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INTRoDUCg';mNﬂ :

El estudlo geomorfoléglco de 1a vertiente or1ental de 1a Slerra
Nevada,- es el tema central de este trabajo, elaborado para ser
presentado como tesis profesional para obtener el tftulo de =-
1ngenier6'ge610go.

La 'zona elegxda para esta tesis queda comprendida en un mapa es
cala 1: 50 000 ("HueJotzingo") y es parte de un proyecto de in
vestigacifn del Instituto de Geografia de la UNAM, mismo que -
consisﬁe en la elaboracidn de mapas geomorfolégicos dellas5cuen
~cas, de Toluca, México, Puebla-Tlaxcala, y Oriental.

Se pretende, que. aplicando varios métodos. de la geomorfologia -
moderna, obtener una informacibn d1versa sobre’ el relieve de: la
zona _elegida para estudlo con el fin principal de comprender -
meJor el origen evolucibn y dinfmica actual de: las formas de -
la superf1c1e que estén presentes.

No se program6 este'trabajo para resolver un problema econdmico
“determinado, sino que se trata de una inﬁestigaciﬁn y tenemosr-
- la convicci6n de,que los resultados aqui expuestos, y las inter
pretac1ones que hacemos son fitiles para la resolucifn de proble
mas relacionados con las aguas superficiales 'y subterrﬁneas,
construccibn de grandes obras de ingenieria, asentamzentos huma'
nos. etc. etc.

Los mapas morfométricos y geomorfoldglcos que. se’ presentan son
'orxglnales, y al'igual que un mapa ge016g1co, la informac16n que
contienen no resuelven un problema por si 5610, sino: por la co-

‘rrecta interpretacién que se haga de 1la misma.



La zona’dﬁé'ébarca este estudio estd comprendida entre los meri
dianos 90° 20' Yy 98°40' longitud oeste, y los paralelos 19° -
00" y .19°15' latitud norte, se localizah a unos 83 km al su-
reste de 1a Ciudad de México. Ocupa parte de los éstados de -
Puebla, México, Morelos y Tlaxcala y cubre un ZArea rectangular
de 962.5 km 2 (ver plano de localizacién). , .

"~ Las vias de acceso mds ut1112adasa esta regidtn desde la C1udad
de México, son la autopista 190 y la via libre que atravxesa el
poblado de Huejotzingo. Por el camino de cuota hay que ;omar~-
la desviacién a San Martin Texmelucan en el km . 76. Otra forna
de llegar es por la carretera a Cuautla, tomando la salida de -
Amecameca, la desviacién que va a Paso de Cortés, donde entron-
ca un camino de terracerfia que llega a Cholula. También es po-
sible el acceso por carretera a la parte norte del Iztaccihuatl
desde San Rafael, de donde parten varios caminos de terraceria
utilizados por la fébrica de papel del mismo nombre. Para lle-

- gar a San Rafael se toma una desviacién hacia la izquierda so-
bre la carrertera a Cuautla, en Tlalmanalco, aproximadamente -
10 ki . ‘antes de Amecameca. En la regifn se encuentran varios .
camninos de terraceria que comunican a los pequefios pueblos y -
rancher1as con HueJotz1ngo y San Andrés Calpan.

Para 1la elaboracién del presente trabajo, em principio se reco-
pilé 1a informacibn publicada referente, tanto a la zona en es-
tudio y porciones adyacentes, como a la de la provincia del - -
. Eje Neovolcinico Transmexicamo . La cartografia consultada

fué: Las hojas geolégicas y topogrdficas escala 1:50 000 publi-
cadas por la Secretaria de Programacién y Presupuesto, el mapa

geoldgico de la regibn Puebla-Tlaxcala, elaborado por la Funda-
cién Alemana para la Investigacién Cientifica esc. 1:200 000, y
el mapa geolbégico de 1la Cuenca de México y zonas colindantes -
elaborado por F. MOOSER y publicado por la Direccién General de
Obras Hidrdulicas del Departamento del Distrito Federal.
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“Mediante la interpretaci6n de lasifo;ografias aéreas escala -
1:50 000 que cubren el Srea, y con el apoyo de la carta topogrd
fica, se elabor6 un mapa geomorfol6gico preliminar, mismo que -
fue completado con la observacifn directa en el campo de las -
formas del relieve. Ademis de la verificacién geomorfolégica,
en el trabajo de campo se muestrearon varios depbsitos volcdni-
cos, en el noroeste y este de la regiSn, para su anfilisis petro
grﬁfico..

En el trabaJo de laboratorlo se elaboraron, ademis del mapa geo
morf016g1co def1n1t1vo, los mapas morfométricos de profundidad
de 1a diseccifn del relleve y de frecuencia de corrlentes de se
gundo orden.

Por ﬁltimo, se elaborS el presente texto, donde se presentan los
resultados obtenidos del andlisis moffométrico, se describen las
formas del relieve reconocidas y se explica lo referente a su -
gén351s y dindmica de desarrollo. :

Latgeomorfologia es una ciemcia de la Tiéfré,'geolégica-geogri-
fica; geolGgica porque estudia el relieve en funci6n del tiempo
y geogrifica porque también lo estudia en funcidn del espacio.

Tradicionalmente la geomorfologia habfa sido hasta hace poco -
tiempo una disciplina puramente descriptiva, pero a partir de -
la segunda mitad de este siglo ha tenido un gran desarrollo, con
virtiéndose en una ciencia que no sélo describe, sino que cuanti
fica los procesos modeladores del relieve y postula el origen y
la evolucién del mismo.

La geomorfologfa actual se apoya enlos métodos de investigacibn
novedosos que se refieren a la determinacidn de parfmetros del
relieve como profundidad de erosién, 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 métodos se han aplicado para localizar estructuras geol6-
gicas positivas ocultas, relacionadas con yacimientos de petr6-
leo; en la-blsqueda de yacimientos minerales, principalmente -
hidrotermales; ‘en la gechidrologfa y principalmente en la inge-
nierfa civil; y son de amplio uso en los pafses en donde mis se
ha desarrollado 1la geomorfologfa, como son los Estados Unidos,-
Francia y la Unifn Soviética.

En México, estos métodos tienen una reciente aplicacién y salvo
"en la geotecnia, su uso -atin no estd muy difundido.

A star de que varios geflogos tradicionalistas consideran a es
ta disciplina -la geomorfologfa- como finicamente geogréifica, eg'
pieza a tener una aplicacién mayor en cuestiones de ingenierfa
geolbégica, y a medida que se difunda su uso, el ge6logo amplia-
T4 su campo de accibn, no s6lo en dreas de interés econbmico in
mediato, en las que ya interviene, como la geologfa minera y -
petrolera, sino tambi&n en estudios de geologfa del Cuaternario,
en donde estos métodos son de gran importancia como apoyo para -
el conocimiento del desarrollo histfrico de nuestra‘cultura.[




I. RASGOS FISIOGRAFICOS Y GEOLOGICOS ~~

La regién en estudio estd ubicada dentro de la provincia fisio-
grdfica denominada Eje Neovolcénicoe Transmexicano. Esta pro
vincia estd constitufda por un conjunto de volcanes y sus pro-
ductos. Atraviesa el pafs de oeste a este, a la altura del para
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 fisiogrdfica se encuentra limitada al norte por las pro-
vincias de Sierras Sepultadas, Sierra Madre Oriental, Mesa Cen-
tral y Sierra Madre Occidental; .al oriente pdr la vertiente del
Golfo; al sur por la Sierra Madre del Sur y al occidente por el
Océano Pac{fico. (fig.1) :

'PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL EJE NEOVOLCANICO TRANSMEXICANO

Se ha formado por la“acumulacién de derrames l4vicos y productos
'»pirbclésticos'que han sido expulsados por conductes volcénicos
de diversos tipos y tamafios, como son los conos cinerfticos,
-p.e. el Paricutfn y el Xitle entre los mds jévenes; los volca-
nes compuestos, domos y los grandes estratovolcanes. Estos dl-
timos son los principales edificios volcénicos y en ocasiones -
rebasan los 4,000 msnm; entre ellos se encuentra el C1t1a1tépet1
o Pico de Orizaba ( 5,675 m ), el Popocatépetl (5,428 m), el -
Iztacc{huatl (5,286 m), el Xinantécatl o Nevado de Toluca (4,461 m)
y €1 Nevado de Colima (4,180 m) como los mds importantes.,

Ademds de los aparatos volcénicos existen domos volcdnicos, como
los que se localizan en los Azufres, Michoacén; Calderas -p.e. -
en Los Humeros, Puebla- y migres, como los que se encuentran en
las cercanfas del Cofre de Perote, Puebla y Veracruz; as{ como -
una gran variedad de combinaciones de estas formas.
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COMPOSICION .-

La‘composiciéh petrogrifica de las rocas a lo largo del Eje Neo-
volcénico es muy variada; estd considerada como una provincia -
Cdldbalcalina,‘por la abundancia de dacitas y andesitas, as{ -
como por la relacién que guardan sus contenidos de SiO2 y -
‘Nazo + K,0. (SPP, 1982, p.57), y el elevado contenido de'Alzos_
" EDAD -
'La mayor parte de los estudios que se han realizado en el Eje -
Neovolcnico coinciden en que la actividad de éste comenzé en -
el Dligoceno 'y continGa hasta el Holoceno, y dividen a esta ac-~
tividad en dos estapas: una del Oligomioceno y otra Pliocua-
ternaria, sin embargo, Demant (1978, p._173) sefiala que esta ac-
tividad es Gnicamente Pliocuatersaria y &E;“ia mayoria de«ésté
se produjo durante los dos Giltimos millones de afios, siendo las
rocas oligomiocéonicas la prolongacién meridional del sistema -
volcdnico de la Sierra Madre Occidental,

ORIGEN

La mayorfa de los autores (Alvarez, Bioomfield,.CastiIlo, Demant
Mooser, Negendank, Nixon, Thorpe, Urrutia, Valastro, entre otros)
coinciden en sefialar el origen del Eje Neovolcédnico cémo el re--
sultado de 1la subduccién de la placa de Cocos debajo de la placa
Norteamericana. Sin embargo, el hecho de que no sean paralelos
el Eje Neovolcdnico y la traza de la Trinchera de Acapulco, sino
que exista una divergencia de 20° aproximadamente entre sus - --
orientaciones, ha originado diversas teorias para explicar esta
divergencia. A continuacién se sefialan, de manera muy general,
algunas de las mis importantes:

MOOSER (1968 , p.,18) seflala que el Eje NeovSlcanico es una antigua geosutu-
ra entre dos bloques cratfnicos, y la presencia de fracturas norte-sur a lo -
largo del Eje, representan una zona de debilidad que ha sido abierta por ten-
siones originadas en la cresta del Pacffico Oriental.
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Urrutia y del Castillo‘(1977, P-19 y 20) proponen una dismi
nuci6én del 4ngulo de subduccién de noroeste a sureste a lo
largo del Eje de la Trinchera, debido a que el material de
la placa de Cocos se vuelve mis denso,menos caliente y jo-
ven, la placa aumenta su espesor y rigidez, la superficie -
superior est4 a mds profundidad y con ura mayor cubierta de
sedimientos, la velocidad de entrada crece y aumenta la ca-
pacidad de interaccién con la placa Norteamericana; ademis
de no ser perpendicular la direccién del movimiento de Cocos
-Nor;eamé&ica a la trinchera.

Demant (op.cit. p.183) establece un humdimiento oblicuo de
la placa de Coco's frente a México, debido al desplazamiento

lateral izquierdo entre la placa Norteamencana y la del Cari-

be (Fig.2. )

NegendanL(;lWZ) real126 estudms geoquimicos en e1 Valle de

México, en los cuales ut11116 un 1nd1cador ‘para’ 1a distin- ;
cibén entre matrial 51511co y s1m5t1co (&= Alz 3 " Naz

: T102
expresado en % de peso, donde sima:®= 3 a .8 y. sial 'G>10)
y ‘obtuvo valores relauvamente altos (5= 10a 20y mayores
de 20), por lo que sugiere un or1gen siflico del’ magma, de-
bido a la fu516n parcial de corteza inferior.

Nixon (1982) estableciﬁ un modelo de evolucién tectbnica -
basado en la sismicidad a lo largo de la Trinchera Mesocame
ricana. Divide a la placa que se hunde en tres segmentos:

Un segmento occidental asociado a una subduccifn asismica

de la placa Rivera: una parte central y oriental relaciona
da a un segmento de placa de Cocos, que subduce con un 8n-
gulo pequefio que se extiende desde la fractura Rivera has-
ta la Cresta de Tehuantepec; y una zona de transicibén, en

el graben de Colima, en el limite de las placas Cocos y Ri

vera,

0
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Ademds de estas teorfas que explican la existencia del Eje - Neo
volcénico Transmexicano debido a una subduccifn, 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 continuacién:

El Eje Neovolcénico representa el desarrollo del 1{mite norte de
una placa 4un pobremente delineada; esta microplaca estd limita-
da al oeste por la Trinchera Mexicana y al sur por el sistema de
fallas'Motagua3 el limite oriental no estd definido ¥ posiblemen
te no se ha desarrollado, pero puede estar representado por una
extensién del Eje a través del sureste, desde el Sistema Montafio
so de América Central hasta la zona Motagua-Caymin. El1 desarro-
‘110 de esta micoplaca lo explican por la diferencia de las velo-
cidades absolutas de desplazamiendo de la placa Norteamericana,
que en general es de 2.6 cm, al afio pero hacia el sur es ligera-
mente mayor, de 2.7 cm. al aifio. ST

Estas diferencias de movimiento provocan una zona de traﬁsgensién
8 lo largo del Eje. La presencia de volcanismo calcoalcalino es
justifidado por el Hecho de que la zona de transtensién, que se
encuentra muy cerca de. la zona de subducci6n, puede provocar la
fractura de la litésfera, lo suficiente para permitir que ocurra
un volcanismo semejante a los relacionados a las zonas de subduc
cién. (Fig.3) ’

Estos son sélo algunos de los modelos geolégicos que se han esta
blecidos para explicar el origen de esta provincia de la Sierra
Nevada y por 1o tanto y hasta ahora no se ha eleborado un modelo
que sea plenamente aceptado.

