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RESUMEN

RESUMEN

Este frabagjo incluye la cartografia geolégica y estratigrafia de parte del sector
occidental de la Sierra Chichinautzin, se presenta un mapa geolégico en el que se han
propuesto informalmente 15 unidades dentro del Grupo Chichinautzin las cuales son:
Tefra Santa Catarina, Formacién Acopiaxco, Formacién La Cima, Tefra Oclayuca,
Formacién Cuifoyo, Formacién Antonio Barona, Formacién Tres Cumbres, Formacién
San Bartolo, Formacién Otates, Formacion Tepetlapa, Formacién Tlidloc, Formacién
Suchioc Grande, Formacidn Palomito, Formacién Peiado y Formacidn Tepet.

En la regidn, la base de la columna estratigréfica estd representada por las
Formaciénes Morelos y Cuaufla de edad Mesozoica y de origen marino: estdn
cubiertas discordantemente por el Grupo Balsas. Estas unidades constituyen la base de
las rocas volcdnicas cenozoicas representadas en esta regidn por la Formacién
Tepoztlén y el Grupo Chichinautzin.

La actividad del Grupo Chichinautzin comenzd en el Pleistoceno Tardio. Sin
embargo, evidenclos arqueoldgicas enconiradas debgjo de lavas pertenecientes ol
Grupo Chichinautzin en el Cerro del Tepozteco evidencian que la actividad mds joven
fue contemporénea con los antiguos habitantes de’ esta regidn. 50 andlisis
petrogrdficos de muestras de lava indican que la composicidn del Grupo
Chichinautzin en la zona de estudio es andesitico-basdltica.

Un rasgo morfolégico que sobresale en la regidn estudiada es el escarpe que se
encuentra entre los limites de la Sierra Chichinautzin v el Valle de Cuernavaca en
donde existe un desnivel notable de aproximadamente 1900 m. Este escarpe esta ]
alineado en direccién E-W y esta marcado por una escarpada pendiente vista
claramente en la autopista que va de la Ciudad de México a Cuernavaca,
especialmente en la zona vecina a la curva conocida como “La Pera”,

Un andlisis morfolégico al sur de la Cuenca de México, muestra también ung
discontinuidad entre los limites de! Estado de México y Morelos. Esta discontinvidad
morfolégica puede ser seguida a lo largo del limite sur de la Faja Volcdnica
Transmexicana desde Toluca hasta el drea del Popocatépetl. Datos estructurales e
informacién geofisica disponible (sismoldgica y gravimétrica), permiten identificar un
sistema de failas denominado “La Pera”, el cual esta actuando como un gran sistema
de fadllos de desprendimiento. -

Las alineaciones de algunos volcanes en la Sierra Chichinautzin con direccidon
preferencial E-W son evidentes. Uno de los ejemplos mds, sobresdlientes, es
precisamente la alineacién de los voicanes Chichinautzin, Hoyo, Manteca, Palomito y
Cabaliito, asi como la fractura en el edificio principal del Volcén Chichinautzin vy su
cono de lava pardsito; que definen una fisura con direccién E-W, o través de la cual
fueron exiruidas grandes cantfidades de lava. Por lo tanto, se especula que el
vulcanismo en la Sierra Chichinautzin este asociado al “Sistema de Fallas La Pera” y
que aprovecha éste como zona de debilidad para el ascenso de magma.

En la Formacidn Tepoztdn se encontraron depdésitos de diversos origenes, entre
ellos: Lahares, avalanchas, depdsitos fluviales, fiujos ignimbriticos y pirocldsticos. Andlisis
petrogrdficos y depdsitos similares apoyan la hipdtesis de que su fuente de aporte es el
Complejo Volcénico Zempodala, También se idenfificaron diques asociados a
manifestaciones volcdnicas del Grupo Chichinautzin,
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I. INTRODUCCION

La siera volcdnica de Chichinauizin conforma el limite sur de la Cuenca de
México, la cual se localiza en el sector sureste de la Faja Volcdnica Transmexicana
[FVT), ésta sierra representa una de las manifestaciones volcdnicas mas recientes de la
region,

Las manifestaciones volcdnicas de fa Siema Chichinautzin son trascendentes
para lao Ciudad de México por su juventud [como la de [os volcanes: Xicfle,
Chichinautzin y Pelado), asi como su cercania con la poblacidén del sur de lag Ciudad.
En esta zona la fertilidad de los suelos, e! clima favorable y la disponibilidad de agua
entre las cuencas lacustres, ha atraido desde la antigledad grandes civilizaciones
prehispdnicas (entre ellas Cuicuilco, Copilco, etc.){Siebe, et al., 1995).

La zona de estudio es de gran importancia por su cercania con una gran
concentracién poblacional. Actualmente la zona meiropolitana de la Ciudad de
Mexico, es una de las mds densamente pobladas @ nivel mundial con
aproximadamente 23 millones de habitantes y se encuentra expuesta a fendmenos
naturales como el vuicanismo, debido a que el sur de la Cuenca de México es una de
las porciones del pais, incluso de la misma Faja Volcdnica Transmexicana, con mayor
concentracion de volcanes jovenes., A pesar de esto, no se cuenta con una
cartografia geoldgica detallada det drea. Por ello, el objetivo printipal de este trabajo
@s contribuir a subsanar esta situacién, aportando un mapa geoldgico, escala 1:50 000
de parte de esta zona. '

Las ventajas de contar con una cartografia geoldgica de semidetalle son muy
diversas vy de suma importancia porque la informacién que contienen es bésica para
hacer estudios en ofras disciplinas como locdalizacién de bancos de material, recarga
de acuviferos, ubicacién de zonas adecuadas para depdsitos sanitarios o de residuos
sdlidos, planeacion de asentamientos humanos, ampliacién de vias de comunicacién,
construccién de mapas de riesgo volcdnico y proyectos cientificos como evolucidn
geolégica y arqueclogia, entre otros.

Peligrosidad, es la capacidad destructora, que determinados aspectos del
fenomeno volcdnico tienen en sl mismos, en los que no influye el factor humano. En un
campo volcdnico monogenético como lo es Chichinautzin, los peligros en una
erupcién volcdnica serian principaimente sismos, caida de ceniza, flujos de ceniza y
flujos de lava. Riesgo es la posibilidad de que estos peligros afecten en mayor o menor
grade, a un determinado nimero de personas y/o sus propiedades. El riesgo volcénico
se estd incrementando porque aumenta la poblacién y porque ésta ocupa nuevos
territorios; al mismo tiempo, los bienes sujetos a una posible destruccion son cada dia
mas valiosos y sofisticados (Arafia y Ortiz, 1984).

