lava como partes 
elevadas. 
Una fuerte pendiente facilita la extensi6n de coladas y mantos -
Uivicos. 

Aún si: la pendiente del terreno fuera fav~rable, es posible que 
no se formen grandes coladas de lava ·debido a un bajo volúmen -
total de lava arrojada. También serán restringidas estas formas 
si la volocidad de emanaci6n es muy lenta, lo que provoca fa so­
lidificaci6n· de la· lava en sitios.cercanos a los centros de emi-
si6n. 

. . . ·. . 

El mapa geomorfoldgico: se, reconoc~n ·las s·iguientes formas. del·:; 
relieve: 
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RELIEVE VOLCANICO ACuMuLATIVO 
'\ •,' 

A) VOLCANES .. · 

Dentro de está categor!adel relive se distinguen dos tipos pri!!_ 
cipalmente: .los volcdnes monogenéticos y los poligenéticos. 
Los primeros se forman por una sola etapa de actividad, son gen!:_ 
ralmente de dimensiones reducidas; dentro de esta categoría en­
contramos conos ciner1'.ticos, pequeños volcanes compuestos de ma­
terial piroclá'.stico y lavas, volcanes de lava y domos. Es coman 
encontrar estos tipos de volcanes en las laderas de un volcán p~ 
ligenético mayor, lo que se explica por el hecho de que a medida 
que este volcán poligenético crece en altura, el magma en su sa­
lida tiene que recorrer un trayecto cada vez mayor, por lo que -
busca vías para fluir más facilmente a la superficie (Milanovsky 
1979, p. 149). 

La mayoría de los volcanes presentes en la zona que nos ocupa -
pertenecen a esta categoría. 

Los volcanes poligenéticos son formados por varias etapas de ac­
tividad, a lo largo de grandes períodos de tiempo, y dentro de -
esta categoría encontramos a los dos grandes estratovolcanes -
Popocatépetl e Iztaccíhuatl. La compleja morfología que presen­
tan estos se deriva de dos razones: 1) la interacción entre la - . 
actividad volcánica y los procesos exógenos, ya que en los peri~ .· 
dos de calma se incrementa la acción de la denudación y, si éstosf 
son prolongados, el volcán puede llegar a perder por completo su 
expresión en relieve, y 2) la variada sucesión de erupciones da. 
diversos tipos. 

El término estratovolcán se aplica tradicionalmente a conos for-
. . 

mados por capas alternadas de lavas y mat.eriales piroclástico, -
pero en un sentido más amplio se refiere a aquellos formados por 
capas 'sobrepuestas de materiales resultantes de la actividad 
volcánica, cualquiera que sea su naturaleza y variedad (Tricart, 
op.dt., p.267) 
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En la zona que comprende es~e~'es¡Üd~<f,'sé:i~_l:.~~~de~, ,los, s~guien .. 
~es volcanes: ",;, 

:·, ! 

POPOCATEPETL 

Es la segunda montafta más alta de M~xico, con 5,428 m-. . .. 
noce en el extremo suroccidental de la zona de trabajo. 
ta de un gigantesco cono depifoclastos y lava de más de 

se reco 
Se tra 

Z,400 m 
de altitud y una pendiente de 30~ en promedio, en sus laderas 
superiores. Las pendientes del cono hacia el este son más uni­
formes que las del oeste; las primeras disminuyen suavemente -
hacia el valle de Puebla y las segundas son interrumpidas por -
el relieve de la serranía del Ajusco (Aguilera y Ordofiez, 1985, 
p. 8) (fotos 1 y 2) _ 

Esta estructura volcánica se extiende con una· pendiente menor, 
de 12 a ZSºhasta la cota de 3, 100 m,. apro:dmadamente, hacia -
el oriente; hacia el norte se extiende hasta los 3,400 a 3,500 
msnm; hacia el sur hasta la cota 3,100 m . y al occidente has­
ta los 2,600 msnm. Es un cono casi perfecto, bien conservado, 
debido a su actividad reciente, que se ha manifestado incluso 
en tiempos históricos. 

Es posible reconocer cuatro zonas. principale.s en este volcán -
(Lugo, 1984): 

1. CRATER 

La posición del cráter es exc6ntrica con relaci6n al eje de la 
montafia, estando desplazado hacia el sureste, quedando el bor­
de m~s grueso y más elevado del mismo en la dirección opuesta, 
hacia .el noroeste. Es de forma elíptica " •.. de 850 m· , de -
eje mayor y de 750 m, de eje menor, con una profundidad de -
250 a 300 m , en el fondo existen fwnarolas que sirven de res~ 
piraderos al volcán, capas de rocas traquíticas muy compactas, 
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Foto 1. 

....... 
''· 

• . • r: 
( ~;. ~ 

Vista aerea del Popocatéptl, en donde se puede apreciar el 
cráter; la parte superior cubierta de nieve; la parte infe 
rior en color gris obscuro, debajo de la nieve; las lade-­
ras inferiores; y hacia el N\'í la cañada Nexpayantla. 

. (Fotografía de DETENAL ) 

l 
¡ 
.1 
) 

J .. 

.Foto 2. Cara norte del 
. . . . . Popocatépetl. Muestra 
:t{~·~·~ _:;¡a totalidad del área 
, .. ·.:, •• 1".~, . .,,, 1 . da 1949 . t:r). it>> . .,¡ g ac1a en • 

~~z ·~~·: ; .· 1 (Tomada de Lorenzo , 1964) 
-~~:~ .,, . ·~>l . 

. ,,., 



basaltos, escorias porosas ca~gadas de 6xl.do de :Pe, abundantes 
dep~sitos de azufre y de ácido sulfhídrico, En el interior del 
cráter, que es de paredes verticales, tienen lugar derrumbes -
constantes y esd lleno de rampas y lomas . , . " (Yarza, 1948. 
p.107 ) , No está definido por una arista uniforme, sino muy -
irregular, y recibe diferentes denominaciones: al noroeste, la 
parte más elevada "Pico Mayor"; al sur y sureste, "El Porte.­
zuela"; al este. " El Espinazo del Diablo"~ y en la parte' ~~s 
b·aj a que comprende el norte "Labio Inferior" (Aguilera y Órd6·­
flez, op. cit., p.19) 

2. PARTE SUPERIOR 
Se encuentra por ·arriba .. de los 4 ,900 m • y es esta zona la que 
generallllente está cubierta de nieve, en donde tienen desarroÚo 
~os glaciares actuales. Está formada en parte por rocas y par­
te por productos piJOClásticos arrojados por erupciones·modernas 
El limite de las nieves permanentes varia durante las distintas 
épocas del afio, y no está dispuesto de manera regular alrrededor 
de la cima; en el lado sur tiene una fuerte variación e incluso 
hay ocasiones que la nieve desaparece por completo; esto se ex­
plica por recibir ese lado del volcán las corrientes de aire ca 
liente y seco que suben de los valles de los Estados de Puebla 
y Morelos (Aguilera y Ord6ñez, op. cit., p.11) En esta región -
existen tres glaciares que más adelante se describen. 

3, PARTE INFERIOR 

Esta tiene su limite inferior aproximadamente a los 4,400 m ; 

está.constituida por laderas de lava y materiales pirocltisti­
cos. Fueron modeladas por procesos nivales y glaciales y ac­
tualmente están presentes los procesos gravitacionales. Prese~ 
ta escasos escarpes, de pocas decenas de metros de desnivel, y 
es muy regular en su ¿onfiguraci6n, a excepción del lado no~ 
occidental, en la que se encuentra parte de la ~abecera de la 

cafiada Nexpayantla, que presenta una pendiente de 40 a 90°don-
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de los procesos denu.datodos tienen una intensa acci6n. Por 
arriba de esta cabecera se encuentra la elevaci6n de~ominada Pi­
co de :Fraile, que es considerada Jlarte del antiguo volcán Nexpa­
yantla. 

4. . LADERAS INFERIORES 

Est4n constitu!das de lavas y piroclastos, se extienden hasta -
los 3,300 m.. Bs en éstas donde tiene amplio desarrollo lo~ -
procesos denudatorios y de erosi6n fluvial, es a partir de aqu! 
donde se localizan las cabeceras de los barrancos. Sin duda el 
rasgo más caracter!stico de esta zona es la cai\ada Nexpayantla, 
y su cabecera occidental llamada Ventorrillo; alcanza más de 400 
m .• de profundidad, y sus laderas tienen alrrededor de 38°de pe~ 
diente, donde se producen constantes derrumbes y deslaves. Se 
cree que esta caf\ada se forn6 sobre los flancos del antiguo vol­
cán Nexpayantla y conserv6 su profundidad debido a que no fue -
rellenada por los materiales provenientes de las erupciones del 
Popocat~petl. Esta cafiada drena hacia el r!o Nexapa, ~fluente 
del Balsas. Se encuentran tambUn varias barrancas de diversas 
profundidades,. entre las que destacan las de Xalipilcayatl (de 
hasta 100 mt. de profundidad), y la Tlamacas (de hasta 200 m·.), 
con·rasgos de distintas etapas de ~rosi6n, todas ellas dispues~ 
tas de manera radial alrrededor del cono. White (1942, p.2) en­
contr6, en los cortes producidos por algunas de estas barrancas 
coladas de lava intercaladas con depósitos piroclásticos y par­
cialmente cubiertas de ceniza. 

Este estratovolc,n .. se ha originado por erupciones repetidas de 
lavas y priroclastos, de composici6~ dacítica (Demant, 1978, 
p. 176) y latiandesítica (Brffa, 1976, p.10~). 
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IZ.TACCIHUArt 

Es una estructura de mayores dimensiones, en forma de cofre alar­
gado; de norte a sur tiene aproximadamente 4 km. de longitud en­
tre las cotas extremas de 4,600 m·:. Su amplitud tomada sobre la 
misma cota es de 2.4 km. Este volcán presenta las siguientes zo 
nas, de acuerdo con Lugo (1984) (fotos 3 y 4) 

l. . PARTE SUPERIOR 

Se localiza por arriba de los 4 ,_700 msnm, es en esta zona cionde 
se presentan los doce glaciares_ que se describen en páginas pos­
teriores. Está formada por tres elevaciones principales que en 
conjunto dan la apariencia de una mujer acostada, por lo que se 
les denominan Pies,: Pecho. y Cabeza, de sur a norte. 

"En 1889, Whitehouse escal6 esta cima (el Pecho) y la identific6 
como un cráter ya que ·parecía como una "taza con lad_os en suave -
declive entre tres cimas de casi igual altura ••• " (1890)¡ BBse y 
Ord6f'lez niegan que· exista un c.ráter en la cumbre del Pecho, sin. 
embargo su descripcÍ~d da l~ cima (1901) hace énfasis en las mis 
mas características·'ae:.1a.explicaci6n y del boceto de Whiterhou;e 
que claramente indican la existencia de un cráter ahí. Un estu­
dio de las fotos árereas de la Compañíq Méxicana de Aerofoto, de 
noviembre de 1945, muestra sin duda una depresi6n ancha en la -
superficie de la nieve sobre el Pecho entre las tres cimas más -
elevadas; esta depresi6n ocupa aproximadamente la misma área que 
el glaciar del Pecho, calculándole Lorenzo (1959) en 75,000 m2. 
Tan tremenda depresi6n o cráter no podría existir si la forma de 
la cuspide de el Pecho se supone es debida a un proceso ordina-. 
rio de erosi6n ascendente" (White, 1962, p.16). 
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Foto 3, El Iztacc!lu.iatl visto desde el oriente. 11 

-la silueta femenina se destaca claramente. .. 