La actividad vqlcénica en el .Cuaternario ha provocade el cierre
de cuencas antigdamente exorreicas, originando lagos; ha condi-
cionado la presencia de glaciares e influido sustancialmente -
sobre los procesos erosivo—flu?iales.
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LA SIERRA NEVADA- -

El relieve comprendido en la iona en estudio estd dominado por -
la elevacién montafiosa denominada Sierra Nevada, que estd ubica-
'da en la parte centro-oriental del Eje Neovolcdnico. Esta sie-
rra tiene una orientacién aproximada norte-sur y esti formada -
~ principalmente por los dos grandes estravolcanes Popocatépetl e
Iztaccihuatl

El parteaguas de esta sierra representa el lfmite oriental de -
la .cuenca de México, Yy el occidental de la cuenca Puebla-Tlaxca
'1&; perteneciente esta Gltima a 1a cuenca del Balsas. La cuen-
ca de Puebla-Tlaxcala estd limitada ademds, al norte por la Sie
rra de Calpulalpan y al oriente por el volcén La Malinche.

Un gran contraste presenta el relieve debido a que existen en -
esta regién una diferencia de alturas de aproximadamente 3 000m
en una distancia horizontal menor de 30 km. De occidente a orien.
.te.sekpueden diferenciar tres porciones principales. '

- El conjunto montaﬁoso de la Sierra Nevada comprend1do por -
" arriba. de la- cota 3 100 ... : R ‘

~-£"Su piedemonte, Que se exfiende,pof arriba?&;516§,2 400°m. -
- -Una planicie de nivel de base.

El.parteaguas de la Sierra Nevada esté situado en su mayor parte
arriba de los 4 000 msnm; a la parte superior de esta divisoria,
" en.los volcanes Popocatépetl ¢ Ixtaccfhuatl, corresponden los -
climas EFH de la clasificacifén de K8ppen, que teéricamente em--
" piezan a los 5 272 m, donde la temperatura media anual es de:

- 1.4° C.
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Al oriente del parteaguas, la ladera montafiosa 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
climas ETH de Kppen, que empieza a los 3,349 m. y donde la tem-
peratura media anual es de 8.3° C.

A partir de esta ladera se extiende una planicie 1nc11nada dise.
cada por numerosos barrancos, y desde la cota 2,400 hacia. el -
ofiente disminuyela inclinicaci6n, siendo €sta menor de un grado.
Esta planicie se encuentra interrumpida en algunos lugatres por -
pequefios volcanes. En la estacifn climitica de Huéjotzingo,-la
temperatura media anual se ha calculado de 15.7°C, el mes mis --
frio es enero, con una temperatura media de 12.4°C y mayb es el
mes mis caliente, con 18°C como femperatura media; la suma total
anual de las precipitaciones mensuales es de 868.2 mm el mes més
lluvioso es julio, con 195.6 mm, y el menos lluvioso es marzo, -
con 4,9 mm, El clima correspondiente a este poblado, segﬁn las
Modificaciones al Sistema de Clasificaci6n Climdtica de KYppen -
hecha por Garcfa (1964), es el C (Wz) (W) b, que se ref1ere a
clima templado subhimedo con 11uv1as en verano. S

Se presenta en la re316n una densa red fluvial de conflguraC16n
predominante paralela, con sus caneceras localizadas a 1o- largo '
de la zona montafiosa, y sus desembocaduras marcando,el limite en
tre. la planicie de nivel de base y el piedemonte. ‘

La geologfa de 1avzona que comprende este trabajo es aparentemen-
te simple: rocas volcinicas intermedias y bésicas en la estruc-
tura montafiosa, tobas- en el piedemonte y depésitos lacustre-aly
viales y volcdnicos 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-

ffcilmente se encuentran del Oligoceno.
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Sin‘embafgo;;es necesario considerar no sélo la-columna geolégi
ca de la localidad, sino la regional, para tener una idea més -
clara de la estructura e historia geoiégica de 1la zona en estu-
dio, es por ello que ademés de las rocas que constituyen las Sig
rra Nevada, se mencionan las de la cuenca de Puebla-Tlaxcala.

ESTRATIGRAFIA A :

La estratigraffa de la cuenca Puebla-Tlaxcalagque;a ;ontinuaci6p
se describe fue. establecida por Erffa y Hilgar'(1976) y estd re-
sumida en las tablas 1y 2 y comparada con la estratigrafia de -
. las reg1ones limftrofes, : ‘

PALEOZ0ICO ,

Las rocas de mayor antigliedad son esquitos de color gris y ver-
de, grauvacas y cuarcitas. Segfn Fries y Orta, pertenecen a la-
Formaci6n Acatlén y su edad es incierta, pueden ser del Paleozo- .
nico, Triasico o Jurdsico. Estén intensamente plegadas y cruza-ﬂ
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 Hue;otzlngo, fuera de la zona .en estud1o.

MESOZ0ICO -

' JURASICO -

Grupo Tecocoyunca . .
Comprende’ una serie alternante _ de formac1ones contlnentales y
marinas, y fue llamda por Cortés Obreg&n en 1957 "Formaci6n Car-
bonifera Superior. Abarca todos los. sedlmlentos dep051tados du-
rante el Jur8sico medio y: Callov1ano.

Aflora hacia la, margen sur de la Cordillera de Téntzo donde pfe.
sentan en la parte superior huellas de oleaJe n6dulos de ca11za
y argilita.



CRETACICO

Las Tocas de este perfodo son esenclalmente calizas, mismas que
cubren grandes superficies‘en la parte sur de la cuenca Puebla-
Tlaxcala, y conforman la Cordillera de Tentzo, el Cerrijfn de -
Amoxoc y los Cerros Pifién. Al igual que las rocas paleozoicas
y jurisicas, no afloran en la zona cartografiada, aunque si cer
ca de ésta.

FORMACION ATZOMPA : : ‘
Consta de una serie de margas rojas y argilitas. En la parte in
ferior aparece un banco de arcilla calcirea de hasta SO n.. de -
espesor que contiene ostras y el foraminifero Chfatella disipiens,
que marca una edad neocomiana.

FORMACION XOCHICALCO

En el norte del estado de Guerrero, en sus limites con el de Mo-
relos, Fries design6 en 1960 con este nombre a una sucesién de -
caliza de espesor variable. '

Una caracteristica de la formacidn es la abundancia de bandas de
pedernal intercalﬁdo, hasta el grado de formar casi la mitad de
roca en algunos lugares. Sin contar con buenos datos paleonto-
18gicos se le atribuye una edad Barremiano-Aptiano.

La base de esta formaci6n 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-:
1izas de estratificacién delgada y gruesa, comunmente dolomiti-
zada, se caracterizan por su riqueza en f6siles, principalﬁente
paquiodontos y miliSlidos. Se dividen en dos facies bien repre
" sentadas: una arrecifal, constitufda por boundstone en bancds
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de 2 a 4 m, intercalados con capas gruesas de grainstone y pack.
stone; la otra facies es de tipo post-arrecifal y consiste en -
mudstone y wackstone, Bs de edad Albiano-Cenomaniano.
Constituye la cresta principal de la Cordillera de Tentzo y los
Cerros Pifién. ' '

FORMACION MORELOS

Fries en 1960, asignd este nombre a una potente seccifn de cali-
zas y dolomitas de edad Albiano-Cenomaniano. Son producto de -
una gran transgresifn marina y se le encuentra aflorando en la
mayor parte de la cuenca sedimentaria de Morelos-Guerrero. Se

hanreconocido dos tipos de facies: lagunares evaporiticas y de

plataforma. La primera corresponde a una secuencia de dolomitas
sacaroides, de una potencia mixima de 550 m, 1la segunda es una
secuencia de rocas carbonatadas, con abundante microfauna que ha
permitido estabiecer para esta facies una edad Albiano superior-
Cenomaniano.. Esta formacifn aflora al oeste de la lfnea Atlix-
co-Huaquechula, .

FORMACION MALTRATA

Est4 constitufda por calizas negras; cripto 0 microéristaiinés;
con abundante pedernal negro en nfdulos o capas, en ocasiones in
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 tardio y termina probable-
mente en el Turoniano. Aflora en el Cerrijén de Amozoc, en la
Sierra de Teapa y en 1a Sierra de Tetzoyocén.



FORMACTON CUAUTLA -

Fries en 1960 fue el primero en designar con este nombre a una -
secuencia de calizas de edad Turoniano localizadas en afloramien
tos al poniente de la Ciudad de Cuautla. Consta de tres facies
principales: una sucesifn gruesa de capas de caliza del tipo ban
co calcdreo, una sucesién mis delgada de caliza clidstica. Aflo-
ra en la Cordillera de Tentzo y al oeste de éste. ‘ :

" FORMACION MEXCALA

- Litolégicamente es muy variable, tanto horizontal como vertical-
mente, aunque en general, la parte inferior esti constituida por
- calizas arcillosas de coloracifn oscuro, sobre estas calizas se
encuentran una sucesién de lutitas y limolitas calcireas; hacia
la parte superior, el contenido de arenisca aumenta, encontrindo
se en ocasiones capas de conglonerado de grano fino. |
Con base en el contenido de f6siles, Imlay le asigné a la base -
una edad de Coniaciano inferior. '

CENOZOICO

TERCIARIOQ
Grupo Balsas

Esti constituido por una gran variedad de rocas entre las que se
encuentran cohglomerados calclreos, conglomerados volcinicos, -
evaporitas, calizas lacustres, arenas, limos, tobas y derrames -
volcdnicos interestratificados. Los conglomerados calcireos es-
tin formados por fragmentos decalizas, pedernal, dolomita y arci
lla, derivados de las formaciones creticicas Morelos, Cuautla y
Mexcala, encontrindose principalmente en la parte basal. De acuer
do con De Cserna (1957), éste es el resultado de un dep8sito post
orogéncio de tipo molassa,
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Los espersores que presenta son muy variables, desde los 500 m
hasta los 2,500 m La edad de este grupo no estd bien determi-
nada, pero hay evidencias de que inicié su dep65iio en el Eoceno
y concluyé en el Oligoceno medio.

Posterior a la sedementacifin del Grupo Balsas, la siguiente for-
macibn de rocas terciarias y cuaternarias se debe a una intensa
actividad volcinica que continGa hasta la actualidad. Debido -

' que existen pocas dataciones absolutas, en especial en rocas del
Cuaternario inferior, y a que las diatomeas y gasterdpodos . que
aparecen en los sedimientos estfn sin especificar para una data-
ci6én, habri que considerar con reservas los datos relativos a la
edad y s6lo como valores aproximativos. Erffa (op. cit.) distin
gue los siguientes grupos:

ROCAS VOLCANICAS DE BARRANCA SECA

Forman el nicleo de 1a Serrania de Huamantla, compuesto de capas
de lava de composicién cuarzolatiandesitica; estin fuertemente -
erosionadas al grado que ya no se pueden reconocer las formas ori
ginales y estin cubiertas por los sedimientos lacustres de'T;dx€.

cala. T
Las rocas instrusivas del Cerro Coatepec, al norte de V;lsequif"

1lo, son probablemente del Plioceno.

TOBA_CAULAPAN

Con este nombre Erffa designa a los depSsitos piroclisticos, muy:
extendidos, localizados al sur de la cuenca. : ',_~
Sobre Estos descansa una capa de lava cuarzolatiandsfitiea,desig-

- nada por Malde como Lava Ixcalco.

La formacién de los grandes estratovolcanes de 1a Sierra Nevada
y la Malinche se inicié en el Plioceno, aunque sus actividad:con-
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tinda en el Holoéeno. Bn la base de la Mallnche Yy en el bloque _
de Tlaxcala fueron halladas ignimbritas que pueden ser considera- -
das como parte de la "Provincia Central”, y cuya edad puede infe
rirse como Plioceno. ' '

SEDIMENTOS LACUSTRES DE TLAXCALA

Con este nombre son designados aquellos piroclastos grhnulosos que
fueron depositados en lagos. Afloran principalmente en el norte.

de 1a zona del bloque de Tlaxcala y del bloque de Huamantla. Aqui
se presentan en los valles de los rfos y en los escalones, bajo -
las tobas y capas de lava del Cuaternario. -lLa edad inferida para .
estos sedimientos, segfin la posicién estratigrdfica, es Plioceno.

Las rocas que constituyen la Sierra Nevada y pqrciqnés adyacenﬁ ,
tes han sido descritas por varios autores, entre los que destacan
Ord6fiez, Fries y Mooser; y estfin reSﬁmidas por White (1962)‘qomo
se describen a continuacibn: ‘ :

SERIE VOLCANICA, XOCHITEPEC

Son las rocas mis antiguas de la reg16n, expuestas por la eros16n
de los arroyos a lo largo de las ladéras occxdentales m&s baJas
del Iztaccihuatl.

Las rocas de esta serie son traqu;andesltas de hornblend'“(Moo-‘
ser, 1956) probablemente del Plloceno. SR ‘ '

CUATERNARIO

'SERIE ANDESITICA IZTACCIHUATL

Esta serie fue descrita por Mooser en 1956, estd cbnstituida_prig'
cipalmente por andesitas porfidicas de piroxeno, a las que se les
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atribuye en edad del Pleistoceho; ‘sdnllaSlque'sigﬁén.éh anti-
glledad a la serie Xochitepec. ’ 3 ,

Entreverados con las numerosos corrientes de lava, se encuentran
mantos de becha intraformacional. El volcén Nexpayantla, el an-
tecesor del Popocatépetl, compuesto de andesita porfidica, es pro
bablemente de la misma edad del Iztaccfhuatl.