En varias partes del mundo, las condiciones socioecondmicas han provocado el
crecimiento de grandes asentamientos humanos deniro de regiones volcdanicas
activas {como México, América Central, Japén, ltalia, Indonesia, etc.} con un gran
desarrollo industrial y agricola, en éstas dreas se incrementa urgentemente la
necesidad de una evaluacién del riesgo a que estan expuestos al vivir en zonas
volcénicas. Sin embargo, el problema en la evaluacion del riesgo volcdnico necesita
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de un equipo de trabgjo interdisciplinario que incluya volcandlogos, economistas y
socidlogos.

.1 OBJETIVOS

El objetivo principal de este estudio es:

» Elaborar el mapa geoidgico escala 1: 50 000 del drea de estudio.

Objetivos especificos:

» Definir una estratigrafia de semidetalle de los depdsitos originados por volcanes y
- derrames del Grupo Chichinautzin y rocas asociadas en la regién de estudio.

* Andlizar los rasgos morfolégicos y estructurales que controlan el vulcanismo y su
distribucidn, definiendo las estructuras ocultas por grupos de conos gineriticos y flujos
de lava. .

« Estudiar la Formacidn Tepoztidn, anatizar la secuencia y los procesos que le dieron
origen, considerando que apcarentemente constituye la base de la columna
Cenozoica volcénica en la regidn.

1.2 ALCANCES Y LIMITES

Esta tesis se desarrollo dentro de los proyectos “Riesgo Voicdnico al Sur de la
Ciudad de México", clave IN-107494 y "Volcanismo y Tectdnica Activos en el sur de la
Cuenca de México”, clave IN-102497; pafrocinados por la Direccién General de
Apoyo dl Personal Académico (DGAFA) de la Universidad Nacional Autdénoma de
México. Pretende establecer con base en el mapa geoldgico una primera
aproximacion a la estratigrafia detallada de la zona.

Los resultados obtenidos estan sustentados en investigacion bibliogréfica,
fotointerpretacion, andlisis morfoidgico, trabajo de campo y petrografia.

1.3 METODO DE TRABAJO

: Para alcanzar los objetivos mencionados, se hizo una recopilacion bibliogréfica
de trabajos previos realizados en el area. Para obtener esta informacion se consuliaron
fibros, revistas cientificas especializadas, tesis y mapas.

Se realizé en gabinete la interpretacion de fotografias aéreas a detalle. También
se hizo un andlisis morfolégico todo ello, con la finalidad de elaborar un mapa
preliminar. En este mapa se distinguieron varias unidades litoestratigraficas y estructuras
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geolégicas con base en su expresién morfoldgica y relieve; de cada volcan se
cartografiaron sus distintos flujos. .

Indudablemente, la geomorfologia es una hermamienta de suma importancia
que se utilizd para poder definir la estratigrafia de la zona, asi como para identificar
rasgos estructurales y tectonicos, algunos de ellos cubiertos por derrames de lava. Los
factores geomorfolégicos tomados en cuenta para este fin fueron: El modelado de las
rocas, el tiempo que han permanecide a la intemperie, la litologia (tipo de roca,
textura, extensidn en sentido horizontal y verfical, etc.). estructura geoldgica, Ia
pendiente del terreno, las condiciones climdticas, la actividad del hombre v el grado
de fracturamiento de las rocas.

Una vez que se contd con este mapa preliminar, se procedié a planear
caminamientos y a la verificacién en campo de las unidades ya definidas para,
describirlas, delimitarlas, tomar muestras y hacer las comrecciones necesarias de los
contactos geoldgicos. Las muestras se ubicaron en el mapa y se hizo el estudio
petrogréficc en Iédmina delgada de 50 muesiras, que aparecen descritas
detalladamente en el apéndice petrogrdfico. También se midié, andlizd y describié

~una columna estratigréfica de la Formaciéon Tepozildn (que aparece anexa en el
apéndice B).

Con datos obtenidos en campo en los puntos de verificacién, se elabord la

versidn final del mapa geolégico escala 1: 50 000y el presente trabajo.
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ll. GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION Y ACCESO AL AREA

La zona de estudio cubre una superficie de 354 km2, estd comprendida entre las
coordenadas 99° 02' 51" y 99° 12' 30" de longitud Oeste y 18° 55~ 10" a 19° 07’ 13" de
latitud Norte {figura 1).

El &rea de estudio estd comprendida en los sectores sureste y noreste de las
hojas Milpa Alta {E-14-A-49) y Cuermnavaca (E-14-A-59) escala 1: 50 000 del INEGI, que
corresponden al Distrito Federal y Estado de Morelos respectivamente.

Las principales vias de acceso son la Carretera Federal No. 95 México-
Cuernavaca vy la autopista No. 115 México-Cuaufla, que cortan numerosos
afloramientos del Grupo Chichinautzin, la carretera de cuota que va de Tepozilan o
Cuautla, presenta excelentes afloramientos; la carretera Federal No. 142 que va de
Xochimilco a Oaxtepec es también una alternativa de acceso a la zona de estudio.
De la Ciudad de Cuernavaca el acceso se puede efectuar por la carretera No, 198
Cuernavaca-Tepoztldn.

Tomando en cuenta la subdivisibn de provincias geoldgicas de México
propuesta por Ortega-Gutiérrez, ef al. (1992}, la zona de estudio se encuentra entre los
limites de la Faja Volcdnica Transmexicana y la Plataforma de Morelos {figura 2).

De acuerdo con Lugo-Hubp (1984), la zona de estudio se ubica en el sur de la
Provincia fisiogr&fica Faja Volcdnica Mexicana y en el norte de la Sierra Madre del Sur,

El drea de estudio estd limitada por la Siema de IZempoala y el Valle de
Cuernavaca al occidente; al sur por el Valle de Cuautia y la Sierra La Corona; al Norte
por Xochimilco y Milpa Altg; al oriente se encuentra limitada por El Volcan Tidioc vy La
Siema de Amallan perteneciente a la Formacion Tepozildan! aunque el Grupo
Chichinautzin se extiende hasta el pie de la Sierra Nevada al oriente y hasta el Vdlle de
Toluca en el occidente,

Il.2 GEOMORFOLOGIA

" La zona de estudio se puede dividir facimente en tres unidades geomdrficas
distinguibles facilmente:
a) Formas volcénicas recientes
b) Relictos de la Formacién Tepoztldn y
c} Relieve de rocas sedimentarias.

La Sierra Chichinautzin es una cadena montafosa de origen volcdnico con
orientacion E-W de aproximadamente 90 km de largo y 30 km de ancho en promedio,
gue se extiende desde el Vdlle de Toluca, hasta el pie de la Sierra Nevada, los
volcanes que se encuentran al occidente de ia Sierra de Zempoaia, (en el Valle de
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CAPITULO I GENERALIDADE

Toluca), por sus caracteristicas también han sido incluidos dentro del Campe
Volcdnico Chichinautzin.