:·;Foto 4, Vista desde el WSW donde se aprecian las tres 
zonas. l. J>arte ,Superior, II Laderas superiores y 
III Laderas ~ores. . •. · · . 
Al fondo se observa parte de la cuenea Pliebla-Tlaxcala 



2. LADERAS SUPERIORES 

Están localizadas por arriba de los 4,400 msrun, son laderas que 
originalmente fueron niveladas por procesos nivalas· r glaciales 
y actualmente están siendo modeladas por los procesos denudato­
rios. La pendiente de estas laderas es uniforme, de 18 ºaproxi­
madamente. En esta zona se localizan las cabeceras de los pro­
fundos barrancos que se encuentran a lo largo de la vertiente -
occidental del volclin, como son las de Alcalica, Milpulco y Te­
petongo, así corno las cabeceras pertenecientes a los barrancos 
de Alseseca y San Diego, al sureste del volcán, y a las cai\adas 
de Ocoyo y ~latzala, al noroeste. 

3. LADERAS INFERIORES 

Se localizan por abajo de los 4, 400 m •. y hasta los 3, 700, son 
laderas con desarrollo de procesos gravitacionales y fluviales; 
hacia el occidente están compuestas de lavas y hacia la vertie!!. 
te opuesta predominan los materiales proclásticos 1 principal­
mente, En esta región se puede apreciar, sobre todo en la par­
te occidental, las huellas que dejaron los glaciares que exis­
tieron en el Pleistoceno, como son los valles, las aristas y • 
los circos glaci'ales. Para el lado oeste, White (1962) ha est!_ 
blecido que existieron por lo menos cuatro glaciaciones durante 
el Pleistoceno superior y describe con detalle los dep6sitos de 
morrenas encontrados. En el flanco este del volcán solo se de­
tectaron huellas de glaciaci6n en la parte norte de la Cabeza y 

al sureste de los Pies. 

Los antiguos ~alles glaciares encontrados en esta zona son ahora 
erosionados por las corrientes fluviales y por los procesos gra­
vitacionales, estos últimos presentes sobre todo en las cabece­
ras que alcan~an 30°de pendiente. En la parte norte del volcán 
se encuentran escarpes de más de cien metros de desnivel. En -
general, este volcán presenta una erosión mucho mayor que el -
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Popoca~épetL La co.mposici6n petl'~grll.fica del .mismo es de and!:_ 
sitas, traquitas y·dacitas, · (White, op. cit., p.13). 

Además de estos dos estratovolcanes, que forman la estructura -
principal de la Sierra Nevada, se presentan en la zona que éu­
bre este estudio algunos volcanes más, que se describen a cont! 
nuaci<Sn. 

CERRO .GORDO Y OCOTEPEC CHICO 

Se localizan al. oriente de Paso de Cortés. El Cerro Gordo alca!!_ 
za 3,780 msnm, y tiene.una altura máxima relativa de 500 m es 
de forma ,cónica, con cima aguda ligeramente alargada, .su base -
es circular, tiene aproximadamente 2 km. de diámetro, sus lade­
ras son de pendiente fuerte, de hasta 26°. En ia parte superior 
presenta tobas de composición andesitica, de aproximadamente -
SO m. de espesor, con bordes escarpados que llegan alcanzar -
una inclinación de 90~ parcialmente cubierta de prioclastos de 
color gris al intemp~rismo y rojizo al fresco. 

El Cerro Ocotepec Chico alcanza una altura de 3,860 msnm y tie­
ne una altura relativa máxima de 300 m·;; su base es de forma - .. 
elíptica, con su eje mayor orientado norte-sur, de 1,750 m de 
longitud, y su eje menor de 1,500 m. presenta en la parte inf! 
rior una pendiente fuerte de 12~ hast~ la cota de 3,8~0 m a -
partir de donde cambia bruscamente, haciéndose más suave los úl· 
'timos 60 m . hacia la cima, donde tiene una inclinación de 7° 
ap·raximadamente. 

CERRO CHICALO, LAS MESITAS, COAXALTEPEC, HIELOSOCHIO Y TEHUIXfLE 

Son más o menos homogéneos en morfología, tienen laderas de pe~ 
dientes fuertes y cimas en forma de meseta, se localizan hacia 
el oriente de la zona objeto de estudio. 
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El cerro Chicalo tiene una altura absoluta de 3,620 msnm y una 
relativa de 220 m; sus laderas son de pendientes de hasta 28° 
El cerro Las Mesitas (Foto 5) tiene una altura relativa de 340 
m y una ~bsoluta de 3,540 msnm; hasta la cota de 3,400 m 
tiene una pendiente fuerte, de 38°y hacia arriba esta cambia -
bruscamente haciéndose más suave, con 15° de inclinación. El 
cerro Hilosochio es el volcán más alto de esta porci6n del mapa, 
con una altura de 460 m sobre el terreno y de 3,600 msnm, sus 
laderas tienen una pendiente máxima de 32°. Entre los cerros -
Las Mesitas y Hielosochio, a un lado del camino madero utiliza­
do por la fábrica de papel San Rafael, se. encontr6 un depósito 
de lahar, (Foto 6) que de acuerdo con Arafia (1974, p.70) son -
avalanchas de material piroclástico y fragmentos de lava remo­
vidos por las aguas provenientes del rápido deshielo. El cerro 
Tehuistle es un pequeño cono de 320 m de altura, con 4,020 
msnm, sus .laderas tienen una pendiente máxima de 30°. 

Todos estos cerros están formados por acumulacione.s de mat'erial 
.. piroclistic6 y~lavas, en la base· de ~stos. .. 

CERRO MALINALTEPEC 

Se encuentra en la porci6n norte del mapa, hacia el pie de la · 
vertiente oriental del Iztaccíhuatl, es un cono pequeño de alt~ 
ra relativa de 140 m ., y alcanza una -altura absoluta de 2, 760 
msnm; es de base circular, de aproximadamente 1.5 km de diáme­
tró, con cima plana y pendiente máxima de 19°. Este volcán 
presenta un cráter relleno de prioclastos y ha sido poco er~s.i2_. 

nado por las corrientes fluviales. 
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Foto "S. Cráter del volcán Las l>i3sitas. 
r.tlestra un relleno canpleto. 

Foto 6. 
Corte sobre la carretera en el volcán 
Hielosochio que nuestra \ID depósito 
de material pirocllistico. 



CERRO TEPEYECAC Y MENDOCINAS 

Se localizan en la parte centro-norte del mapa, sobre la plani­
cie de nivel de base. El cerro Tepeyecac (Foto 7) se asienta -
sobre la cota 2 ,200 m . y alcanza una altura de 60 m;. es de -
forma ovalada, con dHmetro de 1,SOO m'. .. por 90 m, •. 1a cinia es 
de una superficie más o menos circular con más de 15 m_. de -
diámetro; sobre el piso de la cima sobresalen rocas resistentes 
con alteraciones superficiales en color café .rojizo, la roca -
fresca de color gris. La morfología del volcán es característ! 
ca de una breve edad geol6gica, y su altura relativa de 60 m_. 
se explica por un relleno de su base debida a acumulaciones de 
otro~ volcanes recientes. Las lavas de este volcán .se pueden -
observ.ar en una cantera en su porci6n suroccidental, junto con 
una brecha volcánica. (Foto 8). 

El cerro Mendocinas alcanza una altura de. 2,520 msnm y se levan 
ta aproximadamente 280 m • sobre su base, es de forma }rregular, 
con una pendiente de 9° aproximadamente; está cortado por.barra!!_ 
cos en forma radial, de desarrollo incipiente¡ a excepci6~ de -
uno que alcanza 60 m· de profundidad. 

CERRO SAN .JOSE ATOYATENCO 

Es de forma más o menos circular, con diámétro de 1,300 m .. ti~ 
ne una altura de 2 ,300 msnm; asentado ·sobre ·la planicie de 'nivel 
de base, con una altura relativa de 200 m. precisamente en el -
extremo nororicntal del mapa; está constituido escencialmente -
por materiales piroclásticos, su pendiente es de unos 13° y ca­
si nula la .erosión vluvial. 



Foto 7. Volclin Tepe}ecac 



CERROS ZAPOTECAS Y TECAJETE 

Hacia el extremo suroriental del mapa se levantan es.tos volca­
nes. El Zapotecas (Foto 9) esta constituido de lavas y pirocla~ 

tos,~ alcanza una altura de 2,380 m, levantándose 180 m sobre 
1 • 

la planicie de nivel de base; tiene diámetro de 1,500 m, pre-
senta un cráter de fondo plano, (Foto 10) amplio, con un diá­
metro de aproximadamente 200 m. Este cráter se encuentra a -
60 m de la cima, donde afloran lavas en bloque y brecha volc! 
~ica alteradas superficialmente en color gris rojizo,siendo -
la roca fresca de color gris oscuro, (Foto 11 j 12) de ¿ompos! 
ci6n andesítÚa; la extensi6n de la lava del volcán se recono­
ce ~on claridad hacia el oriente, la poca altura del volcán y 

.su cráter nivelado expresa un relleno provocado por volcanes. -
más j6venes, como el Tecajete, localizado 5.km. al oé:c'ide¡ite, 
o por el ".mismo Popocatépetl. · 
Sus rasgos de erosi6n son incipientes y ~onsisten ~n una red -

' ' . 
de barrancos de hasta 30 m de profundidad. . 

·. '•. .. .' ' .. , ·" . ".. . 

El volcán Tecajete (Foto 13) es un cono de. puoclast?S ccin·pen 
diente de 32°, es de forma c6nica casi perfecta, no ha>sid.Ó ~~ 
afectado por la erosi6n fluvial, y solo en,, su base hay un de~' 

sarrollo incipier;i.te de barrancos; en la cima.se reconoce un -
cráter con dos desniveles máximos de 40 m, situados en puntos 
opuestos, el cráter es una superficie circular plana de 150 m. 
de ditimetro aproximadamente, la altura máxima de éste sobre -
el nivel del mar es de 2,460 m, por lo que la relativa es de -

.260 m; su base mide 1,250 m de diámetro. El volcán presenta -
rasgos de extrema juventud, por lo que resulta notable que su 
cráter se encuen~re relleno; está rodeado de lava, que al.es­
te se extiende 2 km. cubierta de material piroclástico. Apare~ 
temente, las erupciones del volcán Popocatépetl han contribui­
do a la nivelaci6n del relieve de esta r'egi6n. Al oriente del 
del volcán existe una cantera donde se extrae material para ~ 

construcci6n. 
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Foto 8. BreclÚI. volcánica del volcán Tepeyecac 

Foto 13 Volcán Tecajete 



Foto 9. 

Volciln zapoteca•· Hacl• 1• dorecha do la fotografla ,. °"'""""' el cr4tor. 



'Foto 1 O. Crllter del volcM Zapo tecas. Ndtese que ha sido casi totalpiente relleno. 



Foto 11. Brecha ,,,, J r!lrd r" en el vol e~ Zapotecas 

·. FOto 12. Cima del vold!n Zapotecas, constituída de lavas. 