Las series volciinicas estfn separadas por periodos de erosién y
‘cada una de ellas tiene asociados sedimientos de detritos volcd-
nicos desplazados ladera abajo por la gravedad; en discordancia
estratigrifica con las series Xochitepec e Iztaccfhuatl, y entre-
verados con el Grupo Chichinautzin, hay potentes depfsitos fluvia
les y piroclisticos de grava, brechas de avalanchas de lodo, bre-
cha de deslizamiento de laderas, bechas volcinicas y conglomera-
dos y sedimentos de tipo glacial, junto con derrubio glac1a1 de -
aguas de deshxelo.

Estos dep§sitos estén cublertos por cen;zas, 1ap1111 y-por sue-
los compuestos. : : )

Amplios sectores de la‘reg16 Qe Puebla-Tlaxcala estén cub:ertos
por sedimientos y productos volc§n1cos entre los que se distin-

guen:

GRUPO CHICHINAUTZIN

Fries en 1962, definié con este nombre al conjunto de volcanes,
lavas y productos no consolidados que dominan en las elevaciones
montafiosas que se extienden entre los estratovolcanes Ajusco y -
Popocatépetl, presentes ademis en las cuencas de Toluca y Puebla-
Tlaxcala. Las lavas y depdsitos piroclisticos estén compuestos de
andesitas de oxithornblenda, dacitas, andesitas de hiperstena, ande
sitas basdlticas de olivino-augita y basaltos (Martin del Pozzo,
1982) Dominan las rocas jovénes, de fines del Pleistoceno y del Holoceno.
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Los depbsitos piroclidsticos han sido generalmente redepositados
por el agua o el viento, y modificados por los procesos de la -
meteorizacién y formaci6n de suelas ..

Al pie de los grandes volcanes se presentan con frecuenc1a laha-
res y depSsitos de nubes ardientes. ' En las hondonadas se’ encuen
tran sed1m1entos lacustres que en diversos lugares contienen res
tos de mamf feros.

COMPOSICION

En la ‘Sierra Nevada, Erffa y otros 1nvest1gadoreq (1976 , p. 103)
ver1f1caron la exlstenc1a de dacitas y cuarzolatiandesitas. Heine
y Heide- Weise (1973, p.7) encontraron en el Popocatépetl e Iztac-,
cfhuatl tobas andesiticas ricas -en hiperstena, ortopiroxeno comin
en las rocas de las series calcoalcalina, y augita.

Para el presente trabajo se practiéé un andlisis petrogrédfico a
varias muestras provenientes del noroeste del Iztaccihuatl 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, an
desina, hiperstena y apatito. Otros minerales encontrados en al
gunas de las rocas son labradorita, lamprobolita (oxihornblenda)
augita, hornblenda y di6psido. Los microlitos que constituyen la
matriz, en general varfan en su composicién de An46 a An56 (estos
valores fueron obténidos con el método de los microlites) por lo
que se encuentran en los limites entre andesina y labradorita.
Ademds de &stos, se encontrd vidrio dcido como constituyente de
la matriz en todas las rocas, a excepcibén de una de ellas, que es
holocristalina. En ninguna de las liminas delgadas observadas
con el microscopio se encontrd& cuarzo, lo que dificulta obtener
una clasificaci6n precisa de las mismas por medios petrogrédficos,
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siendo necesario recurrir a estudlos normat1v 'pér‘"aeﬁéimi-
nar la composicién. T e T
En el presente trabajo Se'lésuclasifiéa como andesitas de hiper
tena'y- ‘tobas andesiticas. Esta clésificacién estd apoyada por -
los vnlores obtenidos de An (1a mayor parte dentro del rango de
lavandesina), ya que de acuerdo con Hatch (1979, p.317), el va-
lor_de Ang, representa el limite entre andesitas y basaltos, y
".. el zoneamiento podria ser originado por la variaci6n de la
presiéh del vapor de agua, alin a temperaturas constantes". Otro
‘de los criterios que sustentan esta clasificacidn es la existen
cia'de silice en forma de vidrio dentro de la matriz. Segln el
mismo autor, las andesitas libres de cuarzo son muy raras, por
lo qué este constituyente debe encontrarse en forma normativa,
El ortopiroxeno comin para este tipo de rocas segfin la clasifi-
cacidén de &l mismo, coincide con el encontrado en este_estudib.

De acuerdo con la composicién petrogrifica, la posicién'estfé-
tigrifica y la casi nula diseccién que presentan éstos deﬁ6sitos'
de lava muestreados, se presume que pertenecen al. Grupo Ch1ch1-
nautzin. : :

EDA D
Para el Iztaccfhuatl, Nixon (citado por Demant, op.c1t. P 174)
determiné una edad radiométrica menot a un millén de afios y -
Steele (citado por Demant, ibid ) encontrd direcciones de mag-
netizacién unicamente normales. En los estudios realizados por
Heine y Heide-Weise (op. cit. p.7 y 8) en la cuenca de Puebla-
Tlaxcala se determin6 la edad de aigunas capas de volcén Matla-
cuéyatl por medio del método de C]A, que dieron edades de - -
12,000 y 39,000 afios. Estas determinaciones, aunque no se rea-
lizar6n especificamente en la zona en estudio, se mencionan por
su prdximidad con la zona a la que se refiere el presente trabg
jo. )
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White (1951), n. 5) considera que ‘el volcﬁn Popocatepetl comenzG a
formarse en el Plelstoceno Este volcin ha tenido una actividad
contfnua, que se ha manifestado en tiempos histfricos.

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

en los que se menciona la actividad del Popocatépetl; los mis -
antiguos se refieren a erupciones en 1347 y 1354, otros hablan -
-de .1a época de la conquista: "En 1519 hubo otra erupcién, pués -
los espailoles lo vieron arrojando humo, llamas y piedras incandes
centes y su actividad dur6 hasta 1530. Cuando volvié a arrojar
humo sigui6 manifestdndose hasta 1539" ; menciona también testi-
monios de Bernal Diaz del Castillo tomadas de sus cr6nicas - -
" . . .ech6 grandes llamas, piedras y cenizas, antes de esto se -
oyeron fuertes ruidos. Las cenizas de su erupcién llegaron a -
tluejotzingo, Chalco, Cholula y Tlaxcala. Quem6 el campo, 1a§ -
hortalizas y los drboles . . .". a

Segﬁn thte {op. cit. p.5) el antecesor del Popocatépetl es e1 -
volcdn iexpayantla, que se encontrabaasentado cerca del actual -
cono del Popocatépetl y que debi6 de haber sido de la misma edad
del Iztaccfhuatl. Las emanaciones del Popocatépetl a partir del
Pleistoceno fueron cubriendo al‘Nexpayantla hasta casi extinguir
su expresidén en el relieve, a excepcién 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 hip6tesis son:

- El diferente grado de erosi6n entre el Popocatépetl, qué pre
senta una débil diseccién, y los restos del Nexpayantla, cu-
ya cafiada del mismo nombre tiene mis de 400 m de profundidad,
indican que las partes del volcdn son de diferente edad.

-« Las dlferentes secciones estratlgraficas entre los lados '~
opuestos del Popocatépetl y el ?1co del Fraile. e
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- las 1avas mas recientes del Popocatépe lfque descansan so-
bre las rocas del Abanico, ' ' o

- La diferencia petrogr&fica entre las rocas del Popocatépetl

~ donde son 'andesitas porf!dicas de color negro al 1ntemper15

mo' (sic), y las del Pico del Fraile, donde hay 1o que él1 -
“llama p6rfidos andesfticos rojos.

Esta breve descripcifn de la estructura geolbgica reg1onal Y lo
cal nos permlte hacer una ser1e de consideraciones. :

Aﬂnque‘ia,zona que comﬁrende este estudio es totalménté'volcdnif
ca, con actividad actual y en ella quedan compredidos dos deylos
tres volcanes mis altos del pafs, a excepcibn del Pico de Oriza-
ba, en susproximidades afloran rocas sedimentarias. Estas rocas
antiguas constituyen la cadena'montgnOSa conocida como Cordille-
ra de Tentzo. ' '

Esta asociacifn entre estructuras volcémicas cuaternarias y es-
tructuras plegadas del Terciario es caracteristlca de algunos -
1imites del Sistema V01c5n1cn Transversal (o Eje Neovolc5n1co)
con la Sierra Madre del Sur misma que se aprecia en las cerca-
nias de las ciudades de Cuautla y Cuernavaca. ’

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

Popocatépetl, ademis de volcanes muy j6évenes como el Papayo y -
el Tecajete. Sin embargo, al oriente de la Sierra Nevada la ac
tividad volcidnica cuaternaria ha sido de menor intensidad: se -
va reduciendo la cantidad de volcanes en comparacifn con la -

cuenca de México, y consecuentemente, el espesor de las rocas -
volcdnicas, hasta permitir el aflorami€nto de las rocas ﬁarinas:

28



Lageologfa y relieve permiten suponer que las estructuras meso
zoicas se extendfan en el Terciario temprano hacia la zona que
actualmente ocupﬁ la cuenca de Puebla-Tlaxcala y el volcanismo
las fue cubriendo gfadualmente, proceso que debe continuar en -
la actualidad.

Es conveniente mencionar también que las rocas volcdnicas como
las que se presentan en esta zona en estudio, no pefmiten una -
clasificacibn estratigrdfica como se aplica a las rocas sedi-
mentarias, por las sigﬁientes razones:

1. Se han originado por diversas etapas de actividades, con

. distintos centros eruptivos, por lo que afin siendo de la

misma compos1c16n no son: correlaCLonables cron016g1ca-,
_mente. . '

2. . No ex;sten estudlos detallados de datac1ones absolutas =
lpara def1n1r edades con prec1s16n.' '

3. -,La d15p051c16n de. las rocas de distintas erupc1ones es to
' talmente irregular en sentido horizontal - Yy vertlcal Para
un. estudio estratigrdfico correcto serfa necesario deter-
"mlnar la exten516n y espesores de las rocas de cada etapa _

de actzvxdad. :

4. El proceso de desarrollo contlnﬁa ‘hasta nuestros dias con
'jlas explos1ones p1roc15st1cas del ‘Popocatépetl de t1empos
h1st6r1uo=.

[

Por todo esto, la estratigrafia reconocida actulamente hay que
considerarla como muy genqralle imprecisa para las rocas volci-
nicas. Pueden ayudar macha los métodos de anflisis 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 mis
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da y\ sus zonas continguas.




II.  GEOMORFOLOGIA -

El Telieve terrestre es el resultado de la interaccibn de los -
procesos ehdﬁgenos y exbgenos, 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
través de las dislocaciones tectfnicas, los terremotos, la crea-
cién y aniquilamiento de la corteza terrestre, la actividad ignea
(tanto pluténica como volcdnica), el metamorfismo, etc, Los pro
cesos exfgenos son aquelios que nivelan las irregularidades ori-
ginadas por la actividad endbSgena, y se patentizan a través de -
la destruccibn de las rocas in situ (intemperismo)}, la remocién
de los materiales resultantes de esa destruccién (denudacibn y -
erosién) y por su depositacibn (acumulacién),

En la zona de trabajo.el agente endfgeno dominante es el volcanig
mo. Los principales agentes niveladores de la superficie en esta
regibn son la gravedad, el hielo y el agua, siendo este Gltimo.el
que ha actuado con mayor intensidad, ' '

La intensidad con la que actdan estes-agentes niveladoreé»depenf
den de varios factores, entre los que destacan los siguientes:

A) TOPOGRAFICOS. Estin rtelacionados principalmente con la pen
diente, puesto que cuanto maydr sea la inclinaci6n de la su
perficie del terreno, mayor serf la velocidad del flujo de
las aguas superficiales y de los glaciares, asi como de la
denudacién (procesos gravitacion;les);

B) LITOLOGICOS. Incluye el tipo de roca, grado de fractura, - -
grado de consolidacién, porosidad y permeabilidad, tiempo
de exposicifn a 1la intemperie, etc. El tipo de roca es um -
factor determinante en el desarrollo de la red fluvial, ya
que 8ste seri mayor o menor, dependiendo de la resistencia
que presente la roca a la erosifn fluvial.
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Aunque existen rocas que son Tesistentes a un tipo de proceso y
débiles a otro, para la diseccifn del relieve se considera, de
manera general, resistentes a los granitos y gneises, y débiles
a las margas y lutitas, por ejemplo. Segln OQllier (1972;p.109)
los procesos normales del lintemprismo afectan a las rocas volcd
nicas tanto como a otro tipo de rocas, pero las rocas bdsicas
son mis propensas a la alteracifn quimica que las restantes; -
esto lo atribuye a que los minerales ferromagnesianos y los fel
despatos, constituyentes principales de este tipo de rocas, se
alteran fdcilmente en minerales arcillosos y 6xidos de hierro -
con‘bases'libres en solucibn, y el Gltimo producto del intempe-
rismo‘esta menudo un suelo color café, rico en bases.

Las fracturas, diaclasas y planos de estratificacidn ‘favorecen
el desarrollo de la erosién al perm1t1r una mayor penetrac16n
a las aguas superf1cia1es. ' B ‘

Otro factor que controla la. denudac'i_:v
ci6n de la roca, ya que. los materialﬂf )
ifécilmente removibles. ‘ RO

;La por051dad y permeabzlldad derlas rocas cond1C1ona la densi-
dad de 1a diseccidn, ya que en:rocas muy permeables las aguas -
de escurr1m1ento se 1nf11tran orlglnando una débil densidad de
corte; m1entras que en rocas ‘muy porosas pero poco permeables -
existe una elevada densidad de la diseccién.