Uno de los rasgos morfoldgicos que sobresalen en la regidn de estudio es ¢
escarpe que se encuentra entre los limites de la Sierra Chichinautzin v el Valle de
Cuermavaca en donde existe un desnivel notable de aproximadamente 1900 m. Este
escarpe esta dlineado también en direccién E-W y estd marcado por una fuert
pendiente vista claramente en la autopista que conecta la Ciudad de México
Cuernavaca, especialmente en el sector de ia curva conocida como "La Pera" (st
origen se discutird en el capitulo V).

El Grupo Chichinautzin esta representado por los productos volcdnicos de ur
conjunto de conos monogenéticos, de edad Cuaternaria. La edad de este grupo se
refleja en su morfologia. El nombre de esta unidad litoestratigrafica proviene de
Volcdn Chichinautzin, situado entre los limites del Estado de Morelos y el Distritc
Federal, al sureste de Parres. Las rocas de este grupo constituyen la alta serrania de
borde septentrional de Morelos y forman parte de la Faja Volcanica Transmexicana.

La actividad voleénica de la Sierra Chichinautzin, origina formas muy diversas
de relieve, entre ellas: laderas, mesas y conos cineriticos, entre ofras. Entre las forma:
jévenes no modeladas por los procesos exégenos, destacan en el sur de la Cuenca de
México las extensas coladas de lava y otras menores, fipo mesetas, constituidas po
lavas mds viscosas que en conjunto cubren una superficie de varios kildmetro:
cuadrados. Por su juventud no presentan una red fluvial integrada; por lo general, se
encuentran sélo corrientes aisladas definidas por las grietas con extremos ciegos {Lugo-
Hubp, 1984).

En la vertiente septentrional de la Sierra Chichinautzin el desarrollo de ia erosidn
fluvial es considerablemente débil, la profundidad de Iia erosibn es poca,
generalmente menor a 10 m y de corta extensién longitudinal, menor a 5§ km
Précticamente no hay sistemas hidrolégicos definidos. Predomina la infiltracién; las
corrientes temporales son en su mayoria de primero y segundo érdenes; se presentar
redes radiales y paralelas.

Hay caracteristicas comunes en estos volcanes: la mayoria posee crater con un
grado variable de relleno, algunos se encuentran abiertos en forma de herradura, por
fendmenos volcdnicos explosivos, erosivos o de colapso; son frecuentes los crateres
adventicios; la pendiente de los conos es generalmente de 32°.

Hacia el sur en la zona de estudio, la topografia se caracteriza por una serie de
sierras y valles constituidas por calizas; con orientacién norte-sur en donde las sierras
corresponden a pliegues anticlinales y los valles a sinclinales, los cuales generalmente
se encuentran reflenos de material aluvial (Haro, 1980). La Sierra La Corona, situada al
sureste de San Andrés de la Cal, presenta una orientacién preferencial casi norte-sur,
estd constituida de calizas de edad Cretdcica y comesponde a un anticlinal
ligeramente recostado hacia el oeste, se caracteriza por una topografia de aspecto
redondeado, feniendo suaves pendientes hacia el este {10° a 20° }, mientras que hacia
el ceste las pendientes son mds abruptas (45°).

Las Sierras de Tepoztldn y Chalchiltépell, estdn constituidas por rocas de la
Formacion Tepozildn, todas ellas se encuentran intensamente falladas y fracturadas,
por lo que todas presentan una topografia sumamente abrupta con pendientes de 10°
a 90° predominando las de 25° a 55° lo que le da a las sierras un aspecto de
acantilados escalonados.
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La Sierra de Tepoztldn se iocaliza al norte del poblado del mismo nombre y al su
de Tlacotenco, presenta una orientacién preferencial E-W, y las expresione
orogrdficas de mayor altura son: €l cerro del Tepozteco y el Cerro Cuafzin, con aititude:
de 2400 y 2300 m.s.n.m. respectivamente.

La Sierra de Chalchiltépetl se ubica al sur de Tepoztidn y al norte de San André:
de la Cal, también tiene.una orientacion preferencial E-W. El Cerro del Chalchiltépet
alcanza una altura de 2070 m.s.n.m. ' _

Los depdsitos que constituyen ia Formacién Tepoztldn son de diversos origene!
entre ellos: Lahares, avalanchas, depdésitos fluviales, flujos ignimbriticos v pirocidsticos
(se tratard su origen con mayor detalie en el capitulo de estratigrafia).

1.3 CLIMA Y VEGETACION

La vegetacidn del érea de trabajo ha sido de fundamental importancia para la
identificacién y delimitacién de algunas unidades litoestratigréficas. Las especies
vegetales tienen cierta afinidad por la altitud y el tipo de suelo, ya sea constituido por
flujos piroclasticos o por coladas de lava; en algunas zonas, el tiempo no ha sido
suficiente para que se desarrolie suelo y con ello bosque, aunque el clima vy la
precipitacién pluvial sean apropiados.

Las laderas de conos cineriticos ‘con poca pendiente como es el caso del
Volcdn Acopiaxco, entre ofros, constituye excelentes zonas de cultivo por la fertilidad
de la tierra y el clima.

El clima semifrio subhUmedo (DGG, 1982} con altifudes entre los 2000 y 3400 m,
han permitido que en zonas como el Volcdn Chichinautzin se desarrollen extensos
bosques de oyamel constituidos por drboles altos. Sin embargo, los flujos de lava mas
jovenes de este volcdn se pueden diferenciar perfectamente en el campo y en las
fotografias aéreas por la falta de bosque, proliferando en estos fiujos, musgos vy
vegetacion secundaria arbustiva adaptada a condiciones adversas y falta de suelo.

También hay dreas cubiertas por diferentes especies del género pinus, sobre
todo, en las laderas de los conos cineriticos y zonas cubiertas por ceniza, proliferando
principalmente entre los 2700 y 3100 m de aititud.

Entre los 1000 y 2800 m de alfitud se han desarrollade bosques de pino y encino,
como es el caso de los cerros que constituyen ia Formacion Tepoztidn.

En dreas donde ha sido eliminada la vegetacidn original surgen extensos
pastizales. :

/1.4 VOLCANES MONOGENET!COS

El Grupo Chichingutzin estd conformado principalmente por los productos
eruptivos de volcanes monogenéficos. Un volcdn monogenético es aquel que hace
erupcion durante una sola etapa, a través de una fisura o boca y construye un
pequefio edificio que puede ser: a) un maar, b} un cono escoridceo, ¢} un domo, d} o
un volcdn escudo. El conducto se considera una fisura a diferencia del vulcanismo
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poligenético donde el conducto es posiblemente cilindrico {Martin del Pozzo, 1989). i
vulcanismo monogenético puede tener una duracién de unos cuantos dias o mese
hasta decenas de afios [por ejemplo 9 afios de erupcién del Volcan Paricutin e
México entre 1943 y 1952); mieniras que el vulcanismo poligenético puede presentc
actividad ininfemumpida hasta por un millén de afios.