B) COLADAS DE LAVA 
Se originan por un proceso volcinico efusivo. Su magnitud, e!_ 
~ructura. form, etc •• dependen fundaaentalmente de la coapos,!. 
ci6n química del magma. En la zona en estudio se presenta una 
.asociaci6n compleja de volcanes y sus productos, por lo que s~ 
lo pueden ser reconocidos con claridad las formas ~s j6venes -
que no han sido ocultadas por depósitos posteriores. 

Una gran colada de lava se reconoce hacia la base oriental del 
Popocatépetl a partir de los 3.100 msnm y hacia el este y sure!_ 
te una distancia máxima de 20 km; ocupa una superficie aproxi­
mada de 66 kni2 y tiene su límite oriental a los 2,200 a aproxi­
madamente • 
Su !Imites laterales consisten en escarpes de hasta 40 a de al­
tura. y su relieve es del tipo de un malpaís. 

Su clasificaci6n petrol6gica corresponde a andesita de hipers­
tena, la roca fresca es de color gris oscuro y gris claro al -

intemperismo. Por su morfología general se trata de una cola­
da de lava muy j6ven. posible.mente del Holoceno. Es notable ; 
que una colada de lava tan joven no presente el volcán que le 
di6 origen. sin embargo. ésta muestra en su porción más eleva­
da. a 3.200 msnn. el residuo de un volcán con 40 m de altura 
sobre su base. rodeado hacia el occidente por materiales piro­
cl§sticos provenientes del Popocat~pt~. cuyas exposiciones lo 
han venido cubriendo paulatinamente. (Fotos 14 y 15). 

Relacionadas o:m estas famas se tienen coladas de lava cubiertas de 
materiales pticlásticos. aunque no lo suficiente para impedir su 
expresi6n en el relieve. Se trata con seguridad de más de un ti­
po de lava de diversas edades de fol'll!aci6n. cubiertas por las -
explosiones piroclásticas del Popocatépetl. Una de ellas se 1~ 
caliza hacia la base suroriental del Popocat&petl, y en su por­
ci6n septentrional se encuentra parcialmente C\3bierta por la c~ 
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Foto 14. Fotografía aerea que 1!11estra parte de la colada 
de lava situada al este del Popocatéptl. 

- --- -1 IJJllmlJ;1~ :· -:-:_-·:---- -::_~= :'i ~~or 

! e la colada. 



lada de lava anteriormente descrita; en su relieve hay desarr~ 
llo de barrancos y en algunas partes alcanzan más de cien metros 
de profundidad. Este tipo de formas se localizan también hacia 
el extremo oriental de la zona en estudio, asociadas al volcán 
Tecajete. 

C) SUPERFICIES DE MATERIAL PIROCLASTICO 

Esta es una de· las fomas que- se originan por la actividad vol­
cánica explosiva, la cual expulsa bombas, escoria, piedra pómez, 
lapilli, arena y ceniza, así como fragmentos de las rocas más -
antiguas que componían las paredes del tap6n o del canal, porel 
que fueron arrojados los piroclastos, y que fueron arrancados -
por la violencia de la explosión. Al ser expulsados del volcán, 
estos materiales se elevan una altura de varios kilómetros, por 
lo que llegan a cubrir un área grande, sobre.todo si hay corrie~ 
te de aire al momento de la explosión, mismas que favorecen la, -
distribución de los piroclastos en áreas mayores. El dep6sito 
de estos materiales está controlado por un mecanismo de' diferen­
ciaci6n gravitacional, de lo cual resulta que en las inmediacio­
nes del volcán se precipiten los fragmentos más pesados, como -
son las bombas y los bloques de las rocas más antiguas arranca­
das por la explosión; más tarde se precipitan, y pueden ser 11!. 
vados más lejos, los fragmentos más pequeños y más Hgeros, que. 
en ocasiones forman acumulaciones a centenares e.incluso más de· 
mil kilómetros del lugar de origen. 

En muchas ocasiones las planicies de material piroclástico se -
desarrollan en el tiempo no por una, sino por varias etap!1S de · 
actividad de uno o varios volcanes y rellenan las depresiones -
del relieve. 

Debido a que la superficie de los fragmentos piroclásticos es -
de extrema irregularidad, poseen una elevada fuer:z;a cohesiva y· 
pueden mantenerse, sin desprenderse, incluso en laderas 
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muy abruptas (Milanovsky; ;óp;· ·cit~, p~ 143) 
·- •, .'•'. 

. ; 

,. 
Generalmente son formas j6venes, puesto que los procesos ex6ge-
nos actáan sobre ellas, transfoT111ándolas rápidamente por ero­
si6n fluvial , crecimiento de barrancos , por acumulaciones -
fluviales etc. 

C~da erupci6n tiene una composici6n definida y puede ser reco­
nocida por su contenido minez·al, esto es de gran valor estrat_! 
gráfico y los datos pueden ser indentificados en aluvi6n, col~ 

·vi6n,dep6sitos volcánicos, etc. Su uso para estos prop6sitos 
es Hamado tefracronología (Tricart, op. cit., p. 25 7) 

En la zona de trabajo estas formas del relieve estan son reduci 
das, aunque se encuentran ·dispuestas en todas las fonnas orogr! 
fica.$ : desde el parteaguas de la Sierra Nevada -en la par~e ba­
ja que se forma entre los volcanes Popocatépetl e Iztlacdhuatl­
en la vertiente de la Sierra, en el piedemonte y en las partes 
contiguas a algunos volcanes jóvenes que se levantan s·obre la -
planicie de nivel de base. 

2. RELIEVE BNDOGENO MODELADO 

RELIEVH.VOLCANICO DENUDATORlO 

En esta categoría se considera a todas las formas.del relieve 
originadas por procesos vo~cánicos que han sido· afectadas por -
pr~cesos ex6genos destructivos (denudatorios) en diverso grado. 

Se han diferenciado cuatro tipos de formas del relieve, en ge­
neral dispuesta~_en determinados niveles alt;itudinales, y son 
los siguientes: 
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A) NIVEL SUPERIOR . 

Se·encuentra por arriba de los 4,900 msnm con altitudes -
variables, segán la exposición de las laderas montaftosas, 
mismas que presentan pendientes muy fuertes, ausencia to­
tal de vegetación, constituci6n compleja de lavas y pi~o­
clastos, y por las condiciones clim,ticas, fuertes proce­
sos ex6genos niveladores que incluyen la gelifracci6n, ni 

.vaci6n, erosi6n glaciar y procesos grayitacionales. Esto 
naturalmente esd limitado a los dos grandes estratovolc,! 
nes. 

B) NIVEL DE PROCESOS·GRAVITA~IONALES 

Se.extiende inmediatamente por abajo del anterior, aprox! 
madamente hasta la cota 4,400 msnm; es característica .su 
fuerte pendiente, está constituido por una asociaci6n CO!_ 

pleja de lavas y piroclastos, la vegetación está ausente; 
a diferencia del primer nivel, no existen los procesos -
glaciares, aunque a fines del Pleistoceno tuvieron amplio 
desarrollo en toda esta zona. 

En la actualidad se presentan esencialmente procesos gra­
vitacionales, como deslaves, derrumbes. corrimientos de '-. 
tierras; todos estos actúan especialmente en las cabece-,. 
ras de los barrancos, mismos que .tienen un fuerte ~esa­
rrollo. 

C) NIVÉL DE DENUDACION Y EROSION FtlNIAL 

Tiene sus límites inferiores aproximadamente entre los • 
~.~oo y 3,800 msnm y estai.formado de laderas montaftosas 
en gran parte constituídas por lavas, en menor proporci6n 
por materiales pirocUsticos; es la zona donde se ininia . 
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e~ dc.sa.TTollo de los procesos ~luviales a"través de corrie_!!. :· 
. tes. que cortan las vertientes montaftosas con distintas pr2-
fun'didades. 

-Los circos de erosión y los escarpes tienen también un ant 

plio desarrollo, donde se producen fuertes procesos grav,! 
tadonales. 

·D) NivE~ DE EROSION PLUVIAL 

Es el que ocui>a una extensi6n.may.or, prácticamente lo que. 
· es '11t .vertiente infe?.'ior de los voi'caries Pop~ca~épetl e 
. Izt~cdhuatl, hasta una al tit~d de aproximadamente 2 ,600 

. á Z,800 msnm. 

En su mayoría son laderas constituídas por lavas con una 
cubierta variable de material piroclástico. A diferen­
cia de las vertientes superiores, en ésta las corrientes 
fluviales han cavado valles profundos y amplios, con·sus­
bordes superiores normalmente de más de 500 m, con esca­
so desarrollo de la erosión en las laderas de las cafiadas. 

Es en esta zona donde se producen los escurrimientos más. 
importantes y tienen su orígen las acumulaciones de nieve. 
y hielo de las partes elevadas y en las numerosas corrie! 

.tes menores que al irse fusionando dan lugar a estas· cafia 
das profundas. 

3. · RELIEVE EXOGENO 

En esta categoría se ·incluye las formas del relieve originadas · 
por procesos destructivos (denudatorios ó erosivos) y construf 
tivos (acumulathros). Estos se subdividen ~ la vez en función 
del agente predominante. 
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RELIEVE EROSIVO O DENUDATORIO 

A) EROSIVO FLUVIAL 

Este tipo de relieve comprende todas las formas originadas 
por la acci6n erosiva de las corrientes fluviales que son 
de dos tipos principalmente: los barrancos y los valles -
montañosos o cañadas. 

Los primeros son formas de una gran dinámica de crecimien 
to que en su evoluci6n pueden llegar a su extinci6n por -
el proceso erosivo lateral al llegar a alcanzar el nivel 
de base y pueden también convertirse en valles montañosos, 
al alcanzar el nivel de las aguas freáticas y adquirir -
una relativa estabilidad en sus laderas superiores. 

En el mapa geomorfológico elaborado para la zona de Hue­
jotzingo, se representan solamente las grandes formas ero 
sivas de acuerdo con la escala utilizada. 

En la vertiente montañosa son cañadas profundas, formadas· 
por un escurrimiento que se inicia en las paredes eleva­
das y sigue las prociones débiles del terreno y las de m~ 
yor pendiente; actualmente tiene desarrollo la erosi6n -
vertical. La erosi6n lateral ha estado manifiesta ampli!!l 
do los bordes de las cañadas, aunque no lo suficiente 

para unirlas. 

La vertiente montañosa limita en su parte inferior con el 
piedemonte. una superficie de pendiente considerablemente 
menor y constituída principalmente por materiales piroclá! 
ticos. Se puede apreciar aquí que las formas erosivas se 
han desarrollado por una erosión remontante característica 
de los barrancos activos. Es por esto que numerosas cabe­
ceras se encuentran en la misma zona del piedemonte. 
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Los barrancos en su mayoría son de poca profundidad, men~ 
res de ZO m, aunque hay algunos que superan los 150 m. de 
profundidad. ·La mayoría de los barrancos presentan dese! 
bocaduras en el mismo piedemonte y solamente los que ese~ 
rren haci~ el sur, en el extremo oriental de la carta, se 
integran a una cuenca fluvial (río Nexapa, afluente del -
Balsas). 