Bl. txempo de exposlcidn de 1a roca a la intemperie se refiere a
la edad del relleve. Cuanto mayor sea este tlempo, mayor serﬁ
el desarrollo de’ los: ‘procesos exfgenos. : .

Aunque no todos estos factores dependen de la petrologia de las
rocas de manera estricta, se les ha incluido en este 1nc1so por

Ty

estar intlmamente relacionados con éstas.
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c)

D)

E)

,Fy

CLIMATICOS Estﬁn determ1nados por la cantidad y frecuen
cia de la precipitac16n pluvial, las variaciones de la -
temperatura, tanto estacionales como'al dia, etc,

COBERTURA VEGETAL. En un terreno provisto de ésta, las -
aguas superficiales disipan parte de su energia al chocar
contra los tallos y las hojas de las plantas, disminuyen-
do de esta manera su accibn erosiva; mientras que en su-

perficies carentes de esta proteccibn, las aguas que escu

rren actGan directamente sobre ellas, favoreciendo de es-

"'ta manera la erosifn,

ZONALIDAD GEOMORFOLOGICA, Distintos valores de profundi-

" dad de 1a disecci6n se presentan en las laderas montafio-
. sas. Para los volcanes, Orlier (op. cit, p.112) estable-
“ce un patrﬁn de drenaje a lo alto del cono. Te6ricamente,

cuando se inicia, habr& una pequefia erosién en las cerca-
nias del criter, ya que a menudo esta parte es extremada-
mente porosa; en la parte media de la ladera habrd una -
disecci6n mixima, y ésta decaerd en la parte inferior, de
bido a la disminucién de la pendiente y se depositari el
material transportado en 1la base del volcin. ‘

:ACCION ANTROPICA. El hombre también interviene en 1la in-
'.'tenSLdad de la accibn niveladora de los procesos exbdgenos,
ya que altera la dindnica 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 cultivarla  etc,

Para entender el proceso de la diseccibn del relieve es necesa-
rio tomar en cuenta todos estos factores, que no son indepen-
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dxentes entr' ue actuan de,manera conjunta, y que -
desempeﬁan en mayor o'menor grado un papel importante, '

MORFOMETRIA

La morfometrfa consiste en una serie de. métodos que definen -
némericamente determinados elementos del relieve y algunos pro
cesos n1ve1adores. '

Se han aplicado en la zona en estudio varios métodos morfomé-,
tricos por medio de los cuales se han obtenido un mapa de pro
fundidad de 1a diseccidn y de Grdenes de corrientes, y otro
de frecuencia de corrientes de segundo orden. ‘ : -

Todas las medlciones se han hecho a partir de la red fluvial.
En 1a gran mayorfa 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 relat1
vamente pequefla, muchas cuencas fluviaies aparecen completas,
lo que permite su an51151s morfométrico. '

PROFUNDIDAD DE LA DISECCION

"El mapa de la profundidad de la diseccibn del relieve expresa.
el corte vertical en metros que han llevado a cabo las corrien
tes fldviales. Este corte varia de unos cuantos metros, sobre
todo en la planicie de nivel de base, a 200 y 300 metros en el
conjunto montafioso, Para su realizacién se marcaron primera-
mente, sobre la carta topogrﬁfica, los'talwegs indicados por -
1a 51mbolog1a y aquellos inferidos segﬁn 1a configuraci6n de -
las curvas de nivel; posteriormente se m1d16 la distancia ver-
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tical entre los talwegs Y sus dxvxsorlas corre5pond1entes y sef
marcaron los resultados mediante una simbologia que. comprende

rangos de valores menores de 20 m , de 20 a 40 m, de 40" a
100m, de 100 a 200 m:, y de 200 a 300 m:

La disecci&n vertical se presenta con una clara zonalidad,

En la vertiente oriental del Iztaccihuatl predomlnan los valo-
res fuertes, de m&s de 40’ m. y localmente se presentan los -

néximos, de hasta 300 m- Hacia la vertiente opuesta s6lo apa
recen en el mapa las cabeceras de numerosas corrientes fluvia-
les que en su mayorfa han provocado cortes erosivos débiles, -
menores de 40 m- éunque hay cabecereas que correspondena'cé-
fladas profundas, como la de Milpulco, de hasta 200 m ;. 1la de

Alcalica, de hasta 300 mt. y la de Amalacaxco también de has-
ta 300 m-

El Popocatépetl por. ser una. estructura mds jdven muestra una
disecci&n distinta consistente en_una red radial de. barrancos
de poca profundidad de menos de 20 m., aunque del lado sur-
occidental se localiza la caﬁada de’ Nexpayantla, de mﬁs de 400
m de profundidad

El piedemonte estd4 cortado por una densa réd de barrancos de -
distintas etapas de desarrollo, que van desde. 10s de unos cuhn
tos metros de profundidad, hasta aquellos con una etapa. avanza
da, como los arroyos Santa Clara, Xopanac, Apitzato' y Apol,

con cortes de 100 a 200 n Los valores que denominan se en- :
‘cuentran en el rango de 40 a 100 m  Es en los limites del pie
demonte con la planicie de nivel de base donde la mayorfa de
las corrientes se infiltran o se incorporan a acueductos.

Finalmente, en la planicie de nivel de base y en una colada de
lava que cubre parcialmente la porcidn meridional del piedemon
te y de esta planicie, la profundldad de erosién es muy débil.

y se manifiesta por cortes de unos cuantos netros de profund1-
dad, a excepcibn de la barranca Nexapa, que esladémayor profun
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didad y.alcanza hasta 40 m" La mayorfia de las escorrentfas
-aqui localizadas se deben a la erosién de las laderas de pe-
quefios-conos volcidnicos localizados al norte y al sur de la -.

zona en estudio

Los resultados obtenidos en el an4lisis del mapa de profundi-
dad de la diseccién coinciden, en términos generales, con el
esquema propuesto por Ollier mencionado en pdrrafes anterio-
res. En las inmediaciones de la cima de los dos grandes es--
tratovolcanes, las corrientes han originado barrancos de poca
profundidad; en, la_ ladera montafiosa se han formado (aunque -
con distinta densidad para cada uno de estos estratovolcanes)
los barrancos mis profundos presentes en la zona en estudio,
de 300 m  y mis; en la zona de piedemonte se encuentran ba-
rTancos Menos . profundos de hasta 200 m pero los valores -

' tiplcos corresponden al rango de hasta 40 m;" y en la plani-
. cie de n1eve1 de base el corte es ca51 nulo. '

Este mapa incluye el nGmero de orden de. las corrientes. Los 6r
denes se han determinado de acuerdo con el sistema de Strahier
que éonsidera las corrientes carentes de aflueﬁtes.comb de pri
mer orden, la corriente que resulta de la un16n de dos de és-:
tas, de segundo 'y as{ sucesivamente. ‘

Las cuencas m4s 1mportantes que aparecen completas en: e1 mapa
son las que pertenecen a Los arroyos Act1opa- que es de tercer-
orden-, Tepeyecac, Xochiac y XOpanac -todas ellas: de cuarto or~k
den- y del rfo Nexapa, que es la de mayor desarrollo en 1a zo-f'
na y se extiende hacia el sur, conV1rt1éndose en un 1mportante
afluente del Balsas,

El orden de las cuencas en esta zona es un reflejo del grado de
desarrollo que ha tenido la red fluwial. Dicho orden tiene im
portancia desde dos puntos de vista: la cantidad del. reécurso

agua y la intensidad del trabajo erosivo de las corrientes. Las
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corrientes de primer érden, normalmente son de carécter incipien
te, de nacimiento muy reciente; se forman en cualquier sitio don
'de el terreno tenga la pendiente suficiente para que escurra el
agua., Las de érdenes cuarto, quinto y mayores son expresién del
desarrollo de uma cuenca, y los valles a que pertenecen las co-
rrientes normalmente son antiguos en comparacién con los de las
corrientes de primero y segundo orden. V

'FRECUENCIA DE CORRIENTES DE SEGUNDO ORDEN

Para interpretar 'mejor el grado de desarrollo de la red fluvial
'3§~elabor§ un mapa de frecuencia de corrientes de segundo orden.
La cuantificacién 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 mayo
res concentraciones de drenaje, es decir, zonas con fuerte escu
rrimiento y erosién fluvial. Las corrientes de primer orden no
proporcionarian una buena informacién, ya que son incipientes;
las de tercér orden y mayores Som escasas en el mapa, insufi-
cientes para hacer una cuantificacién. -

La elaboracién del mapa de frecuencia de corrientes de segundo
orden se llevé a cabo subdividiendo la hojd topogrifica, en la
que preV1amente se habian marcado. todas los talwegs, en cuadran
tes iguales de aproximadamente 5 sz determinanda para cada uno
el nﬁmero de corrientes de segundo orden presente, anotando el -
valor en el centro y posteriormente interpolando, uniendo los -
puntos del mismo valor. De esta manera se obtuvo el mapa defi-
nitivo con valores de cereo a diez corrientes de segundo orden -
por 4reas de 5 km.z,
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Los valores mis altos, mayores de nueve, se disponen en cinco
zonas, dos de ellas situadas en la vertiente superior del Iztac
cfhuatl, una en la vertiente accidental deI‘Popocatépetl. otra
en la ladera meridional del Popocatépetl y la @ltima situada --
hacia la parte inferior del piedemonte y estd asociada a la cuen
ca del arroyo Huilapan, afluente del Nexapa.

Los valores mds bajos de uno y cero se encuentran en la plénicie
de nivel de base y en la colada de lava reciente.

Otro- de’lds'métodos'mbrfométricos consiste en la elaboracifn de
un mapa de- densxdad de la diseccién del relieve, es decir de -

longltud total de talwegs por . unidad de superficie.

El mapa correspondlente para la zona en estudio no se elabord -
en el presente trabajo, ya que fue hecho con anter1or1dad por -

Lugo y Martinez (1981).

' E1 anflisis de las cartas morfométricas anterjores muestra que
no hay una relacién directa- entre- ‘10s valores de ambas-cartas,
los valores miximos de una. corresponden a los intermedios de -
la otra, salvo para los valores xnferxores, donde se presenta

una coincidencia casi absqluta._.De~1o anterior se puede infe-

rir lo siguiente:

i Exzste un proceso er051vo mis 1nteuso en las vert1entes -
del Iztaccihuatl que en las del Popocatépetl. G :

-»w’“Haf'hn proceso de erosién remontante intenso én ‘el piede-,

”‘monte, con barrancos paralelos y una erosxén en e1 Iztac-

'cihuatl con corrlentes alimentadas por las aguas del des-
hlelo. ‘ :

A vSe.preSeﬁta’una interrupcién constante del proceso erosivo
~fIUViaI°por acumulaciones volcénicas, de lo que- resulta -

.que en la zona de Huejotzingo la mayorfa de las corrientes
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desembaca en. 1a ?1anicie'de nivel de base en forma de va-
‘1les ciegos; sin embargo, el vio Nexapa y sus afluentes
drenan parcialmente a esta planicie,

El piedemonte es una zona con fuerte escurrimiento superfi
cial con buena: recarga de aguas subterrdneas, y la plani-
cie de nivel de base es la zona de acumulac16n de estos -
mantos freéticos.




LlORFOGBNBSiS o

El t&€rmino morfogénesis se refiere a- los procesos exdgenos y en
ngenos que originan las formas del relieve terrestre. Estas --
se clasifican de acuerdo a los procesos que han predominado en
su desarrollo, pueden ser enddgenos; ex6genos o combinaciones -
de estos dos. De esto resulta tres tipos genéticos principales
"del relieve: endﬁgeno, exdgeno, y end&geno modelado. Al mismo -
tiempo, estos se subdividen en vqrios mis,

1. RELIBVE BNDOGENO

Los. ptocesos enddgenos se manifiestan en la zona en. estudio por“
una intensa actividad volcdnica en el Plioceno y: Cuaternario -

por ‘los ‘tres tipes cariacteristicos del. volcanismo:. efuszvo,ex-:

trisivo Y explosivo, cada uno de estos serd reg1do por las pro

piedades fis1coqu£m1cas del magma. : :

Los procesos explosivos se refieren a 1a expulsién violenta de
mater:ales del interior de la Tierra a la superflcie' se origi-
nan asf los criteres, los conos de escoria y cenizas, los maares
'y las superficies de piroclastos.;. .Los procesos efusivos dan -
lugar a las formas originadas por la emanacién escurrimiento y
enfriamiento de la lava sobre la superficie del terreno, formén- .
dose mesas, laderas, coladas y volcanes de lava, como formas =--
principales. Los procesos extrusivos dan origen a formas de1 rg
lieve por el enfriamiento de las lavas inmediatamente en la su-
perficie o a escasas profundidades; son representativas de estos
procesos los domos volcfinicos. Son muy comunes las formas del -
relieve originadas por procesos combinados explosivos y efusivos
surgen asi los estratovolcanes, laderas y superficies complejas
de lavas y~piroc1astos: y otras,
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Los magnmas con alto contenido de silice son mds viscosos y flu-
yen de manera mds lenta que aquellos con bajo contenido.

Pero no sélo el contenido de sflice del magma condiciona los pro
cesos y formas resultantes, sino también los gases, la temperatu
ra, la topografia original, el voltimen total de lava arrojada, -
la velocidad de emanacién, etc., {Best, 1982, p.236).

~ Los gases provienen de dos fuentes: unos resultan de las reaccio
nes quimicas en el magma, y otros son vapor de agua derivado del
agua-C6ntenida en las rocas que el magma atraviesa durante su --
ascenso(k Estos son importantes por dos razones fundamentales:
1)  Porque modifican la composicién quimica del magma e
influencian de esta.manera la naturaleza de las rocas
que eventualmente se formen; y

-2) . Porque tienen consecuencias mecdnicas, ya que los ga-
' ses cocentrados en ciertas partes de un volcén y so-
_metidos a presién pueden provocar explosiones.