Los volcanes monogenéticos fienen un sistema simple de conductos para €
magma, usados solamente durante una erupcién o una fase eruptiva prolongada, qut
puede durar varios afios y ser de un mismo fipo de magma. Un volcdn poligenéticc
tiene un complejo sistema de conductos que es usado muchas veces o diferente:
partes son usadas, durante espaciadas fases eruptivas.

Los conos cineriticos o conos de escoria, son pequefias formas terrestres
construidas generalmente durante erupciones estrombolianas subaéreas de magma
basdlticos y andesiticos. Son muy susceptibles al intemperismo y a la erosidn, porque
estan formados por material suelto, por lo que cambia su morfologia rdpidamente corn
el tiempo. Los conos de escoria recientes, tienen pendientes en sus laderas de 32,
conos de 1 Ma de antigledad tienen pendientes menores a 15° conos de 4 Ma sor
identificados Unicamente solo por cuellos residuales, la escora ya ha sido
completamente removida (Cas, 1993).

Los conos de escoria son generalmente monogenéticos, lo mdas comun es que
se presenten como conos dislados en grandes campos volcdnicos basdlticos: pero
también se pueden presentar agrupados en campos poligenéticos y estratovolcanes.

Los periodos de reposo en estos campos volcanicos son del orden de 102 @ 103
afios y pueden ser activos por 10¢ afios. Existen muchos ejemplos de este tipo de
campos volcdnicos los cuales son ahora potenciaimente activos como es el caso de la
Sierra Chichinautzin, Este tipo de vulcanismo puede ser activo hasta por grandes
periodos {5 x 108 afos) en la misma regién (Cas, 1993).
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. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
1ll.1 GEOLOGIA REGIONAL

lll.1.1 La Faja Volcédnica Transmexicana (FVT)

La Siera Chichinautzin se encuentra localizada en el sector sureste de la Faja
Volcanica Transmexicana (FVT). Esta fajo es una cadena montafiosa de origen
volcdnico, con orientacién general E-W y un ancho de 20 a 70 km, que se extiende
aproximadamente entre los paralelos 19° y 21° de latitud norte; la expresidn superficial
de lo FVT constituye una franja iregular que se encuentra separada de la costa
oriental de México, por las siguientes provincias geoldgicas: Macizo igneo de Palma
Sola, Cuenca Deitdica de Veracruz v Juchateca; pero en su parte suroccidental
también termina un poco antes de flegar a la costa occidental, separada de ésta, por
la Faja Ignimbritica Mexicana y por el Batolito de Jalisco (figura 2). Sin embargo, Ios
productos volcanicos que constifuyen esta faja, son muy diferentes tanto en edad
como en composicion y tipo{Venegas, 1985).

La activida volcénica de la FVT ha dado lugar @ un gran nimero de cuencas
endorreicas con el consecuente desarrollo de lagos. lo que da al paisaje
geomorfolégico una apariencia muy caracteristica (Mordn-Zenteno, 1984).

La FVT estd constituida por un gran ndmero de conos cineriticos, maars, domos,
y estratovolcanes del Terciario Tardio al Cuaternario, su composicién quimica vy
mineralégica pertenece a la serie calcialcaling, pero incluye algunos derrames y
volcanes alcalinos. En contraste con otros cinturones volcénicos relacionados con
zonas de subduccidn, la FVT no es paralela a la trinchera, si no que estd orientada con
un éngulo de 15° con respecto a ésta. Una particularidad de la FVT es la abundancia
cde conos de escoria y estructuras monogenéticas que superan en ndmero a los
grandes estratovolcanes (Siebe, ot al., 1995).

La composicion petrogréfica de las rocas que conforman la FVT es muy variable.
Son abundantes los derrames y productos pirocldsticos de composicién andesitica,
aungue existen numerosas unidades daciticas y aun riodaciticas. Algunas unidades
conocidas tradicionalmente como basdliticas, por ejemplo el Grupo Chichinautzin, han
sido consideradas como andesitas a la luz de andlisis quimico de muestras de roca
(Mooser et al., 1974). Existen ademds, manifestaciones locales aisladas de volcanismo
rioltico reciente, como 1as que se localizan en los domos de la Caldera de La
Primavera, en Jalisco y en el drea de los Azufres, en Michoacan {Demant, 1978), Desde
el punto de vista quimico la FVT ha sido considerada por numerosos autores como una
provincia calcialcalina, caracterizada por la abundancia de andesitas y dacitas y por
la relacién que guardan sus contenidos de SiO2 y Na20O+Kz0.

La FVT estd constifvida principalmente por afloramientos de rocas
predominantemente andesfticas de edad Plio-cuaternaria; el vulcanismo que le ha
dado origen a estas rocas ha ocunido por fisuras y aparatos centrales, generalmente
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compuestos y alineados regionalmente en direccion E-W. Finalmente, esos productc
han formado diversas sierras y cadenas montafiosas con una orientacion genere
también E-W, que representa la expresién fisiografica de la FVT y constituyen el rasg:
mds conspicuo de ésta (Venegas, 1985). Sin embargo, algunos de los mds grands
estratovolcanes estdn alineados en direccién N-S, perpendicular a la direccidén de k
trinchera, Los ejemplos mds evidentes son Cofre de Perote-Pico de Orizaba
iztaccihuatl-Popocatépetl y Nevado de Colima-Volcén de Colima (Siebe, et al., 1995).

Los cambios en composicidn de los focos magmdticos de la FVT, asi como st
diversidad quimica y minerolégica, posiblemente reflejan las variaciones de angulo de
subduccién y de profundidad que tiene la Placa de Cocos, con la placa continenta
de Norteamérica. Ofro parémetro significativo, es la velocidad de desplazamiento
relativo entre ambas placas; estos factores geoldgicos han dado como consecuencia
que en esta provincia se reconozcan cuando menos dos etapas mayores de
vuicanismo durante el Oligoceno-Mioceno y el Plioceno-Cuaternario (Venegas et al.,
19885},

Demant [1978). considera que el volcanismo de fa FVT es Unicamente
Pliocuaternario, ya que el ciclo inferior del Oligoceno-Mioceno constituye la
prolongacién meridional del sistema volednico Sierra Madre Occidental.

Desde el punio de vista geoquimico, una compilacién de datos de elementos
mayores en ia FVT fue preparada por Pal et al. (1978). El resultado mds importante
muestra que en el occidente y ceniro de la FVT dominaron magmas de compaosicion
calciolcaling, mientras que en la parte oriental un gran nimero de rocas son de
cardcter alealino., )

Los estudios isotdpicos son escasos (Verma, 1981q, b; 1982; 1983), sin embargo,
los datos isotdpicos disponibles son compatibles con la derivacién de magmas del
manto superior con una peguefia contribucion de ia corfeza ocednica alterada,
subduciendo sedimentos o corteza continental sidlica.