Otras formas del relieve originadas por procesos destruc~ 
tivos son los escarpes, circos de erosi6n~ antiguos cir­
cos glaciares, valles glaciares, etc., que se indican en 
el· mapa,. 

B) EROSIVO GLACIAL 

Los glaciares son agentes importantes presentes en la. zo.:. 
na de estudio, cubren parte del Popocat~petl e Iztaéc~­
huatl, que además de los del Pico de Orizaba, son los óni 
cos actualmente activos en México. 

Estos glaciares, que se localizan en climas tropicales~ -
se originan,debido a que al acumularse los materiales·· 
lávicos y piroclás t icos aume.nt6 la al tura del volcán, :. 
alcanzando el límite de la quion6sfera, lo que definió 
el límite de las nieves permanentes. : -, ~· . 

Para el desarrollo de glaciares, además de la presencia 
de nieve, es necesaria la formaci6n de las cuencas de ne 
viza. A partir de e~tas cuencas, las masas de hielo se 
ponen en movimiento -rasgo característico de los glacia­
res- y tiene lugar la cxaraci6n o erosi6n glacial, man! 
festándose en forma de valles, aristas, circos de ero­
si6n., etc:· En el tipo de glaciares presentes en las mon-· 
tafias de México, al descender éstos a cotas inferiores y 
de acuerdo a los cambios climáticos, disminuye la intens.!. 

68 



dad ele la exaraci6n, siendo reemplazada por proc.esos flu­
viale$ y gravitacionales. 
l!n ~xico los glaciares han sido descritos por varios aut~ 
res, entre los que destacan White y Lorenzo. Este óltimo 
describe para el Popocatépctl tr~s glaciar~s en la cara no! 

. te "... comparten un área de a_cwnulaci6n difícil de dife­
renciar en sus límites supeiiorcs y, después, entre las co­
tas de 5,300 ~ 5,250 cada cual adquiere una c~erta indepen­
dencia .•••• " (Lo-renzo • 1964. p. 18). Estos se describen a 
continuaci6n: 

GLACIAR DEL VENTORRILLO. _O TEOPIXCALCC. ~ Se localiza ~n la 
·cara norte, comenzando en ·la cota 5,360 y descendiendo has.: 

ta la 4',690¡ cubre un área aproximad~ de 400,000 m2. 

GLAGIAR NORTE.- Está situada en la cara norte, comenzando 
en la cota 5,250, descendiendo hasta la 4,840, .y cubre un 
área aproximada de 200,000 m2. 

'•'• 1 

GLACIAR NOROCCIDENTAL.- Localizado en.la cararioroeste, -
comenzando en la cota 5,400 y llegando hasta ia.5,0tS;~'.'¿:11-' 
bre un área de 120 ,ooo m2• . · ' 

. .-.·· 

~ara el Iztaccíhuatl descriµe un totd de-doce glaciar~s y 
son lo~ siguientes (Lorenzo;·op. cit., p~31): 

GLACIAR DE LA CABEZA.- Se encuentra en la parte norte de 
la Cabeza, comenzando en la cota 5,045, descendiendo hasta 
_la 4, 900 donde se ve interrumpido· por un acantilado al que 
corona, su ár~a aproximada es ~e 14,400 m2. · 

GLACIAR DEL 'cusu.o. ~ 2 Cubre un área ~proximada de 50,000 m , 
se desprenc\e. hacia el este del collado que existe entre la 
cabeza y el Pecho, iniciándose en. la cota 4,990 y termina!!. 
do en la 4,760. 
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GLACIAR DE AYOLOTEPITO. - . Nace de la C\Ullbre en la cota .;. 
5,250, con rumbo norte que luego altera hacia el oeste -
para terminar en la cota 4,760; cubre un área aproxi~ada 
de 212,SOO mZ. 

GLACIAR DEL CRATER.- Sale del interior del cráter que for­
ma la montaña con cota de S,286. Se abre en dos lenguas de 
la cual una toma direcci6n noroeste y alcanza hasta la cota 
de 4,890 teniendo dos masas de hielo asiladas_·más bajas; la 
otra lengua presenta un frente de seracs en la cota ·4;910;. 
tiene 1Dl área de 179,500 mZ. 

GLACIAR ONO.- Parte del P~cho, de los 5,286 msnm con rumbo 
ONO y con características de glaciar de acantilado, alcanza 
la cota S,OSO, cubre un área aproximada de 50,000 m2. 

GLACIAR NORORIENTAL.- Se encuentra al sureste de la cumbre, 
desplazándose hacia el oeste, iniciándose en la cota S,050 
y alcanzando la 4,830, ocupa ZS,000 mZ. 

GLACIAR CENTRO-ORIENTAL.- Ocupa un área de 245,000 m2, es -
tá localizado en la parte centra..Ide la montaña dirigiéndose 
hacia el este, de la cota 5,190 a la 4,715. 

GLACIAR DE AYOLOCO.- Se encuentra en la cara oeste, en la 
parte centml de la montaña, despladndose hacia el oeste, -
de la cota 5,190 a la 4,715. 

GLACIAR SURORIENTAL.- Localizado en la cara este, exten­
diéndose hacia el sureste; se inicia en la cota 5,130 y 
llega hasta la 4,970¡ cubre un área de 77,SOO m2. 

GLACIAR ATZINTLI,· Se encuentra en la cara oeste, desde -
la cota 5,080 hasta la 4,855; cubre. 51,500 m.2• 
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C) DENUDACION 

En la zona que comp·rende este estudio son muy importantes 
los procesos gravitacionales; se presentan principalmente 
en las partes mh elevadas donde se dan todas

1

,i.as córidiC:iones 
necesarias para el desarrollo de derrumbes y deslaves, es· 
to es: pendiente fuerte, alto grado de imtemperismo, pre­
sencia de agua, nieve y hielo. 

En la ladera montaftosa y en el piedemonte los derrumbes -
son ~rocesos frecuentes que contribuyen alcrec.imiento· de 
los barrancos en sus cabeceras y en sus laderas. Los pro­
cesos gravitacionales están intimamente ligad.os con los -
procesos nivales, glaviales y fluviales; y dan origen a -
depósitos de lahar. 

RELIEVE ACUMULATIVO ... 

Se incluye eri este tipo de relieve' t~d,~s :la~·:·i~fnii~·: originadas ·-. · 
por procesos ex6genos: ··' . ' ' ... ( 

A) 

\,. 

ACUMULACION GLACIAL. ., ... : 

Los procesos glaciales que tuvieron.un desarrollo .conside­
rablemente mayor a fines del Pleistoceno originaron gra.rides 
morrenas basales que se reconocen muy bien en .la vertiente 
occidental del Iztacdhuatl entre los 4,200.m y los 4~700. 
msnm y ha sido descritas por varios autores, principalmen.:. 
te por White (op. cit) 

En la vertiente oriental no se han observado, posibl°emente 
fueron cub'iertas por erupciones volcánicas posteriores y -
en el Popocat~petl están ausentes por la continua actividad 
de este volcán. 



GLACIAR DB SAN AGUSTIN.- Est4 situado en la cara este, -
cubre una hondonada y es resto aparente de un glaciar ma­
yor, su cota más alta es S,030 y la más baja 4,970; ocupa 
11,250 m2. 

Cabe señalar que las descripciones anteriormente expuestas co­
rresponden a observaciones hechas cuando menos hace veinte años, 
y actualmente los límites de los glaciares no corresponden nece 
sariamente a los señalados por Lorenzo, ya que es un hecho muy 
conocido de los montañistas que la línea de las nives cada vez 
se encuentra en cotas más altas, sobre todo en la vertiente 
occi~ental de la Sierra, esto posiblemente se deba en parte a -
la contaminación de la cuenca de M~xico. 

Los únicos glaciares importantes por sus dimensiones son los que 
escurren hacia la vertiente occidental, el de Ayoloco principa! 
me~te. Dadas las condiciones topográficas de la vertiente orien 
tal del Iztaccihuatl, la mayoría de los glaciares terminan en -
escarpes a manera de glaciares colgantes, donde el proceso gla­
cial se convierte en coluvial y laderas abajo en fluvial. 

Las formas del rel,ieve glaciar tienen· un desarrollo mucho mayor 
hacia la vertiente occidental del ~ztacc!huatl_ y son muy reduc!_ 
das en la vertiente opuesta. 

. . 
La presencia de hielo y nieve no es tan importante como agentes 
que originen formas del relieve glacial,· como valles y morrenas, 
sino por su acci6n destructiv.a y cc>mo fuente prinbpal de ali­
mentaci6n de las corrientes fluviales de la vertiente oriental 
de la Sierra Nevada. 

Las cañadas más profundas presentes en la zon·a en estudio sou anti­
guos valles glaclares actualmente -erQSionados por procesos flu­
viales, como son las cañadas de Nexpayantla, Alcalica, y Milpu~­

co es característico de estas cañadas el gran circo de erosi6n, 
de origen glacial, presente en sus cabeceras. 
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B) ACUMULATIVO DE PIEDEMONTE 

Esta es una gran estructura que se extiende aproximadamen­
te de los 2.soo a los Z,300 msnm entre la viertiente orie!!. 
tal de la Sierra y la planicie del nivel de base. Se ide!!_ 
tifica por su pendiente menor de 6°en su porci6n superior, 
y de 1.S a 2° hacia la parte inferior. 

Morfol6gie11ente es un auténtico piedemonte con limites pr!:_ 
cisos. su origen se debe escencialmente a acumulaciones -
volc§nicas de material piroclástico. lo que se confirma no 
solo por la constituci6n superficial del terreno, sino ta!!!. 
bi~n por los cortes verticales de los barrancos profundos 
que disecan este piedemonte, donde es posible distinguir -
varias capas de piroclástos con seudoestratificaci6n. (Fo­
tos 16, 17, 18 y 19). 

Es posible que esta estructura haya tenido un desarrollo 
ex6geno interrumpido por un volcanismo muy joven de fines 
del Pleistoceno y del Holoceno. 

En el ~rabajo de campo fue posible observar. en el corte 
de un barranco. una capa de material de tipo fanglomerado 
de S metros de espesor. constituido por fragmentos de ro­
cas de diversos tamaños. desde bloques a arenas.. Esto se 
observ6 en la parte inferior· del pie de monte a unos 4 km 
de su limite con la planicie de nivel de base. 
En apariencia se localizaba aquí una desembocadura fluvial 
que formaba un cono de deyección, posteriormente cubierto 
por cenizas del Popocatépetl y de otros volcanes jóvenes. 
(Foto 20). 
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Eoto 16. 

Foto 17. ' 

Seudoestratif icaci6n de material piroclAstico 
en el piedemante. 

Barranco en el piedeinonte 



, .foto 18. klplio valle relleno de piroclastos en la 
parte inferior del piedemonte. 

Foto 19. 

Cabecera de un barranco 
Secundario activo. 



Foto 20. Dep6sito de fanglanerado en el piedemorite. 
Corte de wt barranco. 



. ' .~. ,_ 

C) ACUMuLATIYO DBLuVlAL. 

Se tnta en .·este caso de mantos pequefios de amplitud dé 
unos cientos de metros que se forman al pie de los volca­

nes ~lis antiguos, donde la eros Hin ha r~movido detritos de" 
· las laderas del volc4n depositlindolos al pie del mismo;. 

Estos. mantos de acumulaci6n deluvi.al se reconocen en· los -
•••. ., 1 •• • 

volcanes ~ y San José Atoyatenco. 