Estos fenémenos explosivos, que tienen una gran importancia geo-
mprfongiéa, son controlados por una parte, por la naturaleza de
"las reacciones quimicas que se llevan a cabo en el magms durante
Su ascenso; por otra por la resistencia que presenta el magma al
escape de los gases. :
Los magmas b&sicos, que son mis fluidos, permiten escapar nés fs
cilmente a los gases que -1los magmas §c1dos, por lo que la activi
dad explosiva es mucho mayor en éstos 61t1mos.

La temperatura tiene también un papel importante, ya que en ge-
neral, las magmas mis calientes son mds flufdos y permxten el es
cape de gases mAs f&cilmente que los magmas_v1scosos, -en los ‘que
el escape de 105 gases se dificulta dando a la erupci6n un caréc
ter mis explosivo, ' '

Segdn Tricart (1974, p.244) ".,.los mecanismos que controlan la
diferenciaci6n del magma y su depositaci6n en la superficie te-



rrestre ‘son mucho mds 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 .expulsién involucra un cambio muy
brusco en las condiciones fisicoquimicas del ma terial, en el --
cual se estdn llevando importantes transformaciones.

La topograffa original, en especial 1la inclinacifén de la super-
ficie, son_factores que determinan la forma y extensi6n de los
mantos y coladas de lava y de las superficie de pirociastos. Los
productos volcéinicos rellenan las depresiones del terreno, y es
comtin que las coladas. de lava fluyan sobre los valles preexisten
tes; provocando inversiones en el del relieve; esta inversién -
se produce cuando una corriente de lava ocupa el cauce de un rfo
obligandolo a cambiar de sitio, las corrientes erosionarin en-
tonces mis facilmente en los bordes de las coladas y donde éstas
no estin presentes, llegando a formar nuevos valles en los luga-
res en los que antiguamente se locélizaban los parteaguas, que-
dando los valles originales ahora cubiertos de lava como partes
elevadas.,

Una fuerte pendlente facilita la extensién de coladas y mantos -
ldvicos, : '

AGn si: la pendiente del terreno fuera favorable es p051b1e que
no se formen grandes coladas de lava ‘debido a un baJo voldmen -

total de lava arro;ada.'_Tamb1én serén restr1ng1das estas formas
-si la volocidad de emanacifn es muy iehté; 1o que provoca la so-
11d1f1cac16n de la lava en sit1os cercanos a los centros de eml-
sién, ' : '

El mapa geomorfoldgico se reconocen las 51guientes formas del B
relieve: : : SR S o




'A) VOLCANES@ . o
Dentro de’ esta categoria del relive se dlstinguen dos tlpos p}ig
c1palmente los volcanes monogenéticos y los pollgenéticos.

Los primeros se forman por una sola etapa de actividad, son gene
ralmente de dimensiones reducidas; dentro de esta categoria en-
contramos conos cineriticds;'pequeﬂos volcanes'compuestos de ma-
terial pirocléistico y'lavas, volcanes de lava y domos., Es comdn
enéontrar estos tipos de volcanes en las laderas de un volcén pg

~ligenético maybr, lo que se explica por el hecho de que a medida

que éste volcin poligenético crece en altura, el magma en su sa-
lida tiene qué recorrer un trayecto cada vez mayor, por lo que -
busca vias para fluir mis facilmente a la superficie (Milanovsky

1979, p. 149). ' '

La mayoria de los volcanes presentes en la zona que nos ocupa -

pertenecen a esta categoria.

Los volcanes poligenéticos son formados por varias etapas de sc-
tividad, a lo largo de grandes perfodos de tiempo, y dentro de -
esta categoria encontramos a los dos grandes estratovolcanes -
Popocatépetlle Iztaccthuatl, La compleja morfologia que presen-
tan estos se deriva de dos razones: 1) 1a 1nteracc16n entre la
actividad volcﬁn1ca y los procesos exdgenos, ya que en los perio
dos de calma se incrementa la accibn de la denudac16n y, si éstosf
son prolongados el volcéin puede llegar a perder por completo su
expre516n en relieve, y 2) 1la variada sucesién de erupciones de
diversoé tipos,

El térnino estratovolcdn se aplica tradicionalmente a conos for-
nados por capas alternadas de lavas y materiales pirocldstico, -
pero en un sentido mis amplio se refiere a aquellos formados por
capas ‘sobrepuestas de materiales resultantes de la actividad -
volcdnica, cualquiera que sea su naturaleza y variedad (Tricart,

og;cit., p.267)
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En la zona que compre os siguiens

tes volcanes;
POPOCATEPETL

Es la segunda montafia mis alta de México, con 5,428 m’, se recy
noce en el extremo suroccidental de la zona de trabaJo. Se tra
ta de un gigantesco cono depiroclastos y lava de mds de 2,400 m
de altitud y una pendiente de 30j en promedio, en sus laderas
superiores. Las pendientes del cono hacia el este son mis uni-
formes que las del oceste; las primeras disminuyen suavemente -
hacia el valle de Puebla y las segundas son interrumpidas por -
el relieve de la serrania del Ajusco (Aguilera y Ordofiez, 1985,
p.8) (fotes 1y 2). ‘

Esta estructura volcinica se extiende con una pendiente menor,
de 12 a-25°hasta'la cota de 3,100 m, aproximadamente, 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 histéricos.

Es posible reconocer cuatro zonas. prlnc1pales en este volc&n -
{Lugo, 1984):

1. CRATER

La posicién del crdter es excéntrica con relacifn al eje de la
montafia, estando desplazado hacia el sureste, quedando el bor-
de m4s grueso y mis elevado del mismo en la direccifn opuesta,’
hacia el noroeste, Es de forma eliptica "... 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 fumarolas que sirven de res-
piraderos al volcin, capas de rocas traquiticas muy compactas,
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Foto 1.. Vista aerea del Popocatéptl, en donde se puede apreciar el
criter; 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 NW la cafiada Nexpayantla.
(Fotografia de DETENAL )

.. Foto 2. Cara norte del
. Popocatépetl. Muestra

ulac1ada en 1949,
_‘1 (Tomada de Lorenzo,.1964)



basaltos, escorias porosas cargadas de 6xido de Pe, abundantes
dep6sitos de azufre y de 4cido sulfhidrico, En el interior del
crﬁfer, que es de paredes verticales, tienen lugar derrumbes -
constantes y estd lleno de rampas y lomas ..,." (Yarza, 1948,
p.107 ). No estd definido por una arista uniforme, sino muy ;
irregular, y recibe diferentes denominaciones: al noroeste; la:
parte mis elevada '"Pico Mayor'; al sur y sureste, "Elderté;E“
zuelo”; al este " El Espinazo del Diablo"; y en la'parté‘mES'
baja que comprende el norte ""Labio Inferior" (Agu11era y 0rd6-A

flez, °E' cit., p 19)

2. PARTE SUPERIOR .

Se encuentra por arrlba de 1los 4,900 m , y es esta zona- la que'
generalmente esté cublerta de nieve, en donde tienen desarrollo :
los glaciares actuales. . Estd formada en parte por rocas y par-
te por productos p1xm155t1cos arrojados por erupciones: modernas
El 1fmite de las nieves permanentes varfia durante las distintas
épocas del aﬁb,’y no estd dispuesto de manera regular alrrededor
de la cima; en el lado sur tiene una fuerte variacién e incluso
hay ocasiones que la nieve desaparece por completo; esto se ex-
plica por recibir ese lado del volcln las corrientes de aire ca
liente y seco que suben de los valles de los Estados de Puebla

y Morelos (Aguilera y Ordéiiez, op. cit., p.11) En eéta regi6n -
existen tres glaciares que mds adelante se describen. '

3. PARTE INFERIOR

Esta tiene su limite inferior aproximédamente a los 4,400 m ;
est4 constitufda por laderas de lava y materiales pirocldsti-
cos. Fueron modeladas por procesos nivales y glaciales y ac-
tualmente estfin presentes los procesos gravitacionales. Presen
ta escasos eséarpes, de pocas decenas de metros de desnivel, y
es muy regular en su configuraci6n, a excepcifn del lado no&
occidental, en la que se encuentra parte de la cabecera de la
cafiada Nexpayantla, que presenta una pendiente de 40 a 90°don-
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de los procesos denudatorios tienen una intensa accién. Por -~
arriba de esta cabecera se encuentra la elevacién denominada Pi-
co de Fraile, que es considerada parte del antiéuo volcéin Nexpa-
yantla. ‘ ‘

4. . LADERAS INFERIORES

Bstén conétituidas dg,lavas f piroclastos, se extienden hasta -
165‘3,300 m., Es en éstas donde tiene amplio desarrollo los -
procesos denudatorios y de erosién fluvial, es a partir de aqui
donde se localizan las cabeceras de los barrancos. Sin duda el
rasgo mis caracterfstico de esta zona es la cafiada Nexpayantla,
y su cabecera occidental llamada Ventorrillo; alcanza mids de 400
m.. de profundidad, y sus laderas tienen alrrededor de 38°de pen
diente, donde se producen constantes derrumbes y deslaves. Se -
cree que esta caflada se formé sobre los flancos del antiguo vol-
cin Nexpayantla y conservé su profundidad debido a que no fue -
rellenada por los materiales provenientes de las erupciones del
Popocatépetl, BEsta cafiada drena hacia el rfo Nexapa, afluente
del Balsas. Se encuentran también 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 erosién, todas ellas dispues-
tas de manera radial alrrededor del cono. White (1942, p.Z)‘en-
contré, en los cortes producidos por algunas de estas barrancas
coladas de lava intercaladas con depsitos piroclésticos y par-
cialmente cubiertas de ceniza. '

Este‘estratovolcén se ha originado por erupciones repetidas de

lavas y prlroclastos, de composicién dac{tica (Demant, 1978,
p. 176) y 1at1andesit1ca (Erffa 1976, p. 103)



'IZTACCIHUATL

Es una estructura de mayores dimensicnes, 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 volcén presenta las siguientes zo
nas, de acuerdo con Lugo (1984) (fotos 3 y 4)

1. ' PARTE SUPERIOR

Se localiza por arriba de los 4,700 msnm,.esveh esta zona donde

se presentan los doce glaciares que se describen en piginas pos-
teriores. Estd formada por tres elevaciones principales que en

conjunto dan la apar1enc1a de una mujer acostada, por. lo que se

les denominan Pies,. Pecho y Cabeza, de sur a norte. .

“En 1889 Whitehouse escalé esta cima (el Pecho).y la ident1f1c6
como un crdter ya que parecia como una “taza con lados en suave. -
decllve entre tres cimas de casi igual altura..." (1890); Bése y
Ordéfiez niegan que- ex1sta un criter en la cumbre del Pecho, sin -
embargo su descr1pc16n de 1la cima (1901) hace énfas1s en las m1s
mas caracterf{sticas’ db la explicacién y del boceto de Whiterhouse
que claramente indican la existencia de un criter ahf. Un estu-
dio de las fotos 4rereas de la Compafifg Méxicana de Aerofoto, de
noviembre de 1945, muestra sin duda una depresifén ancha en la -
superficie de la nieve sobre el Pecho entre las tres cimas mds -
elevadas; esta depresién ocupa aproximadamente la misma 4rea que
el glaciar del Pecho, calculdndole Lorenzo (1959) en 75,000 m2.
Tan tremenda depresién o criter no podrfa existir si la forma de
la cuspide de el Pecho se supone es debida a un proceso ordina-.
rio de erosién ascendente" (White, 1962, p.16).



Foto 3, El Iztaccthuatl visto desde el oriente, *
1a silueta femenina se destaca claramente.

“Foto 4, Vista desde el WSW donde se aprecian las tres
‘zonas, I, Parte superior, - 11 Laderas supenores y

111 Laderas mfenores. , :
Al fondo se observa parte de la. cuenca Puebla-Tlaxcala

#=Tonadds: de Lorenzo” (1964




2. LADERAS SUPERIORES

Estdn localizadas por arriba de los 4,400 nsnm, son laderas que
originalmente fueron niveladas por procesos nivalas y glaciales
y actualmente estin siendo modeladas por los procesos denudato-
rios. La pendiente de estas laderas es uniforme, de 18°aproxi-
madamente. En esta zona se localizan las cabeceras de los pro-
fundos barrancos que se encuentran a lo largo de la vertiente -
occidental del volcfn, como son las de Alcalica, Miipulco y Te-
petongo, asi como las cabeceras pertenecientes a los barrancos

de Alseseca y San Diego, al sureste del volcén, y a las cafladas
de Ocoyo y Tlatzala, al noroeste. : ST

3. LADERAS INFERIORES

Se localizan por abajo de los 4,400 m.. y hasta 10573;700,~son
laderas con desarrollo de procesos gravitacionales y fluviales;
hacia el occidente estdn compuestas de lavas y hacia la vertieg
te opuesta predominan los materiales proclﬁsticos’ principal-
mente, En esta regifn 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 glaciales. Para el lado oeste, White (1962) ha esta
blecido que existieron por lo menos cuatro glaciaciones durante
el Pleistoceno superior y describe con detalle los depdsitos de
morrenas encontrados. En el flanco este del volcdn solo se de-
tectaron huellas de glaciacifén en la parte norte de la Cabeza y
al sureste de los Pies. ’

Los antiguos valles glaciares encontrados en esta zona son ahora
erosionados por las corrientes fluviales y por los procesos gra-
vitacionales, estos (ltimos presentes sobre todo en las cabece-
ras que alcanzan 30°de pendiente. En la parte norte del volcén
se encuentran escarpes de mis de cien metros de desnivel, En -
general, este volcén presenta una erosidén mucho mayor que el -
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Popocatépetl, ‘La’ composicién ‘petrogrdfica del mismo es défgndg
sitas,1tfaquitas x-dacitas. *(White; op, cit., p.13).