Verma {1985}, realiza una recopilacion de las hipdtesis existentes acerca del
origen de la FVT, siendo de lo mas diversas; a continuacion se mencionaran las mas
relevantes:

Alexander Von Humboidt {1808), es el primero en dar una explicacién cientifica
para los alineamientos de volcanes en la FVT; propuso la existencia de una corteza
fracturada que disecta al continente a lo largo del paralelo 19° del Océano Atlantico
al Océano Pacifico. Las caracteristicas volcanicas de las Islas Revillagigedo en el
Océano Pacifico 800 km of oeste de Puerto Vallarta muestran grandes fracturas. Esta
hip&tesis de Von Humboldt ha sido revivida con diferentes modificaciones.

Mooser y Maldonado {1961} y Mooser {1969} consideran a la FVT como una
confinuacion de una fisura ocednica de ia Dorsal del Pacifico Oriéntat asimilada por el
continente.

Mooser (1972}, propone a la FYT como una antigua fisura reactivada del
basamento.

Gastit 'y Jensky (1973), proponen que io FVT coincide con una zona de
corrimiento lateral que estuvo activa en el pasado. Segun su modelo en et Cretacico
Tardio y en el Terciario Temprano ocurrieron en el eje importantes desplazamientos del
tipo lateral derecho, en concordancia con los movimientos observados en el ceste de
Estados Unidos.

l
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Diaz y Mooser (1972} y Robin {1982), relacionan a la FVT con una zona de "ift
continental con esfuerzos distensivos que generan sistemas de grabens.

Demant {1978}, considera que la FVT estd formada por dos fipos de estruciura
volcdnicas: Aquelias representadas por grandes estratovolcanes en dlineaciones de
orlentacidén N-S, y las que estdn representadas por numerosos volcanes pequedio!
dineados en sentido NE-SW, desarrollados sobre fracturas de tensidon. Ademds,
descarta la presencia de una gran falla fransformante debido a que la mayoria de las
fracturas de la FVT son fallas normales de tensién.,

Demant (1979); Pal ef al. {1978); Negendak et al. (1981) y Lomnitz {1982),
consideran al vulcanismo de la FVT relacionado con la subduccién.

Negendak {1972}, basado en las caracteristicas quimicas de la FVT, supone que
esta provincia calcialcalina se ha originado como resultado de la fusidn parcial de los
materiales de la corteza inferior, mas que por ia fusidn parcial de la Placa de Cocos al
nivel de la astendsfera,

Coney (1983), en su estudio, se refiere al movimiento de la placa de
Norteamérica hacia e! occidente-suroccidente en la porcién norte de la FVT, mientras
que hacia el sur del mismo, el pals estd afectado por el movimiento hacia el noreste
de la Placa de Cocos. £sta interpretacion, es apoyada por Sénchez-Diaz (1989).
considerando un sistemas de fallas de transcurrencia con movimiento lateral izquierdo.,
basdndose en datos patleomagnéticos determinados en rocas volcénicas del Terciario
del noreste de! estado de Jalisco.

La hipdtesis md&s comin y la mds aceptada sobre el origen de la FVYT es aguella
que la relaciona a la subduccién de la Placa de Cocos, debagjo de la Corteza
continental de México, que al nivel de la astenésfera sufre fusidn parcial y origina los
magmas de la FVT {Mooser, 1975; Unrutia y del Castillo, 1977; Demant, 1978)(figura 3). El
cardcter calcialealine de esta provincia apuntala dicha hipétesis aunque la posicidn
oblicua del eje con respecio a la Trinchera de Acapulco no resulta un rasgo tipico de
esta clase de fendmenos. Urrutta y del Castillo {1977) explican esta falta de paralelismo
por medio de un modelo donde se muestra que la direccién de movimiento de la
placas de Cocos y Americana no es perpendicular a la tinchera de Acapulco, vy que
en los extremos noroeste y sureste de la irinchera la Placa de Cocos se vuelve mds
densa, menos caliente y menos joven, asi como de mayor espesor y rigidez; todo esto
hace que disminuya paulatinamente el dngulo de subduccién hacia el extremo
sureste de la trinchera, vy se origine un dngulo horizontal de 20° entre la trinchera de
Acapulco y la FVT.

Nixon {1982), estima una velocidad de convergencia de 6 a 7 cm a'! vy
menciona que la FVT no es solo resul?ado de la subduccidén de ia Piaca de Cocos, sino
ademds de la Placa de Rivera.,

Al subducirse g Placa de Cocos bajo la Placa Norfeamericana se dan
condiciones de presidn y temperatura que producen tanto la fusidn parcial de la
corteza ocednica como la fusién parcial de la corteza continental. El magma puede
ascender directamente desde la zona de fusién parcial de la corteza hasta ia
superficie como es el caso de la Sierra Chichinautzin o llegar a cdmaras magmaticas
intermedias y de ahi salir a la superficie, como es el caso del Popocatépetl (Cervantes
y Molinero, 1995).
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ill.1.2 La Cuenca de México

Debido a que la zona de estudio constituye el limite sur de la Cuenca di
México, es necesario conocer la geologia de ésta. La Cuenca de México, tiene unt
superficie aproximada de 9600 km2, presenta un contorno iregular de forma alargadc
con una iongitud de 148 km, desde la Sierra de la Cruces al suroeste, hasta la Siera de
Pachuca al noreste, atravesando ol lago de Texcoco; la zona mds angost
comprende la porcion meridional de la regién, desde la Sierra de Tezontlaipan a
noroeste hasta el cerro TiGloc al sureste, su longitud es de unos &5 km. Esta limitada o
norte por la Sierra de Tezontlalpan y de Pachuca; al sur por la Siera del Ajusco |
Chichinautzin; al oriente por la Sierras Nevada, Rio Frio y Calpulalpan, y al poniente po
la Sierra de las Cruces y de Tepozotldn. La secuencia estratigréfica de la Cuenca de
México consiste de rocas volcdnicas, depésitos aluviales, fluvigles y lacustres de
Terciario y del Cuaternario, que sobreyacen discordantemente a rocas calcéreas
calcéreo arcillosas del Cretdcico, Las rocas marinas del Cretacico son el basamentc
de la secuencia volcanica y sedimentaria continental del Terciario y del Cuaternario
Al pie de las Sierras que circundan a la Cuenca de México se formaron abanico:
aluviales y lahares, intercalados con capas de pdmez, cenizas, suelos, gravas y arena:
de origen fluvial; a todo este complejo volcanico-sedimentario, se le conoce comc
Formacién Tarango (Aguayo ef al.,1989), posteriormente otfros autores la han redefinidc
y subdividido en varios miembros de acuerdo a la naturaleza de su composicion.

Hacia el suroeste de la Ciudad de México la Formacion Tarango se encuentre
cubierta por lavas del Grupo Chichinautzin, pertenecientes a los derames del Xictle er
la zona del Pedregal de San Angel.