D) ', ACUMULATIVO DBLUViAL~VOLCANICO · .. 
~. ··~ ~: ··: . ; ' ·,~ . 

:"':4 

!, 1· .¡;~~ ~-~1r'' . 

. ~1:.ex~:t-e.nio''órient~l de la zona de trabajo e~~-4 o·c~;ada··una 
extensa planicie cori material piroclástico en su superfi­
cie:,_: S~ trata aparentemente de Uní! atitlgua plani~ie alU· 
vfa·l-lacustre semejante a la que 'se reconoce al oriente,· 

· hacia la ciudad de Puebla, pero que ha sido ligera~ente 7 

cubierta por las acumulaciones de material piroclástico de. 
las erupciones recientes del Popocatépetl, por esto ni tie 
ne desarrollo la red fluvial. 

En esta planicie se reconocen tres escalones principales, 
es decir, cámbios de nivel, descendentes hacia el oriente, 
se interpretan como acumulaciones de I'iiva cubie-rtas por m!, 
teriales piroclásticos. 

La descripci6n que se ha hecho de las formas del relieve -
de una porci6n de 1á cuenca Puebla-T1u·cala ·nos permite -

· apreciar que. en una extensión reducida · del terreno, menor 
de 1,000· kmz·;- se presenta una.gran variedad de procesos -
geomorfol6gicos condicionados por un volcanismo activo en 
tiempos hist6ricos, este fen6meno end6geno es el que dete!. 
mina fundamentalmente las condiciones climáticas actuales, 
la morfología general del relieve y a los procesos ex6genos. 
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Bl volcanismo ha provocado el desarrollo de glaciares y -
consecuentemente de grandes escurrimientos hacia ambas ver 
tientes con la formacidn de caftadas y barrancos, asr mismo 
por ejemplo, la presencia de una gran colada de lava, pos! 
blemente muy reciente (en el sur del mapa) que representa 
una interrupcidn temporal de la erosi6n 

Las grandes acumulaciones de material piroclástico han al· 
.terado tambi~n el proceso erosivo y en apariencia han re­
llenado parcial y totalmente los barrancos, que en las -

. etapas breves de estabilidad se rea~tivan. 

Otra consideraci6n interesante sobre la geomorfolog!a de 
la zona en estudio es su extrema juventud, predominando -
las formas del relieve Cuatarnario con una gran dinámica 

· actual de de.sarrollo, tanto por fendmenos end<5genos. como 
ex6geno5 •. · 

:'.: .. ". 
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DINAMICA ACrUAL 

"' Los procesos morfogenéticos predominantes en la zona de trabajo 
son los end6genos, presentes por un intenso volcanismo. Los pr2 
ceses ex6genos tienen una fuerte actividad, principalmente a - · 
través de la eros i6n fluvial, pero no han logrado ni velar las. -
irregulariaades de la superficie, prov6cadas por la actividad -
interna del planeta. 

El volcanismo ha estado presenteáGn en el .Holoceno, por lo.que 
. ' . ' . . 

muchas de .las f~rmas son muy J6venes •· 

Lo~ do~ estrato~olcanes present•s en esta zona~ Popocatépetl e 
IztacCthuatl,.ll.an sido edificados por la alternancia de derrames 
lliv.iCos· y dep6sitos de materiales piroclásticos en un período -
relativamente amplio de actividad; a diferencia de los pequeños 

. 1 

conos compuestos monogenéticos, que tuvieron un período corto -
de actividad, a los que actualmente se les considera extintos. 

Cada vez que un volcán entra en actividad va cubriendo las par­
tes que lo circundan y el ciclo erosivo se ve constantemente i~ 
terrumpido, lo que provoca un rejuvenecimiento del relieve. Te­
nemos de este modo que incluso las formas más antiguas del re­
lieve como el volcán Nexpayantla, han sido ·casi totalmente cu­
bie~tas por la constante actividad end6gena, quedando tan s6lo 
testigos de esta evoluci6n. 

Lo.s volcanes jóvenes presentan una forma c6nica, estíin casi com 
pletos, con surcos radiales, lavas cubiertas de piroclastos y 

superficies de piroclastos. En otra etapa encontramos volcanes 
que aún conservan su forma cónica, pero presentan un manto de 
acumulaci6n deluvial y barrancos en su etapa inicial de desarr2 
llo que avanzan laderas arriba; posteriormente pierden su forma 
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inicial al acelerarse el proceso de érosi6n, al incrementarse la 
disecci6n vertical y produciéndose movimientos de tierra. 

Varios volcanes tienen su cráter relleno de materiales prirocl! 
sticos, probablemente provenientes de erupciones del Popocat6petl 
puesto que es el volclin que aún en este siglo ha manifestado acti 
vidad, lo que muestra la extrema juventud del relieve. 

En el ciclo erosivo de los barrancos existen las siguientes et.!, 
pas; de acuerdo con Soloviev (Gorshkov y YakUshova; 1978)i .· 

En la primera etapa se forman· las escorrer\das de poca pro-· · 
fundidad, que crecenr: a medida que aumenta la erosi6n ver-. 
ticd. 

'·.,! 

Dentro de la segunda etapa a11arece la erosi6n remontante, 
que provoca el desarrollo de la cabecera del barranco me­
diante la acci6n conjunta de la erosi6n fluvial y la den!:!. 
daci6n; la erosión de las laderas del barranco es incipie!!,. 
te y continúa dominando la erosi6n vertical. 

Bn la tercer etapa se incrementa la erosi6n laterlil, am;. .. -
pliando el ~alle'; .la erosi6n vertical cesa al alcanz·ú. el 
nivel de base. A partir de esta etapa:puede suceder dos -
cosas. · 

1.. Que ~·a. erosi6n lateral comunique a. los barrancos destruye!!_ 
do .sus divisorias y llegue as'i a·:una .e1:apa de .extinción .. 

. ·,-

2; · Que la erosi6n vertical aicance el· nivel de las aguas sub­
. terráneas, convirt:i.6ndose el barranco en valle montafio'so ·• 
(de corriente permanente). 

Dentro del área en estudio encontramos barrancos con diverso -
grado de evoluci6n en toda su longitud. El desarrollo de la~ 

80 



.... ,.¡· .. 

cabeceras lo encontramos principalmente en los límites de .ia\ia-
dera montafiosa con el piedemonte y en sitios próximos al pal'te~ 
aguas, siendo en éstos últimos donde tienen una mayor expresión. 

Esto se debe a que antiguamente fueron .amplios valles producidos 
por una fuerte exaracil5n y actualmente son 'erosionados. por.las~ 
corrientes fluviales y por la denudación. 

La erosión vertical ha alcanzado un máximo desarrollo en la lad! 
ra montafiosa y en la parte superior del .piedemonte, originando 
barrancos de hasta 400 m. de profundidad. La erosión lateral -
está presente principalmente en el piedemonte, donde los valles 
han alcanzado una amplitud máxima de 1 km. y en algunos sitios 
empieza a desaparecer la divisoria entre éstos, como es el caso 
de los arroyos Xopanac y Apitzato, al occidente de Huejotzingo. 

L~s barran~os se extinguen al llegar a la planicie de nivel de 
base, donde en su mayor parte se infiltran en el terreno, y las 
restantes son incorporadas a acueductos, a excepción del rio - -
Nexapa, que continúa hacia el sur hasta incorporarse al río Bal­
sas. 

Los escurrimientos débiles, pertenecientes a la primera etapa -
de desarrollo, losencontramos en la colada de lava localizada en 
la pa~te meridional y en los pequefios conos asentados en la pla­
nicie dé n!._vel de base. 

En concreto, la din~mica actual de desarrollo de la vertiente -
oriental de la Sierra Nevada se caracteriza por un intenso volc~ 
nismo activo en tiempos históricos y como respuesta a éste, in­
tensos procesos niveladores por la acción de la nieve y el hielo 
en las porciones más elevadas y por el es·currimiento superficial 
hacia las laderás montafiosas (por abajo de la cota de 4,000 msnm) 
y el piedemonte. 
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La futura evoluci6n del relieve de esta zona se. puede entender • · 
como resultados de una lucha de procesos antag6nicos (volcánicos) 
y ex6genos erosivos. 
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I II. APLICACIONES ECONOMIC~.Y CONCLUSIONES · 

Los resultados principales de este estudio est~n resumidos en -
los mapas morfométrico y· geomorfológico. Los primeros proporci~ 
nan una información importante sobre el recurso agua y el proce­
so de erosión fluvial en el tiempo. La clasificación de las co­
rrientes fluviales en 6rdenes numéricos y su cuantificación es -

·uno de los numerosos elemento.s que pueden aplicarse en un estu­
dio puramente hidrológico y se verían complementados con datos 
como el gasto (Q), la evapotranspiración, escurrimiento, infil­
tración y otros. 

Desde el punto de vista purament"e geomorfol6gico, interesan_ las 
formas resultado del escurrimiento del agua·: barrancos y cañadas 
La ·cuantificadón de las formas elementales, los talwegs, tiene 
como.objetivo fundamental conocer mejor el relieve terrést.re; so .,.. 
bre .todo en lo que se refiere a la intensidad de su dise~ción y 

la secuencia de su evolución en el tiempo. Por esto, los mapas 
morfométricos complementan al geomorfolog1'co, que proporciona -
una información .puramente cualitativa. 

Todos estos mapas, como todos los temáticos relacionados con las. 
ciencias de la Tierra, no resuelven un problema por sí solos, si 
no que su aplicación está en funci6n de la interpretación que .. ·~ · .. 
haga el especialista de los mismos. 

Es seguro que la información geomorfológica que aquí· se.presenta, 
es ütil para quien en la zona estudiada trata problemas hidroló­
gicos, geotécnicos, de asentamientos humanos~ d~ ~ocaci6n de1·.' 
suelo, etc. 

La zona es rica en lo que se refiere a sus recursos hídricos. La 
zonalidad geomorfológica los favorece. Como se ha expuesto a lo 
largo de este trabajo, la presencia permanente de nieve y hielo 
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en la Sierra Nevada permiten un fuerte escurrimiento a partir de 
la Unea de las ni.eve.s ladera abajo. A esto hay que agregar las 
fuertes precipitaciones que se producen en la zona montafiosa y -
la presencia de diaclasas en las rocas, que controlan los escu­
rrimientos, que controlan los escurrimientos y favorecen la in­
filtraci6n. 

La estructura monta~osa de la Sierra Nevada es la zona principal 
de captaci6n y de escurrimiento. En el piedemonte tiene lugar -
un fuerte escurrimiento superficial y subterráneo, y la planicie 
de.nivel de base es la zona de descarga y de recarga de mantos ~ 

~ub~erráneos. Hilger (op.cit., p. 104) estim6 que en la Sie~ra 
Nevada.·, en tiempos de sequía, s~ producen descargas de 6 a ·a 
l/seg. por km2. 

Parlas.razones anteriores, las poblaciones que se encuentran 
en las proximidades de la Sierra Nevada no sufren por la ausen­
cia de agua, como Huejotzingo, la poblaci6n principal en la zona 

. .. 
en estudio; o Atlixco,.hacia el sur, y Amecameca al occidente,-

. por ejemplo. 