Ademds de estos dos estratovolcanes, que forman la estructura -
prlnc1pal de la Sierra Nevada, se presentan en la zona que cu-

bre este estudio algunos volcanes mds, que se descrlben a conti
nuac16n. ' :

'CERRO GORDO Y OCOTEPEC. CHICO

Se ldcalxzan al oriente de Paso de Cortés. El Cerro Gordo alcan
za 3, 780 msnm, y tiene una altura mixima relativa de 500 m - es
de forma c6nica, con cima aguda ligeramente alargada, su base -
es circular, tiene aproximadamente 2 km. de difmetro, sus lade- '
ras son de pendiente fuerte, de hasta 26°. En la parte superior
presenta tobas de composicién andesitica, de aproximadamente -

50 m. de espesor, con bordes escarpados que llegan alcanzar -
~una inclinacién de 90; parcialmente cubierta de prioclastos de
color gris al'intempgrismo y rojizo al fresco,.

El Cerro Ocotepec Chico alcanza una altura de 3,860 msnm y tie-
ne una altura relativa mixima de 300 m;; su base es de forha -
eliptica, 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 infe
rior una pendiente fuerte de 127 hasta .la cota de 3,800 m . a -
partir de donde cambia bruscamente, haciéndose mis suave los Gl
‘timos 60 m . hacia la cima, donde tiene una inclinacién de 7°

aprox1madamente

CERRO CHICALO, LAS MESITAS, COAXALTEPEC, HIELOSOCHIO Y TEHUIXTLE

Son mis o menos homogéneos en morfologia, tienen laderas de pen
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 absoluta de 3,540 msnm; hasta la cota de 3,400 m -
tiene una pendiente fuerte, de 38°y hacia arriba esta cambia -
bruscamente haciéndose mis suave, con 15° de inclinacién. E1
cerro Hilosochio es el volcAn m&s alto de esta porcién del mapa,
con una altura de 460 m sobre el terreno y de 3,600 msnm, sus
laderas tienen una pendiente mdxima de 32°. Entre los cerros -
Las Mesitas y Hielosochio, a un lado del camino madero utiliza-
do por la fébrica de papel San Rafael, se encontrd un depbsito
de lahar, (Foto 6) que de acuerdo con Arafia (1974, p.73) son -
avalanchas de material pirocléstico y fragmentos de lava remo-
vidos por las aguas provenientes del rdpido deshielo. El cerro
Tehuistle es un pequefio cono de 320 m de altura, con 4,020 -
msnm, sus .laderas tienen una pendiente méxima de 30°. ‘

Todos estos cerros estén formados por acumulac10nes de materlal.
”plrocléstlco y lavas en la base de &stos.

CERRO MALINALTEPEC

Se encuentra en la por016n norte del mapa, hacia el pie de la -
vertiente oriental del Iztaccfhuatl, es un cono pequefio de alty
ra relativa de 140 m ., y élcanzé una -altura absoluta de 2,760 '
msnm; es de base circular, de aproximadamente 1.5 km de diﬁmef"
tré, con cima plana y pendiente mdxima de 19°. Este volein -
presenta un criter relleno de prioclastos y ha sido’ poco er051o‘g
nado por las corrientes fluviales.
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Foto 5. Crdter del volcin Las Mesitas.
Maestra un relleno campleto.

Foto 6.

Corte sobre la carretera en el volcin
Hielosochio que muestra un depSsito
de material piroclistico.



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 alcaﬁzé una altura de 60 m:. es de -
forma ovalada, con didmetro de 1,500 m.. por 90 m.. -la cima es
de una superficie mds o menos circular con mis de 15 n.. de -
diémetfo; sobre el piso de la cima sobresalen rocas resistentes
con alteraciones superficiales en color café rojizo, la roca -
fresca de color gris. La morfologfa del volcin es caracteristi
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
otros volcénes recientes. Las lavas de este volcdn se pueden -
observar en una cantera en su porc16n suroccidental, Junto con
una brecha volcénlca. (Foto 8). . . I

El cerro Mendocinas alcanza una altura de 2,520 msnm y se levan
ta aprox1madamente 280 m. . sobre_su base, es de.forma‘;rregular,
con una pend1ente de 9°. aﬁroximadémehte, estd cortado por-barran
cos en forma radial, de desarrollo. incipiente, a excepc16n de -
fvuno que alcanza 60 m - ~de: profundldad o

" CERRO SAN JOSE ATOYATENCO

Es de forma mis o menos circular, con didmetro de 1,300 m.. tie

ne una altura de 2,300 msnm; asentado -sobre -la planiéievdeiniyel
de base, con una altura relativa de 200 m. precisamente en el -
"extremo nororicntal del mapa; estd constitufdo escencialmente -

por materiales plrocléstlcos, su pendiente es de unos 13° y ca-

51 nula la erosidn fluvial.




Foto 7, Volcdn Tepeyecac



'CERROS ZAPOTECAS Y TECAJETE

Hac1a el extremo suroriental del mapa se levantan estos volca-
nes. El Zapotecas (Foto 9) esta constituido de lavas y piroclas
tos,, alcanza una altura de 2,380 m, levantindose 180 m sobre
la plan1c1e de nivel de base, tiene didmetro de 1,500 m, pre-
senta un créiter de fondo plano, (Foto 10) amplio, con un diéd-
metro de aproximadamente 200 m. Este cré&ter se encuentra a -
60 m de la cima, donde afloran lavas en bloque y brecha volci
hida alteradas superficialmente en color gris rojizo, siéndo -
la roca fresca de color gris oscuro, (Foto 11y 12) de comp051
ci6n andesitica; la extensi6n de la lava del volcdn se recono-
ce con clar1dad hacia el oriente, la poca altura del volcén Yy
~su créter nivelado expresa un relleno provocado por volcanes -
mds j6venes, como el Tecajete, localizado’ 5. km. al occidﬁpte,
o porel . mismo Popocatépetl. P
Sus rasgos de erosién son incipientes y consxsten en: una red -
de barrancos de hasta 30 m de profundldad S

El volcﬁn Tecajete (Foto 13) es un cono de pnroclastos co Y»ég
diente de 32°, es de forma cbnica casi perfecta no. ha 51do -
afectado por la erosi6n fluvxal y solo en su base’ hay un de-
sarrollo incipiente de barrancos; en la cima se reconoce un -
criter con dos desniveles miximos de 40 m, situados en puntos
opuestos, el cridter es una superficie circular plana de 150 m,
de difmetro aproximadamente, 1la altura mixima 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 didmetro. El volcédn presenta -
rasgos de extrema juventud, por lo que resulta notable que su
criter se encuengre relleno; estd rodeado de lava, que al es-
te se extiende 2 km:. cubierta de material pirocldstico. Aparen
temente, las erupciones del volcén Popocatépetl han contribui-
do a la nivelacibn del relieve de esta regién. Al oriente del
del volcin existe una cantera donde se extrae material para -
construccidn.
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Foto 8.  Brecha volcinica del volcin Tepeyecac

‘Foto 13 Volcin Tecajete:
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Foto 10, Criter del volcén Zapotecas. NOtese que ha sido casi totalmente relleno.



Foto 11.
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Cima del volcn Zapotecas, constitufda de lavas.



B) COLADAS DE LAVA

Se originan por un proceso volcinice efusivo. Su magnitud, es
tructura, forma, etc., dependen fundamentalmente de la composi
ci6n quimica del magma.  En 12 zona en estudio se presenta una
asociacibn compleja de volcanes y sus productos, por lo que so
1o pueden ser reconocidos con claridad las formas mis j6venes -
que no han sido ocultadas por depfsitos 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 sures
te una distancia mSxima de 20 km; ocupa una superficie aproxi-
mada de 66 kmz y tiene su ilmite oriental a los 2,200 m aproxi-
madamente.

Su lfmites laterales consisten en escarpes de hasta 40 m de al-
tura, y su relieve es del tipe de un malpafis. '

Su clasificacifn petrelégica corresponde a andesita de hipers-
tena, la roca fresca es de color gris oscure y gris claro al -
intemperismo. Por su morfologfa general se trata de una cola-
da de lava muy jSven, posiblemente del Holoceneo. Es notable -
que una colada de lava tan joven nc presente el volcin que le
di6é origen, sin embargo, €sta muestra en su porcién mis eleva-
da, a 3,200 msnm, el residuo de un volcin con 40 m de altura
sobre su base, rodeado hacia el occidente por materiales piro-
clfsticos provenientes del Popocatéptl, cuyas expoesiciones lo
han venido cubriendo paulatinamente. (Fotos 14 y 15).

Relacionadas con estas formas se tienencoladas de lava cubiertas de
materiales priclésticos, aunque no lo suficiente para impedir su
expresibn en el relieve. Se trata con seguridad de mis de un ti-
po de lava de diversas edades de formacién, cubiertas por las -
explosiones piroclésticas del Popocatépetl. Una de ellas se 1o
caliza hacia la base suroriental del Popocatépetl, y en su por~
cién septentrional se encuentra parcialmente cubierta por 1la co
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Foto 14, Fotografia aerea que muestra parte de la colada

de lava situada al este del Popocatéptl.
PR S
i . . :[foto 15.

e cbserva en esta

Ifotograffa el espesor
e 1a colada.




lada de lava anteriormente descrita; enm su relieve hay desarro
1lo de barrancos y en algunas partes alcanzan mis de cien metros
de profundidad. Este tipo de formas se localizan también hacia
el extremo oriental de la zona en estudio, asociadas al volcédn
Tecajete. '

C) . SUPERFICIES DE MATERIAL PIROCLASTICO

Esta es una de las formas que se or1g1nan por la 3Ct1V1d8d vol-
‘cénica explosiva, la cual expulsa bombas, escoria, p1edra.p6mez,
" lapilli, arena y ceniza, asi como fragmentos de las rocas més -
antiguas que componian las paredes del tapén o del canal, porel
que fueron arrojados los piroclastos, y que fueron arrancados -
por la violencia de 1a explosién. Al ser expulsados del volcén,
estos materiales se elevan una altura de varios kilémetros, por
lo que 1legan a cubrir un 4rea grande, sobre‘todo si hay corrien
te de aire al momento de la explosién, mismas que favorecen la -
distribucién de los piroclastos en 4reas mayores. El depésito
de estos materiales estd controlado por un mecanismo de diferen-
ciacién gravitacional, de lo cual resulta que en las inmediacio-
nes del volcédn se precipiten los ffagmentos mis pesados, como -
son las bombas y los bloques de las rocas mis antiguas arranca-
das por la explosién; mis tarde sé'precipitan, y pueden ser lle
vados més lejos, los fragmentos mAs pequefios y mis ligeros, que-
en ocasiones forman acumulaciones a centenares e 1ncluso més de
mil k116metros del lugar de origen. ' C '

En muchas ocasiones las planicies de material pirocléstico se -
desarrollan en el tiempo no por una, sino por'varias'efapgs de
actividad de uno o varios volcanes y rellenan las deprésidneS'-
del relieve. '

Debido a que la superficie de los fragmentos piroclésticos es -~ .
de extrema irregularidad, poseen una elevada fuerza cohesiva y-
pueden mantenerse, sin desprenderse, incluso en laderas = ~--
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muy qbrugta§f(Miléﬁb§§if;féi?*éit:, §;114§)‘;};

Géneralmen;e’soh formas j6fénes, puesto que los procesos éxége—
nos actfian sobre ellas, transformindolas répidamente por ero-
sién fluvial , crecimiento de barrancos » Por acumulaciones -
fluv1ales etc.

Cada erupci6n tiene una composicién definida y puede ser reco-
nocida por su contenido mineral, esto es.de gran valor estrati
grdfico y los datos pueden ser indentificados en aluvién, colu
'vién,depésitos volcdnicos, etc. Su uso para estos propésitos
es llamado tefracronologfa (Tricart, op. cit., p. 257)

En la zona de trabajo estas formas del relieve estan son reduci
das, aunque se encuentran dispuestas en todas lus formas orogr
ficaj ;- desde el parteaguas de la Sierra Nevada -en la parte ba-
ja que se forma entre los volcanes Popocatépetl e Iztlaccihuatl-
en la vertiente de la Sierra, en el pledemonte y en las partes

contiguas a algunos volcanes jévenes que se levantan sobre la -

plan1c1e de nivel de base. '

2. RELIEVE ENDOGENO MODELADO
RELIEVE. VOLCANICO DENUDATORIO
En esta‘catégoria se considera a todas..las formas del relieve
originédas por procesos volcédnicos que han sido afectadas por .-
procesos exégenos'ﬁestructivos (denudatorios) en diverso grado.
Se han diferenciado cuatro tipos de formas del relieve, en ge-

neral dispuestas en determinados niveles altitudinales, y son .
los siguientes: : '
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NIVEL SUPERIOR .

Se -encuentra por arriba deV16§_4,900 asnm con altitudes -

,_'variables, seglin 1a exposicién de las laderas montafiosas,

mismas que presentan pendientes muy fuertes, ausencia to-
tal de vegetacibn, constitucién compleja de lavas y p1ro-
clastos, y por las condiciones climiticas, fuertes proce-

sos ex6genos niveladores que incluyen la gelifraccién, ni
}vac16n, erosién glacxar y procesos grav1tac1ona1es. Egto

";,naturalmente esté 11m1tado a los dos grandes estratovolcé.
. nes. '

ijIVEL DE éROCESOS'GRAVITACIONALBS
vSe,éxtiende inmediatamente por abajo del anterior, aproii‘

_madamente hasta la cota 4,400 msnm; es caracteristica su
- fuerte pendiente, est4 constitufdo por una asociacién com

pleja de lavas y piroclastos, la vegetacién estd ausente;

. a diferencia del primer nivel, no existen los procesos -
" glaciares, aunque a fines del Pleistoceno tuvieron amplxo
desarrollo en toda esta zona.