Debido a que los capas inferiores de la Formacion Tarango sobreyacen y er
parte, se interdigitan con los derames de la secuencia volcdnica de la Sierra de Las
Cruces se le asigna al Plioceno Tardio. Por ofra parte, las cenizas superiores estan en
contacto con las primeras emisiones volcdanicas de la Sierra Chichinautzin, por lo que la
secuencia superior de la Formacion Tarango puede cormresponder al Plio-Pleistoceno
(Aguayo et al.,1989).

lil.2 ESTUDIOS PREVIOS

Alexander Von Humboldt (1824}, fue uno de los primeros en hacer unc
descripcidn geomorfoldgica de la Cuenca de México; menciond con particular interés
los fendmenos volcanicos y los problemas hidrolégicos de la misma. Félix y Lenk {1890),
hicieron los primeros estudios geoquimicos de las rocas volcanicas del érea.

Fries (1960), colabora en la organizacidon de varias excursiones geoldgicas y
estudia con mayor detalle la geologia del Estado de Morelos v regiones colindantes
con el D.F, Dentro de estos estudios, reconoce la importancia de las rocas volcdnicas
Cuaternarias definiendo al Grupo Chichinautzin y redlizando la caortografia de ia
Cuenca de México.

Schioepfer (1948), realiza un mapa geoldgico escala 1: 100 000, el cual abarca
parte del Distrito Federal y de los estados de México y Morelos; en este trabdjo, las
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rocas que constituyen a fa Siema Chichinautzin son tfratadas como formacién si
ninguna subdivisidn. : :

Mooser (1963,1975), describe de diferentes maneras la formacién de la Cuenc
de México, llegando a la conclusién de que hubo 7 fases de vulcanismo: de las cuale
la séptima fase culmind con la construccidn de fa Siema Chichinautzin durante e
Cuaternario Tardio.

Mooser, et al. (1974), hacen una investigacién paleomagnética en roco
terciarias y cuatemarias del Valle de México y sugieren que las fases eruptivas
Guadalupe y Chichinautzin fueron probablemente de corta duracién (< 1 Ma) y que ¢
Grupo Chichinautzin se formé en los Cltimos 700000 afos. Sefalan que la actividac
volcdanica que inicid en el Oligoceno y que ha continuado hasta el Presente, ha sid
esencialmente andesitica.

Bloomfield (1975), redliza estudios en el extremo occidental del Grupc
Chichinautzin, que incluyen andlisis petrogréficos. geomorfolégicos., geoquimicos
estratigréficos en esta zona. Con base en parédmetros geomorfolégicos establece
edades relativas para algunos cones y lavas. Menciona que las rocas de esta drea sor
esencialmente andesitas, aunque algunas se podrian clasificar como basalto
alcalinos y dacitas, enconirando edades de 8390+100 a 40000 afios.

Lugo-Hubp (1970.1984), hace un estudic geomorfoldégico de los cono
volcdnicos del sur de la Cuenca de México explicando los procesos morfogenético
{endbégenos y exdgenos) presentes, cuya relacién compleja da como resultado ia
cadenas montanosas volcdnicas y sus piedemonies que delimitan una planicie
lacustre que ha evolucionado en el tiempo geoldgico.

Herrero y Verma (1978), hacen un esfudio paleomagnétice de 113 muestra
orientadas, colectadas en 15 localidades de la Sierra Chichinautzin, algunas de esta:
localidades son: Juchitepec, Ajusco, Parres y Milpa Alfa, todas las rocas analizada:
resuvitaron con direcciones de magnetizacidon remanente de polaridad normal
perteneciente a ia época de magnetizacion Bruhnes, lo que evidencia que la Sierrc
Chichinautzin es un grupo volcdnico joven, menor a 0.69 Ma. Hay que hacer notar que
la nueva cdlibracién para la época Bruhnes de polaridad normal es de 0.78 Mc
(Maukinen y Dalrymple, 1979). pero si se foma en cuenta la morfologia se puede ve
que el Grupo Chichinautzin es mucho mds joven que esta edad.

Scandone (1979}, evalda el riesgo volcdnico al sur de la Ciudad de México
calculando una tasa de erupcidn de 1012 erupciones/afio, para la parte-sur del Valle
de México, por lo que propone evitar la expansidn de la Ciudad de México hacia e
drea de [a Sierra Chichinautzin,

Martin del Pozzo (1980, 1982 y 1989), estudia 146 volcanes monogenético:
Cuaternarios af sur de la Ciudad de México, correspondientes a la Sierra Chichinauizin
y divide a la Formacion Chichinautzin (nétese que trata a las rocas de la Siera
Chichinautzin como Formacién} en 5 unidades morfoestratigraficas. La divisién la hace
con base en caracteristicas geomorfoldgicas y calibracién radiométrica.

Verma (1981b}, con base en un estudio geoquimico e isotépico de rocas de Ic
Sierra Chichinautzin clasifica a estas rocas como basaltos de olivino y andesitas.
Ademas las relaciones isotépicas indican una simifitud con rocas volcdnicas de isla
ocednica.

Delgado y Martin del Pozzo (1993), determinaron la estrafigrafia de una
pequena drea volcdnica al sur de la Ciudad de México. Consideran que entre el
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Plioceno Tardio y el Holoceno ocurrieron 3 Periodos eruptivos diferentes, estos periodo:
son del mas antiguo al mas joven: a) Perfodo Eruptivo Las Cruces (Plioceno Tardio-
Plioceno Temprano) caracterizado por actividad volcanica poligenética que da lugar
a grandes estratovolcanes; b) Periodo eruptivo Ajusco [Pleistoceno Tardio)
caracterizado por volcanes de menor tamaio como el Ajusco y el emplazamiento de
domos andesiticos; y ¢) Periodo eruptivo Chichinautzin (Pleistoceno Tardio-Holoceno),
con actividad primordiaimente estromboliana y volcanismo monogenético.

Cervantes y Molinero (1995), hacen un estudio de la Formacién Xicile,
dividiéndola en 2 miembros y obteniendo una edad de 2025155 afios.

1ll.3 PETROGRAFIA

Muestras del Grupo Chichinautzin fueron clasificadas como andesitas de
labradorita pigeonita por Schiaepfer (1968); Negendank {1972) concluye que el
wlcanismo basdlfico de la Siera Chichinautzin es realmente de cardcter andesitico;
por su parte Bloomfield [1975), al analizar rocas del poniente de Zempoaila, identifica
en la Sierra Chichinautzin esencialmente andesitas calcialcalinas, en algunos extremos
basaltos alcalinos y dacitas. Los basaltos, andesitas bdsicas y andesitas calcialcalinas
del Cuaternario en el sector central de la Faja Volcdnica Transmexicana son el
resultado de la contaminacion del manto por fluidos derivados de la placa ocednica
(Robin, 1982). Sin embargo, relaciones de 85t/ 8§r y contenidos de elementos fraza en
rocas volcdnicas de la Siema Chichinautzin, implican magmas originados por fusién
parcial del manto, influidos en su evolucién por corteza continental sidlica {Verma y
Armienta, 1985).