A la· presencia de agua hay que agregar que los suelos son férti­
les debido a que son resultado de la transformaci6nº bioquímica -
de las cenizas volcánicas. En el piedemonte y en la planicie de 
nivel ·de. base se presentan los suelos fértiles, favorables para 
la agricultura; mientras que la.s laderas montañosas han favorecí 
do el desarrollo de bosques de pinos. 

En esta zona no se presentan importantes núcleos de poblaci6n y 

aparentemente no existe el problema de urbanizaci6n, sin embargo 
no se descarta la posibilidad de que con el tiempo creciera en 
esta zona una mancha urbana, ya que hay magníficas condiciones 

.naturales climáticas r con recursos hidrot6gicos. 
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Lo ideal sed que se pr.eserve esta z.ona natural, que se·protejan 
sus bosques, suelos y recu~sos h!dricos. ·· .. ~ 

Los recursos naturales no renovt • .!>les están ausentes en .. la' vertien 
te oriental de la Sierra Nevada, pero es rica en otros recursos -
como suelos, bosques, agrícultura y recut'sos h!dricos. 

Uno de los procesos geomorfo16gicos ex6genos más interesantes - · 
son los barrancos, tanto por el grado de desarrollo que han al­
canzado (fuertes profundidades), como por su actividad actual, -
(erosi.6n remontante). tos barrancos, sobre todos los incipien­
tes de poca profundidad, son muy activos y serían los de mayor -
interés en el proceso de erosión del suelo, o en el caso de obras 
geotécnicas. 

Sin embargo, aún cuando los barrancos alcanzan grandes profundi~ 
. dades, no han pasado a la etapa propiamente de destrucci6n, por 
fusi6n de los.mismos. Aparentemente han sido interrumpidos re­
pet.idamente en su desarrollo por las acumulaciones volcánicas. 

El cono de volcán Popocatépetl se vé afectado por numerosos ba­
rrancos que lo cortan radialmente, con fuerte velocidad de cre­
cimiento. Se aprecia.una erosi6n intensa, que de permanecer el 
volcán en inactividad, el cono superior quedar fa parcialmente - .·· 
destruído en tiempos hist6ricos. Esto es poco probable, ya que 
en. l.a parte al ta del Cuaternario la actividad volcánica ha sup~ 
rado en iniensidad a la erosi6n. 

La .zona que ha abarcado este estudio presenta características -
geomorfo16gicas que la hacen un caso excepcional en México y p~ 

demos afirmar que en el mundo. Esto se debe a la existencia de 
un gran cambio de altitud en una distancia horizontal reducida 
(más de 3,000m 'ele desnivel eri una distancia menor de 40 km.). 

originando por el volcanismo que ha estado activo desde el Pleis 
toceno y a lo largo del Cuaternario, lo que ha provoca~o dÍs 
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tintas condiciones climáticas, y la presencia o incremento de -
los procesos ex6genos dominantes, pudiendo observarse en esta -
pequeña área del planeta, la acumulaci6n de nieve y la formaci6n 
de glaciares; diversos procesos gravitacionales; procesos fluvi! 
les en un ciclo completo, desde su nacimiento en la ladera mont! 
ñosa, hasta su extinci6n en la planicie de nivel de base; así co 
mo varias formas, tanto acumulativas como erosivas,.derivadas de 
estos procesos. 

Se trata además de uria de las zonas de mayor.riesgo volcánico de 
México por las erupciones del Popocatépetl cjue es l!IUY posible -

' ' . ' . •, . •' " 

que continúen en el futuro, independientemente ~e ·1a posibilidad 
del nacimiento de un nuevo volcán. . . 
Se. ha expuesto a lo largo de este trabajo,. el relieve de WlB re­
gi6n determinada y debemos contemplarla como el resultado de una 
interacd6ri de'procesos ex6genos y endógenos. La zona que nos,­
ocupa es un ejemplo muy claro de esto, con'la particularidad de 
que ambos procesos se presentan actualmente con gran intensidad, 

A pesar de la existencia de aparentemente numerosas publica~io-. 
nes que tratan sobre la Sierra Nevada, en conjunto o en partes, 
el grado d.e estudio de la misma no corresponde a su importancia 
por la influencia que ejerce sobre las cuencas de México y Pue­
bla-Tlaxcala. Son muy necesarios estudios detallados sobre el 
régimen de los glaciares, la secuencia de las erupciones, el r! 
gimen hidrológico, el clima y sus ~par~ntes modificaciones por 
influencia del hombre, la ecología, geotermia y otros. Además, 
hay que me?cionar que por tratarse de un estratovolcán activo -
deberían llevarse a cabo observaciones permanentes por métodos 
geofísicos, con fines científicos y para prevenir posibles de­
sastres. 



AGUILERA J. • ORDONEZ B. . . ........ , . 
ExpediéicSn. ·ciendfka 'ál ·popocadptl · 
Comisi6n Geo16gica Mexicana, - '-": México .1895. 

ALVAREZ R. 
: •. 

. :.!_ .:,· 

.. ,,: 

"Transcontinental Faul ting; evidence. ft)r ;~J~·~·f~~~~~.e.~'!.;i: 
subduc.tion ih México", 

Trans.·Amer. Geophys, Union:. 

v .. 56, p. 1066 (resumen), 1975. 

ARANA S. - LOPEZ R. 

Volcanismo, Ediciones Istmo, _Madrid, .1~74 ;; 
. ,' .... 

• ·. BEST G. 

~~:~u;r:::.:•::·,;.~:c •;:::,::;~!S co . 198~. } \ , \ > 
,; .. ~ _.. 

' •,' • ' .·~ :-<•;I;· .. ·:.<·,~· .·:.::,,; ' . 
BLOOMFIELD K VALASTRO S .. · ::·,:".·;·: :-"·····-~ .· . - . . .. ,· . ·.·: .. :;:,'.'.'.:.:'', .... '.··" ... · ..... ·, 

" Late Pleistocene eruptive history: of.·.~eviid~:,d..e:;'fc>iúé:a~· .· 
Central México 11 .·.:·,.~·· ):;:::~'.~~;2.;/:/·,:'.;it}::'<f 
Geol. Soc. Am Bull. '· '.· '• ,, ... 

' ··1·'' 

v. 85, p. 901-906, 1974. 

DE»A.NT A, 
· ... ' ' : . >. ~ .. . ;: .. ': .... 

.··· ·.·· 

.'.·.· 

"' 

"Caractedsticas del. EJe N'eoV!l},c~i.c.o 'l''X'ansJl\e~i~n.o·.r :'sus·~· : 
p'l'oblemas de intecy~etac;i~R" 

Revista del Insti'tilfo de Oeolgz{¡¡ de la UNAM, vol., 2; iúíiii.· 2 
P. 172-187, · Mé:icico, 1978. 

87 



ERFFA A,, HILGBR W.,· JQ{O~VICH K ~ WBYL R. 
"Geología de la cuenca alta de 'J.>uebla~T.laxcala .y sus 
contornos" 
Comunicaciones, núm. l.~. Proyecte> ·PueblaRTlaxcala d~ la · 
Fundaci6n Alemana para la Inves1:igaci6n Cient~fica. P.99•106 
México, 1976. 

ETERNOD AGUILAR A. · · 
"El análisis de la· dis~cci6n del relieve por medio dé·:ni~to.;;':. · 
dos morfométricos" . ~-. 
Memoria del VIII Con:greso·Nácion:at·de.Geograf!a. 

'l'.oluca, México, 1981. .. P. 28-.38 · · ··-~·· 

FUENTES AGUILAR L. 
"El paisaje en el piedemorite po.bl_ano . .. . ··¡· 
Popocatéptl e Iztaccíhuatl" >. . · '. ·" ·· · 
Boletín del Instituto 'de ºGeogta:fÍa, ~ÁM:, voi.~ VI{ p~' 97.:.to6 
México, 1975. ·.· -,:" "' .. 

GARCIA E. 
Modificaciones al ·sistema: ·de ·c1a:sifiCa:ci6n ·cüm&ticá"de· 
KHppen (pa.ra adaptarlo a las ·coridiCi:ciries "de"la: :Repóbtica: · · 
Mexicana). 
Offset Larios, México, 1964. 

GORSHKOV G. - YAKUSHOVA A. 
Physical Geoiogy-
Ed. MIR. Moscó, 1977 •. 

HATCH, F.H,: WBLLS,_~•K: 

Petrologt of 'the igneotis 'tocks 
Thomas Mu'l'by and eo, London, .1979, 

HEINE K. R HIDE~WEISE H. 
"Secuencias de e·rupciones en 

88 

.; ~· : : ... · .. ,:. 



Nevada d.uun.te los úl. till\os 40, 000 l;IJ\os. " 
Comunicaciones, n~. 7, Pl'oyecto Pueb1a .. T;t.axi:.ala de la 
Fundación Alemana para la Investigaci~n Científica P. 7-8 
México, 1973. 

HEIRICH, E. W. 
Identificaci6n microscópica 'dé ·1os minerales 
Urmo, s. A. Bilbao, 1970 

... 
HILGBR W~ ·.,'::·. · , ,.... ,_.·¡.· 

"Observaciones respecto a la geolc:igía .de·s~· i'~'gi6n' ctei.'/·) 
Pu~bla '-Tlaxca.la" .·· · .:· : . '· '}!.'..:·:'/'/};·. ,:.": ; '' : 'r .. 
Comuri.icac iones, nÓlll. · 7. ; · · · • ;,:·.:: : :: · .·.::.·· ·.:'': .• ¡ ><';, 
Proyecto Puebla .. Tlaxcala de: la•Fwu!acitSti:Áie~~na:;:.para'i~~.<· 
Investigaci6n Cient!fica~. P: · ~~~· ' /' . !</; :?-? \ '.' :.·\0,:~o.:.: 
México, 1973. .. <::<: ;:, 

·.,': ;.\ 

..• , '.1 .. ·. 

KERR P. J. . · ... ·;" 

Optical:minerdogy 
Me. Graw Hil:t, Book Có, .. ¡959,:, 

: •\ '-· 

KNEIB W., MIEHLICH G. Y XOE·Ú·i;·H:>.; .. ·. .. .. . ,. •' 
"Clasificaci6n regional de los. suelos .de· la· Sierra ~evada .• . ., . ,., 

En México" 
Comunicaciones, nóm~. 7 Proyect.o Puebla .. Tlaxcala de la! · 

Fundaci6n Alemana para· la Investigac:i6n Científica. P. 'ü-13 . . . . 
México, 1973. .·:.: ·, 

· ... 
• J ·:_,_'·'._.:.~.:' •• 

.,::.·\·· :.. 
KNOBLI.CH K. ... . . .. :;,,·· 

"Condiciones de las aguas 'subterráneas. en;la,~~·¿#~~~;d·~::.·_ '. .. :;' · 
Puebla·Tlaxcala'' ·- . 

,89 



LOPEZ RAMOS E. 
Geolog!a de Méx'i'co, 

Tomo . II I, México, . 19.81 • 

LORENZO J,L, 

Los Glaciares de M~xlcci 
Monograf!as del Instituto de Geof!sica, · 

:." , . 
Ntlm, 1. México 1964, 

LUGO HUBP·I. 