Bn la actualidad se presentan esencialmente procesos gra-
,V1tac10nales como deslaves,deérrumbes, corrimientos de -

tierras; todos estos actfian especialmente en las cabece:;

_ras de los barrancos, mismos que tienen un fuerte desa-
.. rrollo.

“NIVEL DE DENUDACION Y EROSION FLUVIAL

'j:Tiene sus 1fmites inferiores aproximadamente entre los .
v."§,400 Y 3,800 msnm y estaiformado de laderas montafiosas
" en-gran parte constitufdas por lavas, en menor proporciénl‘

. por materiales pirocldsticos; es la zona donde se inicia -
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L3,

-ei dd§drrollo de los procesos fluviales através de cofrién‘“
‘tes-que cortan las vertientes montafiosas con d1st1ntas pro
1fund1dades. '

"iLos circos de erosi6n y los escarpes tienen también un am

‘plxo desarrollo, donde se producen fuertes procesos’ gravi '
itac1ona1es. ' '

NIVEL ni-:  EROSION FLUVIAL -

7{]Es e1 que ocupa una extensidn mayor, préct1camente 1o que:
?fes 1a vertiente inferior de los volcanes Popocatépetl e
'.fIztaccihuatl hasta una altitud de apror1madamente 2 600

' a 2,800 ‘msnm. ;

- BEn su mayoria son laderas constitufdas por lavas con una

cubierta variable de material pirocldstico. A diferen-
cia de las vertientes superiores, en ésta las corrientes

fluviales han cavado valles profundos y amplios, conm ‘sus-

bordes superiores normalmente de mfs de 500 m, con esca-
so desarrollo de la erosibén en las laderas de las cailadas.

- Ea en esta zona donde se producen los escurrimientos méds
' importantes y tienen su origen las acumulaciones de nieve

y hielo de las partes elevadas y en las numerosas corrien"

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

RELIEVE EXOGENO

En esta categoria'se‘indluye las formas del relieve originadaé'
por- procesos destructives (denudatorios ¢ erosivos) y construc

tivos (acumulativos). Estos se subdividen a la vez en funcién

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 accién erosiva de las corrientes fluviales que son
de dos tipos principalmente: los barrancos y los valles -
montafiosos o cafiadas.

Los primeros son formas de una gran dinimica de crecimien

to que en su evolucifn pueden llegar a su extimcién por -
el proceso erosivo lateral al llegar a alcanzar el nivel
de base y pueden también convertirse en.valles montaifiosos,
al alcanzar el nivel de las aguas fredticas y adquirir -
una relativa estabilidad en sus laderas superiores.

En el mapa geomorfoldgico elaborado para la zona de Hue-
jotzingo, se representan solamente las grandes formas erg
sivas de acuerdo con la escata utilizada.

En la vertiente montafiosa son cafiadas profundas, formadas
por un escurrimiento que se inicia en las paredes eleva-
das y sigue las prociones débiles del terreno y las de ma
yor pendiente; actualmente tiene desarrollo la erosién -
vertical. La erosifén lateral ha estado manifiesta amplian
do 1los bordes de las cafiadas, aunque no lo suficiente

para unirlas.

La vertiente montaiiosa limita en su parte inferior con el

piedemonte, una superficie de pendiente considerablemente

menor y constitufida principalmente por materiales piroclds
ticos, Se puede apreciar aqui que las formas erosivas se

han desarrollado por una erosién remontante caracterfistica
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 mayorfa son de poca profundidad, meno
res de 20 m, aunque hay algunos que superan los 150 m. de
profundidad. 'La mayorfa de los barrancos presentan deség
bocaduras en el mismo piedemonte y solamente los que escu
rren haci el sur, en el extremo oriental de la carta, se
integran a una cuenca fluvial (rfo Nexapa, afluentec del -
Balsas).

Otras formas del relieve originadas por procesos destruc-
tivos son los escarpes, circos de erosién, antiguos cir-
cos glaciares, valles glaciares, etc., que se 1nd1can en
el mapa. ' ' )

BROSIVO GLACIAL

Los glaciares son agéntes importantes presentesuén la.zo- -
na de estudio, cubren parte del Popocatépetl e'Iztaéc;Q-
huatl, que adem4s de los del Pico de Orizaba, son los Gni
cos actualmente activos en México. :

Estos glaciares, que se localizan en climas tropicales, -
se originan, debido a que al acumularse los materiales ==
l4vicos y pirocldsticos aumenté la altura del volcém, -
alcanzando el 1fmite de la quionésfera, lo que definié

el limite de las nieves permanentes.

Para el desarrollo de glaciares, ademis de la presencia
dé nieve, es necesaria la formacién de las cuencas de ne

Cviza. A partir de estas cuencas, las masas de hielo se:

ponen en movimiento -rasgo caracterfstico de los glacia-
res- y tiene lugar la exaracién o erosi6én glacial, mani
festdndose en forma de valles, aristas, circos de ero-
sién, etc.' En el tipo de glaciares presentes en las mon-
tafilas de MéX1CO, al descender éstos a cotas inferiores y
de acuerdo a los cambios climdticos, disminuye la 1ntensx'

68



dad de la exaracién, siendo reemplazada por procesos flu-
viales y gravitacionales.

En México los glaciares han sido descritos por varios auto
res, entre los que destacan White y Lorenzo. Este Gltimo
describe para el Popocatépetl tres glaciares en la cara nor
.te ... comparten un 4rea de acumulacidn diffcil de dife-
renciar en sus lfmites superiores y, después, entre las co-
tas de 5,300 - 5,250 cada cual adquiere una cierta indepen-
dencia ...." (Lorenzo, 1964, p. 18). Estos se describen a
continuacidn: ’

_GLACIAR DEL VENTORRILLO O TEOPIXCALCC.- Se localiza en la
-'cara norte, comenzando en-1a cota 5,360 y descendiendo has-
_ta la 4,690; cubre un irea aproximada de 400,000 m2.

GLACIAR NORTE.- Esté situado en la cara norte, comenzando -
en la cota 5,250, descendiendo hasta la 4 840, y chb:eiuh
érea aprox1mada de 200,000 m2. S

GLACIAR NOROCCIDENTAL.- Localizado en la cara noroeste,
comenzando en la cota 5,400 y llegando hasta la 5.015~
bre un 4rea de 120,000 mz..- 3

Para el Iztaccfhuatl describe un total de- doce glac1ares y{
son los 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 érea aproximada es de 14,400 ml, "

N

GLACIAR DEL CUELLO.~ Cubre un 4rea aproximada de 50,000 m*,
se desprende hacia el este del collado que existe entre la
cabeza y el Pecho, iniciéndese en la cota 4,990 y terminan
do en la 4,760.
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GLACIAR DE AYOLOTEPITO.- Nace de la-cumbre en la cota -

5,250, con rumbo nerte que luege altera hacia el oceste -

para terminar en la cota 4,760; cubre un éréa aproximada
de 212,500 m2, '
GLACIAR DEL CRATER.- Sale del interior del créter que for-
ma la montafia con cota de 5,286. Se abre en dos lenguas de
la cual una toma direccién noroeste y alcanza hasta la cota
de 4,890 teniendo dos masas de hielo asiladas mds bajas; la
otra lengua presenta un frente de seracs en la cota 4;910;

tiene un 4rea de 179,500 m2,

GLACIAR ONO.- Parte del Pecho, de los 5,286 msnm con rumbo
ONO y con caracter{sticas de glaciar de acantilado, alcanza
la cota 5,050, cubre un 4rea aproximada de 50,000 m2. ‘
GLACIAR NORORIENTAL.- Se encuentra al sureste de la cumbre, 
desplazdndose hacia el oeste, iniciindose en 1la cota 5,050
y alcanzando la 4,830, ocupa 25,000 mZ.

GLACIAR CENTRO-ORIENTAL.- Ocupa un 4rea de 245,000 m2, es -
t4 localizado en la porte centralde la montafia 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 centmal de la montafia, desplaz4dndose hacia el oeste, -
de 1a 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 4rea de 77,500 m?.

GLACIAR AIZINTLI.- Se encuentra en la cara oeste, desde -
la cota 5,080 hasta la 4,855; cubre. 57,500 m.
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RELIEVE ACUMULATIVO

Se incluye en este tipo de relieveito as.la
por procesos exdgenos., RN

A)

ACUMULACION G_LAC'I_AL’, ‘

DENUDACTON -

En la zona que comprende este estudio son muy importantes

los procesos gravitacionales; se presentan pr1nc1pa1mente
en las partes mis elevadas donde se dan todas, ,1as condiciones

' 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 montaflosa y en el piedemonte los derrumbes -
son prdcesos frecuentes que contribuyen alqrecihichfo- de
los ba:rancos en sus cabeceras y en sus laderas. Los pro-
cesos gravitacionales estdn intimamente ligados con los -
procesos nivales, glaviales y fluv1ales' y dan orxgen a -
depbsitos de lahar. S

ciginadas - -

¢

Los procesos glac1ales que tuv1eron un desarrollo cons1de--

rablemente mayor a fines del Pleistoceno originaron grandes

morrenas basales que se reconocen muy bien en‘la»vertlente‘
occidental del Iztaccfhuatl entre los 4,200 m y 105‘4’700
msnm y ha sido descritas por varios autores, prxnc1pa1men-

te por White (op. cit)

En la vertiente oriental no se han observado, posiblemente

fueron cubiertas por erdpciones volcdnicas posteriores y -

en el Popocatépetl estdn ausentes por la continua act1v1dad
de este volcén.
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- GLACIAR DE SAN AGUSTIN.- Estd situado en la cara este, -
cubre una hondonhda'y es resto aparente de un glaciar ma-
yor, su cota mis alta es 5,030 y la mis baja 4,970; ocupa
11,250 m2. '

Cabe sefialar que las descripciones anteriormente expuestas co-
rresponden a observaciones hechas cuando menos hace veinte afios,
y actualmente los limites de los glaciares no corresponden nece
sariamente a los sefialados por Lorenzo, ya que es un hecho muy
conocido de los montafiistas que la lfnea de las nives cada vez
se encuentra en cotas mis altas, sobre todo en la vertiente -
occidental de la Sierra, esto posiblemente se deba en parte a - °
la contaminacién de 1la cuenca de México,. ' .

Los Ginicos glaciares importantes por sus dimensiones son los que
escurren hacia la vertiente occidental, el de Ayoloco principal
mente. Dadas las condiciones topogrificas de la vertiente orien
tal del Iztaccfhuatl, la mayorfa 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 relieve glaciar tienen un desarrollo. mucho mayor -
hacia la vertiente occidental del Iztaccihuatl y son muy reduc1
das en la vertiente opuesta. : :

La preééncia de hielo y nieve no es tan impoftanté como ageﬁtesA
que originen formas del relieve glatial,-como valles y'morrenas,
sino por su acci6n destructiva y como fuente prinEipal de ali-
‘mentacibn de las corrientes fluviales de la vertiente oriental
de la Sierra Nevada. k

Las cafiadas mfs profundas presentes en 1a zona en estudio son anti-
guos valles glaciares actualmente -erQSionados por procesos flu-
viales, como son las cafiadas de Nexpayantla, Alcalica, y Milpul-
co es caracteristico de estas cafiadas el gran circo de erosién,
de origen glacial, presente en sus cabeceras.
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ACUMULATIVO DE PIEDEMONTE

Esta es una gran estructura que se extiende aproximadamen-
te de los 2,800 a los 2,300 msnm entre la viertiente orien
tal de la Sierra y la planicie del nivel de base. Se iden
tifica por su pendiente menor de 6°en su porcib6n superior,
y de 1.5 a 2° hacia la parte inferior.

Morfolbgicmente es un auténtico piedemonte con limites pre
cisos, su origen se debe escencialmente a acumulaciones -
volcinicas de material piroclistico, lo que se confirma no
solo por la constituci6n superficial del terreno, sino tam
bién por los cortes verticales de los barrancos profundos
que disecan este piedemonte, donde es posible distinguir -
varias capas de piroclastos con seudoestratificacifn. (Fo-
tos 16, 17, 18 y 19).

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

En el trabajo de campo fue posible observar, en el corte
de un barranco, una capa de material de tipo fanglomerado
de 5 metros de espesor, constituido por fragmentos de ro-
cas de diversos tamafios, desde bloques a arenas. Esto se
observé 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 aquf una desembocadura fluvial
que formaba un cono de deyeccifn, posteriormente cubierto
por cenizas del Popocatépetl y de otros volcanes jéﬁenes.
(Foto 20}. o
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Foto 16. Seudoestratificacitn de material pirocldstico
en el piedemonte.

Foto. 17, . Barranco en el piedemonte
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DepGsito de fanglomerado en el piedemonte.

Corte de un barranco.

Foto 20
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D) AciMuLATIVO. Dswvm?\"owmco i

ACUMULATIVO DE LUVIAL

;Se’tiata en este caso de mantos pequefios de amplitud de -

“unos cientos de metros que se forman al pie de los volca-

.'nes mds antiguos, donde la erosién ha removido detritos de’.
: las laderas del volcdn depositindolos al pie del m1smo._“;
, 'Bstos mantos de acumulac16n deluvial se reconocen ‘en” los -
'1 volcanes‘ﬁ#nymxm y ‘San José Atoyatenco. ‘

‘ 7:51’extremo orlental de- la zona de trabajo est& ocupada una
5}extensa planic1e con material p1roc155t1co en su superf1m

‘,fSe trata aparentemente de una antlgua plan1c1e alu-

[v1al lacustre semejante a la que "se reconoce al or1ente, s

'.hac1a 1a ciudad de Puebla, pero que ha sido llgeramente -
cublerta por las acumulaciones de material plroclsstlco de
flas erupciones recientes del Popocatépetl, por esto no tie

ne desarrollo la red fluvial.