Los depdsitos piroclasticos y ldvicos del Grupo Chichinautzin, son caicialcalinos,
principalmente basaltos y andesitas, el contenido de olivino normativo es coroborado
por la presencia de fenocristales de olivino; las bajas concentraciones de SiO2 (47-64%)
e |.D. (37 a 43), indican poca evolucién magmadtica; la poca diferenciacion se puede
explicar por procesos de fraccionamiento liguido cristal, en donde la cristalizacién
inicial de fenocristales de olivino, causa un decremento de silice en‘el liquido residual
(Vazquez-SGnchez, 1989).

En este trabgjo se hizo el estudio tanto megascdpico como petrogrdfico en
I&mina delgadas de 50 muestras de roca perfenecientes a los derames mds
representativos de la zona de estudio, para conocer la composicién vy clasificacion de
las unidades definidas. En el apéndice petrogréfico se puede consultar el estudio
detallado de cada muesira y ver su locdlizacién en el mapa geoldgico anexo.

A pesar de que existen varios criterios para diferenciar una andesita de un
basalto como son el indice de color, presencia de olivino, porceniaje de SiOz, etc., en
este trabagjo las muestras se han clasificado de acuerdo con Streckeisen (1973)
basdndose principalmente en el porcentaje de anordita de las plagioclasas y el indice
de color, para determinar i la roca es andesita o basalto; considerando, que para que
una rocd sea considerada basaito, debe contener principalmente plagioclasas ricas
en calcio como bitownita-labradorita; y para que sea considerada andesita debe
contener plagioclasas como cligoclasa~andesina.
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Es comUn que en campo las muestras se clasifiquen simplemente como basaltos
al observar el color negro o gris obscuro y el olivino, sin embargo ol esfudiar
detalladamente las ldminas delgadas al microscdpio, en aigunas de ellas las
plagioclasas no son ricas en anortita sino de composicién intermedia (oligoclasa
andesina) aungque contengan olivino; en estos casos se utilizéd el término andesita
basdliica.

En el Grupo Chichinautzin, megascépicamente, las muesiras varan de
afaniticas a porfiriticas con diferentes grados de vesicularidad, su color varia de gris
claro a negro. La mayoria de las rocas son porfiriticas y los fenocristales son de olivino
de 1-3 mm de longitud; piroxenos y/o plagioclasas, sobresaliendo algunas plagioclasas
que llegan a medir hasta 2 cm constituyendo megafenocristales, dentro de una matriz
microcristalina de microlitos de plagiociasa.

En el estudio de las Idminas delgadas es comdn encontrar en los fenocristales de
olivino inclusiones de minerales opacos. El olivino, plagioclasa, augita e hiperstena se
presentan ya sea como fenocristales o formando parte de la matriz junto con los
microlitos de plagiociasa.

Las texturas mdas comunes en ldmina delgada son la microporfiritica y porfiritica,
traquitica y esqueletal en las plagioclosas. En algunas rocas predoming el olivino
acompanado de piroxenos o viceversa. Obviamente el mineral mds abundante es la
plagioclasa ya sea como macro, feno o megafenocristales, pero siempre formando
parte de la matriz microlitica. Los minerales intergranulares son piroxenos, magnetita y
otros opacos, en ocasiones vidrio. -
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V. ESTRATIGRAFIA

En lo regidn, o base de la columna estratigréfica estd conformada por la
Formacién Morelos y Cuautla de edad Mesozoica vy origen marino, cubiertas
discordantemente por el Grupo Balsas, Fstas unidades constituyen el basamento ltocal
de las rocas volcdnicas Cenozoicas como la Formacién Tepoztidn y el Grupo
Chichinautzin que son descritas mds adelante (Figura 4).

V.1 MESOZOICO

iIV.1.1 Formacién Morelos

El nombre de Formacién Morelos se propuso para una gruesa sucesién de caliza
y dolomita de edad Albiana-Cenomaniona que aflora en Morelos y los estados de
México y Guerrero (Fries, 1960).

La Formacién Morelos consta predominantemente de una sucesidon de capas
de calizas y dolomias interestratificadas, los planos de estratificaciéon representan
contactos bien definidos entre las capas dolomitizadas v las no dolomitizadas. El
pedernal es abundante en ciertas partes de esta formacion, en pocas capas falta
alguna forma de silice. Gran parte del pedernal aparece en forma de nddulos
iregulares, nudosos y cordados, sobre los planos de estratificacion, formando algunos
de ellos, lentes tabulares de varios metros de largo. El pedernal también se presenta en
calizas de foraminiferos, de rudistas y otros pelecipodos y gasterépodos.

En la regidn carfografiada, la Formacién Morelos afiora aproximadamente a 2.5
km al sur de Tepozildn, donde la formacién desaparece por debajo de la Formacién
Tepozitdn suprayacente, en esta zona las calizas varian texturalmente de mudstone a
boundsione predominando marcadamente los grainstone. Los aloquimicos que
constituyen estas calizas son principalmente caparazones de foraminiferos y materiales
bidgenos fragmentados y desgastados. Estan presentes también algunos interestratos
de rudistas, de gasterépodos y de ostras .

La formacién representa la acumulacidn de particulas calcdreas por
precipitacién esencialmente in situ, acompaiada y seguida por la aglutinacién,
refrabajo y redistribucion de los aloguimicos, casi sin adicién o mezcla de material
terrigeno.

En la porte central del Estado de Morelos el espesor probablemente llega
cuando menos a 900 m, siendo desconocida la cifra exacta porque no esté expuesta
la bose.

Movimientos tecténicos asoclados a la Orogenia Laramide, comprimieron la
Formacién Morelos en pliegues orientados casi al norte y las rocas fueron fracturadas
en grado variable de uno a otro lugar.
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IV.2.2 Formacién Cuautla.

Esta Formacién fue propuesta por Fries {1940), quién reconocid facies d
cuencaq, de banco y de litoral del Cenomaniano Tardio al Turoniano Tardio. La facie
de banco es la que predomina en esta regién y afiora al sur de la Sierra de Tepoztidn.

Bl nombre de Formacién Cuautla se ha tomado de la Ciudad de Cuautla y s
propone para las exposiciones excelentes de caliza en las seranias bajos situada
hacia el poniente de esta ciudad. Esta Formacion consta de fres facies principale:
gue son: (1) una sucesidn gruesa de capas cdlizas de estratificaciéon mediana a grues:
del fipo banco calcdreo {esta facies es la que aflora en la zona de estudio); (2} un
sucesion de estratos de calizas laminadas de estrafificacion delgada a mediana y (3
una sucesidon muy delgada de estratos de caliza cldstica de estratificacién delgada ¢
mediana (Fries, 1940}.