'·· ·, 1 

"Sobre la geomorfolog!a moderna y su importatjc:i.a:éii:}.> 
. . ·. ! ''. - ·,· ·<· :."'. ~: ·'·~' · ... 

l~s estudios del relieve .mexicano" , :·. ·~·;'. ;:·>· 
BoleUn.._del Instituto de G~~¡rafta, ndm. ·1 Z U~~:·:.: _.: 
México, 1982. 

"Zonalidad de los proce$os erosivos .:i1uviaÚs en la cuenca · 
de Mé.xico y el noroeste de la de Puebla-Tlaxcai°a" •. 

" . 
Memoria, IX Congreso Nacional de Geograf~a. Tomo · L 
Sociedad Mexicana de Geograf!a y Estadistica. 
Guadalajara, 1983. 

"Geomorfologta del sur de la cuenca de México" ~vi > •. ' 
rrensa. ·. InsÜt~·to de Geografía •. UNAM. · . . . " ' . 

LUGO HUBP I. - MARTINEZ LUNA V. 

! ' ' 1 

LUGO HUBP I. - ROBLES PADILLA J, 
·: .• ', ': 
. . ~ . '•. 

"Los procesos morfogenético.s y el 'reliev~. :de la· 'zona "· 
de Texcoco, M\Sxico" 
Restlmenes del VIII Congreso Nac'ional de Geografía; ·¡, •. 70 ~79. 
Toluca, México, 1981. 

90 



MARTIN DEL POZZO A. L. 

''Monogenetic vulcanism in Sfer~a :Chlclilnatit:zi~,. México''; :; 
Bull. Volcanologique, vol. 45~1·, P. 9~Z4. ·.. .·.: .~-. 

MILANOVSKY, E.E. 

"Condiciones de yacimiento de ·las,- roca~ .~oictt~i~as" . 

·selousov, v. Geología" estructural.: C~p}VIif(P.~ lZ8-l64 

Ed. MIR. Mosca, 1979. 

MOOSER F. 
"The Mexican Volcanic Belt .st-ruc'ture and development. 

fonnation of fractures by differential crust. heating'' 

Memoria del Simposio 'Panamericano del Manto Superior. 

Vol. II, grupo II. México, 1968. 

"Historia geol6gica de la cuenca de M~xico" 

Memoria Obra del Sistema de Drenaje Profundo •. 

D.F. México, .1975. 

MURRA'i, J, W. 
A guide to clasificacion in Geology. 

Hohn Wiley and sons. New York, 1981. 

NAGANDANK, J,F.W. . . . ' . 

''Volcanics of the Valley of México, Part. I, Petrográphy : · 
- ., ·. - - -~.' , . -~ - ·, . ''; 

of the .volcanics" 

Neues Jahrbuch Mineralogische abhandlunge 

Vol. 1'16, P. 308-326. 1972. 

litosphere" 
.;;.Ge.;..o.;..l;;..o;;..ig""i'""'c;.;.a_1;...·. _S.._o·-c_¡ _Am.;;;..;..;e-.r_. • ._..B-u-.1-.1 ..... _._. __ ._·.• :; · . 
V. 93, Júne. 1982. 

91 .· 



OLLIER C, 

Yolcanoe~. MIT Press, · 
Cambridge, Mass. 1972~ 

PAL. S; LO PEZ M; PEREZ R; TERRELL. D ,J, .. 
• . . - ; . . . ' . '.• ". ~i.. ;· ,, , .. ¡-. •. ·: • 

"Magma character1zation of th.e Mexican Volcani!=')lél:t (México) 
Bull, Volcanologique. Vol. 41 - 4. ·P. 379~3s9.>\9i8}< 

RAISZ E. 
Landforms of México. Geograph branch of the ' · . 

·off ice naval researcli •. Cambridge, Mass '·' -. · 1959 ~· .. : · · 

SECRETARIA DE PROGRAMACION Y. PRESUPUESTO.· 

Geología de la R~p~bli'ca Mexicana. 
Ml!xico, 1982. ' ,. -

·, •,. 

····:, 

SHUR.BERT D. • CEBULL S, , / ·: · 

"Tectonic interpretation cif the Trans Mexican. Belt" ·,• 
- . . ··; ·: . . · 

Tectonophysics. Nflm. 101~ P.·.159".;J6S. 1984."'. 

STRAHLER A. N. . .. 

Geografía F!sica. ·E.~: Omega,· · · 
Barcelona, 1974. 

TRICA.RT J. 
Structural Geomorphology• · 
Longman group Ltd. 
London, England. 1974. 

' 9.2 

". 

', ., 



TURNBR.F. - VBRHOOGEN J, 

Petrologi'.a !nea y metam6rfica '· 
Ed .. Omega, Barcelona, 1978, 

URRUTIA J, - DEL CASTILLO L. 
"Un modelo del Eje N~ovolcllniCo M~xicano'; · · 
Boletín de la Sociedad Geol6gka Me:Xicana. 
Tomo XXXVIII, nthif, 1. P. 18-28 

México, 1977. 

WHITE S. E. . . ' 

A geologic investigation of ·the late· P1aistocene· ",· ., .. 
~.-_· -: .. _:. <~ ¡ •' 

h"istory of the volcano Popocatépetl, · : · ·.; ·.: .· 
Resumen de tesis doctoral. Syracusa Unive·rs.ity~\'J'19~r;) 

\' ·, ' - ·'. •.<';~··":: ·, ,• ' 
• ~.:. 1, ... ~. 

El Iztacdhuatl. 
Instituto Nacional/de Antropología e. Historia'.·. 

· M!Sxico, J 962. 

WILLIAMS H.; ~URNER .F,; GILBERT C. 
Petrograg~a. 

Ed. Continental, Mexico, 1980. 

WOOD C. A. 
''Morphometric e'Volution of cinder eones" 

· Journal ·of volcan:ológy an:d geothermal re·search 
V.al. 7, P. 387-.413, 1980.. .·· .;·. 

•'Morphometric analysis of cinder cone degradation" 
· Journal of volcanologt and geothennal research 

Vol. 8, P. 137-160, 1980. 

Wyllie P. J". 
The· Dynamk Earth 
John Wiler and ·sons. New. Y~_rk~. 19.fl • 

. . -~. 



YARZA DE LA TORRE B. 
Volcanes de M~xico 
Edic. Sociedad 
México, 1948. 

Mexicana de Ge~graf!a ·y. Estif4tsúcá, 
.· ::··" . · .. 



Beatriz Ortega Guerrer~ ;_ ... , 

Tesis Protés1cú1al.. UNAM ·'. , .. , 
:• 

··,' . - ' .. '.-~·:.,. ~- .-··: , .. ; ' 
. - - . .' ~ 

·, ···.;' .. :·:,,: ' " ·: '· ~:·:, ·~<,'.·~ 
. , . 

. ANALISIS ··· . PETRÓGRJµ?ICO. · .. · 
·., ·.·,,· . . :' 

,·''. 

Mue:.tr·a: .. ;.l ·'·: ., . Localidad: colada de :Lava al. ea·t~· del.·: 
· . : Popocat&petl · · · · 

·- __ .·,.•.·.··· 
-- - • • • ·~ • ' ·... J ' 

' :: 

colof.gris ,claro al·: 1.ntemper1,8!!10 'I' oscuro Üfl"es~~-·'~~~~#-· 
ra' ai~háica• c~n: e·scas.as: ves~c·u~+.s- .men~;e~,,~¡',:1~:~ 1:;~:¡~~:.~· ·. 

'• . . '. ; . ~ ~- ' . ::·. :; . ·_ ' . ., '. . ·, ~ . . . ,' : . ', - ~ 
;>:- .. · ....... ,· -,.,.. :~- ·:·:}~;:··,,:::: .. •.1.,·,· 

::·.·· :. 
'' .· 

·oESCRIPCioN. MICROSÓOPICA '. 
.· ,,:· 

., __ 

... ·. 
~· .:~" " 

Text.ura; · • ine~oc11iSta11ria,.· textlirá :s~Z.1ad~, · cri~taiii~ ··~ui)~J:.!la:-
lea y ·etiedr~lea,· Jilatr1z··.v!~~e&;¡;~~:18;1m~n~e:d.~;1~;it1.~a.~~' .· . 
miér~i!t:i.ca .. · ..• : ,. '-.:_:. 

-'• -.. : '· :- ' 

Consti tuy'entes y porcentaJ ~s· estinlados: ~ ! . ·~: 
plag1Qclas~s: z~n~d~~~ >· .. ·: · ,. ;.20%<: ~( 
andesina :. o·' · :~. :25%, .. 

labradorita · j5f'.. • 

",' 

obser~aCion~s: ·: ·' 

CLASIFICACION 

' .. ~ , 



Beatriz Ortega Guerrero 

Tesis Profesional UNAM 

ANALISIS· PETROGRAFICC 

Muestra:· 2 Localidad: cerro Gordo 

DESCRIPCION, .ME¡OA~COPICA ; ~ ,: .. ' .. ,. · .... : 

::
1

:.:z:~f r~;:;::~;~;~~::~;~~~,;~~I~~~~~~~~gr~~0~;.i 
.·-,,· 

DESCRIPÓIÓN MICRÓSCOPICA, ;' 
. - .:-

~ ... ' ¡, ",•·. ·., . 

. ·_: ·,": 

Tex.tura:· .·mesocr1~ta11n~~:·~~~rf.1.~~~1.~.~~'_".~~~~~~1~8-,~s,~~,~~f.a~h~¿ 
. euedrales; m~tr:i.z vítrea: parciálmerite devit1'1f1'c~da:·cC)ri inio-

" .,. . '''. ·- . ,;\ ~·: ·::·:·.··., .; :; 
' ' - '. ' : .) ,' ·, ~: ·. c~oÚtos .· 

.·,:,:: 

Constittiyerit~s y porcentajes . estim'~doa :'· :\ / ., ' 
' ' . . ·. . . ~ -. . . ; : ; . -.. '. ~ ·' .. . : . 

. plagioolasas· zonadas· 
1 ,. 

''',·• ande siria 
·., ~ 

· hiperstena 

· lampr~bolita · 
,, •:.·; 

· ,,_.: io%· ,. > 

hornblenda .. · · 5%'. , 

·.· •·. ::~ 1 ::..... . .•• .i. [:':, :if ~¡·,i:~i~/i;''\:.<~'~··::{2 . 
·vidrio ácido (en matriz)•.·•: -15%.·,-:'.'. :.~-: ., ;\ 

Observaciones.: se· presenta ·como µ~'a.si~~~~¿, '."d~i'i'o;i~ta'1~~\d·~ ; ~ 

CL:::c::~::• '~n matri::: [fü:t~:tciZ!;'ji~;iJJf ij'if '.:~ •· 
·, ····,'·, 



....... , 
Tesis Próresio·nal UNA~ :· 

ANALISIS PETROGRAFICO 

'Localidad: Cerro Las Mesitas 
.. ~. :·:.- ·;····:·' 

-;:·,::._1.' 
. ,..,. -- . :1::::. 

'f, .''.. ~· ·- 4 .. , ~:- :,,,. < ··. ·. --. 