‘En esta planicie se recbnocen tres escalones principales;
_es decir, canbios de nivel, descendentes hacia el oriénte,
' 'se interpretan como acumulaciones de léva cubiertas por ma
jteriales piroclisticos.

La descripcibn que se ha hecho de las formas del relieve -
de una porcidn de la cuenca Puebla-Tlaxcala nos permite -

- apreciar que en una extensién reducida del terreno, menor

de 1,000 km? ,‘se presenta una.gran variedad de procesos -

. geomorfollgicos condicionados por un volcanismo activo en

tiempos histéricos, este fen6meno endfgeno es el que deter

‘mina fundamentalmente las condiciones climiticas actuales,

la morfologfa general del relieve y a los procesos exfgenos.
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El volcanismo ha provocado el desarrollolde'glaciares y -

- consecuentemente de grandes escurrimientos hacia ambas ver
tientes con la formaci6én de cafladas y barrancos, asf mismo
por ejemplo, la presencia de una gran colada de lava, posi
blemente muy reciente (en el sur del mapa) que representa
una interrupcién temporal de la erosién

Las grandes acumulaciones de material pirocldstico han al-
~terado también el proceso erosivo y en apafiencia han re-
llenado parcial y totalmente los barrancos, que en las -

- etapas breves de estabilidad se reactxvan.

. Otra consideraci6n interesante sobre la geomorfologfa de
la zona en estudio es su extrema juventud, predominando -
las formas del relieve Cuaternario con una gran dindmica
“actual de desarrollo tanto por fen6menos end6genos: como
‘exégenosr




DINAMICA _ACTUAL _

qu pfoceso;.morfogénéticos predominantes en la zona de trabajo
son' los end6genos, presentes por un intenso volcanismo. Los pro
cesos exdgenos tienen una fuerte actividad, principalmente a - -
través de la erosidén fluvial, pero no han logrado nivelar las -
irregularidades de la superficie, provocadas por la actlvxdad -
interna del planeta.

El volcanxsmo ha estado presente aﬁn en e1 Holoceno, por 1o que
muchas de las formas son muy J6venes..A'

Los dos estratovolcanes presentes en. esta zona, Popocatépetl e
Iztaccfhuatl, han sido ed1f1cados por la alternancia de derrames
ldvicos'y depbsitos de materiales pirocldsticos en un perfodo -
relativamente amplio de actividad; a diferehc;a de los pequefios
conos compuestos monogenéticos, que tuvieron un periodo corto -
de actividad, a los que actualmente se les considera extintos.

Cada vez que un volcin entra en actividad va cubriendo las par-
tes que lo circundan y el ciclo erosivo se ve constantemente in
terrumpido, - lo que provoca un rejuvenecimiento del relieve. Te-
nemos de este modo que incluso las formas mis antiguas del re-
lieve como el volcdn-Nexpayantla, han sido casi totalmente cu-
bie;ﬁas.por la constante actividad end6gena, quedando tan s6lo
testigos de esta evolucibn.

Los volcanes j6venes presentan una forma cénica, estin casi com
pletos, con surcos radiales, lavas cubiertas de piroclastos y
superficies de piroclastos. En otra etapa encontramos volcanes
que afin conservan su forma cénica, pero presentan un manto de
acumulacidén deluvial y barrancos en su etapa inicial de desarro
1lo que avanzan laderas arriba; posteriormente pierden su forma
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inicial al acelerarse el proceso de érosién, al incrementarse la
diseccidn vertical y produciéndose movimientos de tierra.

Varios volcanes tienmen su criter relleno de materiales priroclf
sticos, probablemente provenientes de erupciones del Popocatépetl
puesto que es el volcén qﬁe afin en este siglo ha manifestado acti
vidad, lo que muestra la extrema juventud_del relieve. :

En el ciclo erosivo de los barrancos exlsten las s1gu1entes eta
pas; de acuerdo con Soloviev (Gorshkov y Yakushova, 1978) '

- En la primera etapa se forman las escorramias de poca pro-
fundxdad, que crecenm a medida que aumenta la eros16n ver- -
t1ca1 ) ‘ .

- DentxO'de la segunda etapa aparece la erosi6n remontante,
_que provoca el desarrollo de la cabecera del barranco me-
diante la accién conjunta de la erosibn fluvial y la denu
dac16n, la erosi6n de las laderas del barranco es 1nc1p1en
te y continGa dominando la erosién vertical.

- Enla tercer etapa se 1ncrementa 1a eros16n 1atera1, am—"-

pllando el valle'ﬂla erosién vertical cesa al alcanzar el

"nlvel.de base. ‘A partir de esta etapa,puede suceder,dos:-
-cosas.i-v S ' - S

' 1.. Que la er0516n lateral comun1que a. 1os barrancos destruyen

do sus d1v1sor1as y llegue asi a una etapa ‘de extxnc16n. '
2. Que 1a er0516n vert1ca1 alcance e1 n1ve1 de las aguas sub-
terr&neas, convirtiéndose el barranco en valle montaﬁoso'-
. (de corriente permanente).

Dentro del irea en estudio encontramos barrancos con diverso -
‘grado de evolucién en toda su longitud. E1 desarrollo de las
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cabeceras lo encontramos prlnc1palmente en los limites de la,la-
dera montafiosa con el piedemonte y en sitios préximos al parte-'
aguas, siendo en éstos fltimos donde tienen.una mayor expre516n;

Esto se debe a que antiguamente fueron amplios valles producidoé
por una fuerte exaracién y actualmente son er051onados por las -
corrientes fluviales y por la denudacibén. ~ '

La erosién vertical ha alcanzado un miximo desarrollo en la lade
ra montafiosa y en la parte superior del p1edemonte, or1g1nando
barrancos de hasta 400 m, de profundidad. La erosifn lateral -
estd presente principalmente en el piedemonte, donde los valles
han élcanzadc una amplitud mixima 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.

Los barrancos 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 excepcidn del rio - -
Nexapa, que continfia hacia el sur hasta incorporarse al rio Bal-
sas.

Los escurrimientoé‘débiles, pertenecientes a la primera etapa -

de desarrollo, losencontramos en la colada de lava localizada en
la parte meridional y en los pequeﬁos conos asentados en la pla-
nicie de: nivel de base. ‘

En concreto, la dindmica actual de desarrollo de la vertiente -
oriental de la Sierra Nevada se caracteriza por un intenso volca
nisme activo en tiempos histSricos y como réspuesta a &ste, in-
‘tensos procesos niveladores por la accién de la nieve y el hielo
en.las porciones mis elevadas y por el escurrimiento superficial
hacia las laderds 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 antagbnicos (volcani;os')
y ex6genos erosivos. B




III.  APLICACIONES ECONOMICASY CONCLUSIONES =

Los resultados principales de este estudio estdn resumidos en -
los mapas morfométrico y geomorfol6gico. Los primeros proporcio
nan una informaci6n importante sobre el recurso agua y el proce-
so de erosiSn fluvial en el tiempo. La clasificacién de las co-
rrientes fluviales en 6rdenes numéricos y su cuantificacibn es -
‘uno de los numerosos elementos que pueden aplicarse en un estu-
dio puramente hidrolégico y se verfan complementados con datos
como el gasto (Q), la evapotranspiraci6n, escurrimiento, infil-
tracién y otros. ' ' !

Desde el punto de vista puramente geomorfoléglco, interesan las
formas resultado del escurrimiento del agua: barrancos y caﬁadas
La cuant1ficac16n de las formas elementales, los talwegs, tiene
como - obJetlvo fundamental conocer mejor el relieve terrestre, s0
bre todo en lo que se refiere a la intensidad de su diseccién y
la secuencia de su evoluci6n en el tiempo. .Por esto, los mapas
morfométricos complementén al geomorfologfco, que proporciona -
una informaci6n .puramente cualitativa. '

Todos estos mapas, como todos los temiticos relacionados con las
ciencias de la Tierra, no resuelven un problema por si solos, s1
no que su aplicaci6bn estd en funcién de la 1nterpretac16n que -
haga el espec1al1sta de los mismos.

Es seguro que la informacifn geomorfolﬁgica que aqﬁi se’. presenia,
es fitil para quien en la zona estudiada trata. problemas h1dr016-
gicos, geotécnicos, de asentamientos humanos, de vocac16n del -
suelo, etc. - S

La zona es rica en lo que se refiere a sus recursos hidricos. La
zonalidad geomorfol6gica 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 1{nea de las nieves ladera abajo. A esto hay que agfegarllas
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-
filtracién.

La estructura montafiosa de la Sierra Nevada es la zona printipal
de captacibén y de escurrimiento. En el piedemonte tiene lugﬁr‘-
un fuerte escurrimiento superficial y Subterréned, Yy la plénicie
de nivel de base es la zona de descarga y de recarga de mantos -
éuﬁférréneqs. Hilger (op.cit., p. 164) estim6 que en la'Siexra!
Nevada, en tiempos de sequfa, se producen descérgas de 6 a8 -
1/seg. por kmZ.

i Por»las_razones-anteriores, las poblaciones que se encuentran -
en las proximidades de 1la Sierra Nevada no sufren por la AUSené'
cia de agua, como Huejotzingo, la poblacién prlnclpal en la zona
’en estudio; o Atllxco hac1a el sur, y Amecameca a1 occ1dente,
.por ejemplo. ' '

A la'présehcia dé'agua hay que agregar que los suelos son férci~
les debido a que son resultado de la transfofmacién'bioquimica -
de las cenizas volcénicas. En el piedemonte y en la planicie de
-nive;fde.base se presentan los suelos fértiles, favorables para
-la agricultura; mientras que lis laderas montafiosas han favoreci
_do el desarrollo de bosques de pinos.

En esta zona no se presentan importantes nfcleos de poblacién y
‘aparentementé no existe el problema de urbanizacién, sin embargo
no se descarta la posibilidad de que con el tiempo creciera en
esta zona una mancha urbana, ya que hay magnificas condiciones
‘naturales climiticas y con recursos hidro16gicos.
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Lo 1dea1 seré que se preserva esta zona natural que
sus bosques, suelos y recursos hfdr1cos. '

Los recursos naturales nd renovebles estén'ausentéS‘éh*Ia‘Vértién
te oriental de la Sierra Nevada, pero es rica en otros recursos -
como suelos, bosques, agricultura Y recursos hfdrlcos.

Uno de los procesos geomorfolégicos‘exdgenos més interesanteé -
son los barrancos, tanto por el grade de desarrollo que han al-
canzado (fuertes profundidades), como por su actividad actual, -
(erosién remontante). Los barrances, sobre todos los incipien-
tes de poéa profundidad, son muy activos y serfan los de maydr’-
1nterés en el proceso de er0516n del suelo, o en el caso de obras
geotécn1cas.

Sin embargo, aln cuando los barrancos alcanzan grandes piofundi4
. dades, no han pasado a léjetapa propiamente de destruccién, por

fusién de los mismos. Aparentemente han sido interrumpidos re-

petidamente en su desarrollo por las acumulaciones volc4nicas.

El cono de volcén Popocatépetl se vé afectado por numgrosos ba-
rrancos que lo cortan radialmente, con fuerte velocidad de.cre-
cimiento. Se aprecia una erosién intensa, que de permanecer el
volcén en inactividad, el cono superior quedarfa parcialmente - -
destruido en'tiempos histéricos. Esto es poco probable, ya que -
en la parte alta del Cuaternario la act1v1dad volcénlca ha supe ’
rado en 1ntens1dad a la erosién. e

jLadibna que ha abarcado esté estudio presenta caracterfsticas -
geomorfolégicas que la hacen un caso excepcional en México'y po
demos afimmar que en el mundo. Esto se debe a la existencia de
un gran cambio de altitud en uma distancia horizontal reducida
(mds de 3,000m de desnivel en una distancia menor de 40 km.).

or1g1nando por el volcanismo que ha estado active desde el Pleis
"toceno Y a lo largo del Cuaternario, 10 que ha provocado dlS -
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tintas condiciones climiticas, y la presencia o incremento de -
los procesos exégenos dominantes, pudiendo observarse en esta -
pequefia 4rea del planeta, la acumulacién de nieve y la formacién
de glaciares; diversos procesos gravitacionales; procesos fluvia
les en un ciclo completo, desde su nacimiento en la ladera monta
fiosa, hasta su extincién en la planicie de nivel de base; asi'cg
mo varias formas, tanto acumulativas como erosivas,'derivadas de
estos procesos. ‘

Se trata ademis de una de las zonas de mayor rlesgo volcénlco de
México por las erupciones del. Popocatépetl que es muy p051b1e -
que contlnﬁen en e1 futuro, 1ndepend1entemente de ‘la posibilidad
‘del’ nac1m1ento de un nuevo volcén.

Se~ha éxbuesto a lo largo de este ;rabdjq,'ei-rélieve de una re-
gibn determinada y debemos contemplarla como: el resultado de una
interaccién de procesos exégenos y endégenos.‘ 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‘publicagibt
nes que tratan sobre la Sieérra Nevada, en'conjunto o0 en partes,
el grado de estudio de la misma no corresponde a su impertancia
por la influencia que ejerce sobre las cuencas de México y Pue-
bla-Tlaxcala. Son muy necesarios estudios detallados sobre el
régimgn de los glaciares, la secuencia de las erupciones, el ré
gimen hidrolégico, el clima y sus aparentes modificaciones por
influencia del hombre, la ecologfa, geotermia y otros. Adenmds,
hay que mencionar que por tratarse de un estratovolcin activo -
deberfan llevarse a cabo observaciones permanentes por métodos
geofisicos, con fines cientificos y para prevenir posibles de-
sastres,
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