: "'$:::::":;. ~~::::;r:~~~ ,. gr·~ ~~~~ ~, r~:l~;~:. ·~b.~· 
rane:r.Ít~ca > .. ,,:" 

DSSCRIPCION.· MICROSdóPib'A''.;>. .· \> · ... ·. 
'·, 

-.," .· 

·~··.:::/\}:}··. ·>·.:;yx.:J; ... • .. :.:···· -<,,rT.<·>':~::X.};frr~~--.;:·./.(~.'-· . 
. Textura:,: mesocristalina 1 '· porfir!tica,;·': cristales~ subedráles 1 

· ... matri~:.\,ii';~ª cb~.~¿roiitos : .. :· · . · . " , . .. ·., : .. ·?{}f:;.~~\/.·. ·~.··.'.:i> :_, . 
';1 .•. ',, ·:: .. ·-.-;···'· '.''-' 

· Const'ituyentes, y porcentajes estimados: O. ·.· ....... 

...... plagioolasa zonada 

andesina-labradorita 

. hiperstena : . 

lamprobolita 

._ ... · )ipatito 

.:'í5% 
40%':, ' 

!· ; ,. : 

., :~5f.' .. 



Beatriz Orteg~ Guerrero ... 

Tesis Profe_áionai UNAM 

. ANALISIS · ·;P~TROO~A:FICO 
" ·: 

Muestra: ·'Localidad:• cerro. Hielosoch.16 

DESCRrPCION·. MEGASCOPICA 
}/:·. 

.. : .. ·.-·V·.·'.. 
•. ;;: .•·• t, -·~;.~ ~ ~ ·' :_, • 

colór':rojo y' ne~r.o al intemperismo .y grls,_~0~~7 ~J{fü;j~~t' 
se aprec1a·U11á estructura fluida! con iOs criStales·orienta-

, . ' . ''~-- ·'. . - _. ·.·J •• ''"' -· .. <:4!·,· ·:.·~-:~: ~ ~ 

dos en r~·~m~ paralela,' porfir:!tica . · 

DESCRIPCION MI.CROS90PICA 

·ca de mié:r~1.1 to~ y vidrio· 

Constituyentes_· y porcentajes estimados:·/ 

plagioclasa zonada .. 

: oligoclasa 

hiperstena 

apat:ito 
~ .. ~ . . ; ,. 

· .•. lentiÚas ·de 111ilon1ta: 

· .-. . .' ·:~~~-~!'6·. &c:ido:· 
. ', :,·:, 

... 
··:20% 
·:.25%~;;,:· 
i'; :;,;:;·.' 

:._::2~J:'..::: ·' 
·'..1% . 

Observaci~nes.: ·.: él '!.mtgulO ,de.: ex-tlricicSri' de: \lc)°s íiUcr'ol':f. tos~, var:!a . 
. l' . . • -"·,.-,· • ~ .' . ,I_, '.: -':'•:' ¡.:.·:!; >~;~'<:t: ,''-'(>•.:_::::.-~, ~ y:. '. ~-'.: :·.~ ~,' ~.;._ :' -~'., 

· de. 22 .a'. 32 gr~doa:· :··· "• :· 
. '·. 

CLASIFICACION ... ~ _;~<ies.·~ta(de.·hip~~~·~.},_~a.' ·· 
">>·· 



• 

Beatriz o~tega GÚerrero .· 
- :--..o_-. . ' --·:''-···· -

Tesis 

ANALrsrs.-:.· ·PETRoGRA!i'Ico •··. 

Muestra: 5 : ·Localidad: Cerro 1epeyecac 

DESCRIPCION MEGASCOPICA 

. . : ~ .. 

;,;•; 

DESCRIPCION MICROSCOP~CA 

. ' . . ; . ·. ,·"' , ~ . . . ' . 

Textura:. · me~ocristai1rui .. -c~i~.táles s~be~~aÍes,". matriz'. af~~ 
tic~ v!tre~ . con. :~.ci~~ii~~~.'~~;eni~~~~ ~~bp~ale~os : ·. . .... 

. . : ' . '.'. ·, .. ,: ¡ .. · • .. ;-_.. "" .• ·.•.. .... .. .. 

Constituyentes . 'Y · porcent!J es estillládos: 

. andesina 

· · hiperstena 

augita 

apatito 

..... : 

··•·.min •. · op~coá:.,, 

vi~io ácido (en m8.tdz> 

ioJ .. 

60J 

lOJ . . · 

. 5~ 

: '<.:.'f-~if 
.. 2J 

7J 

" 

Observac~bnes: ~i ~gulo de.extinci6n de los microlitos varía 

de· 20 • á )8 . ~a~i>s'; los piroxenos presentan bordes clori tiza-

dos 

CLASIPICACION : Andesita de hiperstena 



Beatriz Ortega Guerrero 

Tesis Profesional UNAM ., · 

ANAL!SIS 'PETROGRAfi'ÍCÓ. · ;.: 

.... , 

Muestra: - ·~ ',: · L6calidad :\ 
. < '. 

·.:¡ 

DESCRIPCION M..tCROSClOPICA 

Textura: holocristaÚna,~ristales -subedrales; . estr\lctU~~··. pi.;. 

lotax!tica,: .. ~ub~aralela,. mat.riz criptocristaüna: sin vidr~o, .. 

.con microlitos ·, 
. ~ I . 

Constituyentes: y porcentajes .estima~os·: ·•· . '·'· ', ... ' .. 
. ·. ·,: 

· -: plagioclasa zonada · 

_··:andesina 

· .;.:hipél'.stena 
. , .... ·;·:· 

. hórnblenda 

. a~gita 
• • '~ t • ~: ·' 

.. : : ' ~~ ...... 
'.• ••• : •• 1 

min. opacos .. 
' . ",,-.. ·. . . ~ ..... 

. .:' :.·: 
·; .. • .... ! • • • ' ~ •• 

·f, l' 

.:.1 

Observaciones: elá'.ngulO de extinciónde los m1crolitos var!a: 

. de 21 a 30 grados; los cristales má'.s grandea apare~en .roto's 

.• :ctASIFICACION Andesita de hiperstena 



Beatriz Ortega Guerrero 

Tesis Profesional UNAM 

ANALISIS PETROGRAFI~O . . 

Muestra: ·· .7 Loc.alidad: 

f'' . . . ' . .·: .,, 

' 

oEscRri>Ói~N;·ME:aÁsco:PrcA ..••. · · · ·· 
. . .. '- '•,' ,. . . ' >··· ; 

·>.', . . :~.-- ·<·:.:\·/~·::·,:\ ';. >.·.~:,~,::¡'~~-:-.. ' 
color .. negro"al' intemperismo y al fresco, ... textura~.·araníttca'., . , . -_-: ._ . ' ;- ... ' :·:. -; :··,_ ... ' . ' : ·,' -:'.>·-:· :···.···---<.~ 
cori \resícülas .de 1 a 2 mm de (i . . . 

. _._:. 

DESCRIPCioN MICR0$CÓPICA 
'' ,. 

··:, .. 

Textura: · mesocristal1na, ··cristaies.s1,t~ed~ai'es, lliatrfzi~op . 
m1cro¡Úo~:.··~ JiarÍo ·.. . .. ·. ' . ·• .. ·. '.···•:. , ·:,. ··:' .:· . ' 

••• -·-· '"·-:··.---· ., .. i'-, • 

. , .·.,-
' : . . 

Constitll.~t:¡rites. ·y· porcentaJ es estima~os: · 

. ,plagioclasas zonadas 

andesina 

. oligoclasa 
.·, .. ' ' ·. ,·, 

. hiperstena. 

. ·apatito . · <,. _.,,_ -. 

. C:~~rita 
.. ···-

. ·míri, :opacos . ·:--· .... .. : .. 

. '35%' 

. .. . :'.}§~. •.·~ . 
.';; .' \}?~> .. · .. 

:.'ij 

vtélr;o' de compos~c1ón in;.:·.. ·)5f:< ···.·•;· 
'· ' ... . 

.. termedia (en. matriz) ' 

Observaciones: . el ángulo de exti,npión_:·;~:i l.~s..'~i~r?:I;itoa., y~!a 
. éie · 2~ a 30 grados. , . . ··:,.'.,¡./,~:::.·;·'<'}iJ.{1: ,.·, ,' .-.. 

CLASIFICACION . Ari~ési'ta:•:de, :'b~~.~~i~'~E~'.., .. d: .. ~:~·<. 
·.··~·-,,. ',..: 

''."'.°"""'-·--



.Beatriz Ortega Guerrero 

Tesis Profesional UNAM 

ANALISIEL PETROÓRAFICO) . 

·Muestra: 8 Locaí:Lciad: ·.cerro : zapótepa~ .. 
•• • • - •• < ·- ••• • •• • ·.: ' 

., ('-" 

''··· 
DESCRIPCION MEGASCOPICA : 

color gris o.souro :-~l .. 1nt'e~pe~i~m6· .. yi_ri~~6'• al:rr.~~~~;,'. t~xtu~· . 
ra porr:i.r! .. ti~a.,: ·.·· . · ... ,; : '···, .. _.· : (\. ·!>,/?{>}. . , ·.1. : ' ' ·:. ,.:. ',' · · •.,j:'.· -~ .. 

•,',¡ .. 

' . . ~' .' .. 
". ·, 

. .: .. ''.· 

l)ESCR;IPCiq_?~MI9~oscioP,IC.~ :'. •;:· 
:-,:.<·.: ·: '!' 

' .. _ ,··. 

Text~ra: . · .. niesociristali~a ~ •· cr:l.stale~: subedral"es I estructura· .pi~ 
•••. ••. . •. ,· •• : .'· ' • ••• ' . ·• • . . • 1' :.· •• · ' 

· lotaxítica subp8.I'alelá, ·.los renocristales nó 'present'an orien-. . ·' . ·:·. . . ' . ,. . ' 

taci6n, .s6lo·la matriz, p~ese~ta texturas.mirmequÍticas 'en. 

piroxenos.substitu!dos por mineral,es opac9s, matriz con mi".'' 

crolitos y· vidrio ~cido 

Constituyentes y. porcentaje~ estimados·: 
. . 

andésina-labradorita.. ·, . 

andesina 

. di~psido · 

. '' .... 20% 

. . . 
· . hipe.rstena · 

1~%<: 
:i~~;r·F· 

>~i:i~ opacos: •. ·';;,_: · '. .. _ ·· <:-:::~·%./.';: .. '.i>:V':> , .·• .. ,. 
··: .. ·. Vidrio J.cido. Cen~ ~~tr1.~d :":::> ;·.1'ó~< ··: :{':">'.:':'·:;·: '.: 

• • . :.-:: ::·.'.~{~_· :. ~: :;. :.'· ' • ( ',-:~ " .-.: .:· ·I: • .:.~ ... ~~· ,; •. :. \::' ·:.\· .~~~::~":.,;:>.~; .. :;~:··~,. :'.:: . . . . 
," "\ r' .:.:" · '", .~':·. ·;, ; :<': · .. ¡ ··!" ·•. ;\· ' '. ··, · ,. ·'• .', · '•· 1'1 

Observac.iories :, . : el ~~~~~':~{·e.xt·1~6~~ij'(_d;~T'.~:-~,~:.~~f:~~~~~~J':~;~;¡. · 
c1::r:~ckd~:.~~0•• ·~~JCf (~ d~ ·::;::~;L·. <,\ < , , . ··. . .. 
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.)C:Z:;,- .. .i:t.•.u ~~s º' .-ol...:MrU ••• ~ .... ,.. .ae«1•M:1 -.al. 
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