Las calizas de la Formacién Cuautla que afloran al sur de Tepozildn sol
generalmente de color gris claro a gris obscuro con esfrafificacion gruesa o masive
predominando esta Ultima, texturalmente varian ‘de mudstone a grainstone coi
foraminiferos (muestra AC-1). El pedernal se presenta en forma de lentes y nédulos; sol
abundantes en los planos de estratificacion; biostromas de rudistas, de corales y de
gasterdpodos silicificados que se presentan en abundancia {Haro, 1985).

La Formacién Cuautia se distribuye siguiendo contactos similares a la Formacior
Morelos vy descansa discordantemente sobre ésta, en dlgunos lugares se presentai
capas clasticas derivadas de la erosion subaérea de la Formacién Morelos, incluyendc
granos de diversos colores, texturas y composicidn, desde caliza con forominiferos
hasta dolomita cristalina negra, asi como capas arcillosas. Su espesor maximo es de
unos 750 m,

Los sondeos de sismica de reflexidén (Pérez-Cruz, 1988) indican que la cima de
esta unidad, se encuentra ampliamente distribuida en el subsuelo del sector meridiona
de la Cuenca de México; algunos pozos como el Mixhuca-1 vy Tulyehualco-1,{PEMEX
1988) cortaron a la Formacién Cuautla. En el pozo Mixhuca-1 se encontraron roca:
carbonatadas a 700 m de profundidad {Cardona y Herndndez, 1995).

V.2 CENOZOICO

IV.2.1 Grupo Balsas ,

En la zona de estudio el Grupo Balsas aflora Unicamente al norte de San André:
de la Cal, este afloramiento tiene forma semicircular, es de pegueias dimensiones y I¢
forman principalmente capas limosas que tienen un echado de 7° hacia el norte
incluye clastos muy diversos como son: conglomerado calcdreo, conglomeradc
volcénico, arenisca tobdceaq, calcedonia, imolita tobdcea y arcilla, asi como brechas
y tobas volcnicas interestratificadas. Algunas capas estdn bien consolidadas mientra:
que otras casi no muestran endurecimiento. La matriz esta formada por arena, iimo y
arcilla de tonos verdosos, rojizos o parduscos, con déxidos ferrosos y cdaicita coma
elementos cementantes. El color general esrojo ladrillo, pero algunas capas son
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parduzcas o amarillentas. Algunos autores como Haro {1985}, suponen que este
ofloramiento de San Andrés de la Cal pertenece a la parte basal de la Formacién
Tepozilan.

Los estratos individuales varian de espesor desde unos cuantos centimetros
hasta un mefro o mds y aparecen interestratificados con arcilia o limo en ciertas partes
de estos cuerpos lenticulares.

El grupo dificiimente se distingue en las fotografias aéreas de la Formacion
Tepoziidn y no puede identificarse por la inspeccién de fotografias sin recunir a los
datos de campo. -

Al sureste, de la zona de estudio, el Grupo Balsas afliora en el Poblado de Lézaro
Cdrdenas, el afloramiento es de forma semicircular y tiene unos 300 m de largo por 400
m de ancho; la poblacién antes mencionada practicamente esté asentada sobre el
Crupo Balsas, por lo que las posibiidades de observar dicha unidad son casi nulas
(Haro, 1985).

&l Grupo Baisas representa a las rocas Terciarias mds antiguas que descansan en
discordancia angular y erosional encima de todas ias rocas Cretdcicas y pre
Cretacicas de la regién (Fries, 1940).

Lo edad del Grupo Balsas fue considerada como Eocene Medio-Oligoceno
Temprano con base en datos obtenidos por el método plomo-alfa, {Fries, 1960 y De
Cserna et al., 1974}, Esta edad fue modificada por De Cserna y Fries {1981) y sugieren
una edad Paleoceno-Oligoceno, basado en datos K-Ar de la Riclita Tilzapotia, que
descansa sobre el Grupo Balsas cerca de Taxco, Gro.

IV.2.2 Formacién Tepoztlén (T )

Desde épocas prehispdnicas los cerros que constituyen la Formacién Tepoztidn
han sido relacionados con aspectos misticos y religiosos; Tepoztian, es una palabra de
origen indigena que significa literalmente “lugar del cobre”; otras acepciones son
“lugar de piedras quebradas” o “lugar de hachas”. El Cemo del Tepozteco ha sido de
principal interés religioso para los antiguos habitantes de la regién. Tepozieco es una
corrupcién del vocablo Tepoztécatl, es el gentilicio del lugar y es el nombre dado a uno
de los dioses del pulque en el México prehispanico. A este dios fue dedicado el templo
que ahora se conoce como Casa del Tepozieco, el cual se erige en el cerro del mismo
nombre, fue construido en el Postcldsico Tardio, en los tiempos en que el asentamiento
de Tepozildn [cubierto por el poblado actual } ya habia sido conquistado por los
aztecas. Las investigaciones sobre el sitio son escasas, sin embargo se sabe que fue
ocupado desde el Periodo Precldsico hasta el Postcldsico.

El templo fue construido durante la época de predominio mexica y por lo tanto,
bajo los patrones arquitecténicos aztecas. Este hecho se demuestra no sélo en
apariencia, sino por el hallazgo, entre el material derumbado del cuerpo inferior, de
dos ldpidas esculpidas que relacionan su construccidn con el reinado del gobernante
mexicano Ahuizot! enfre 1486 y 1502, Este templo seria, hasta la conquista del drea por
los espafioles, un importante lugar de culto, visitado por peregrinos de regiones tan
distantes como Chiapas y Guatemala.




En el templo se locdlizaba, sobre un pedestal, una estela o Idpida con la
representacion de Tepoztécatl, todavia a mediados del siglo XVI esta figura se
encontraba en su lugar original y al parecer era objeto de culto por los indigenas:
debido a ello, el fraile dominico de la Asuncidn la desbarrancd. Un fragmento de esta
estela fue encontrado en el camino que conduce de Tepoztidn al templo v ahora se
haya en el Museo Regional de Cuernavaca. En el se observa el rostro de Tepoztécall
[Solanes y Vega, 1991},

Los trabajos geoldgicos sobre la Formacion Tepoziidn son escasos y
generalmente estdn incluidos en irabadjos de geologia regional. En 1918, Wittch
describe los cemos que rodean a Tepozildn, este autor considerd que estan
constituidos por material volcdnico, tobas y brechas. A la misma conclusién llega
Ordofez {1937), pero supone que los cerros de Tepozildn descansan sobre andesitas
que probablemente proceden de las erupciones que dieron origen of Cerro de
Xochitepec. Lozano {1953). describe los procesos erosivos en la zéna vy clasifica como
brechas igneas a las rocas que constituyen a los cerros de Tepoztlén atribuyéndolos a
los volcanes que estdn en la zona.

Fries {1960). propone el nombre de Formacion Tepoztlén, para los afloramientos
cercanos al pueblo de este nombre, notando los contrastes presentes en la topografia
desamollada, ya que difiere notablemente de la mayoria de las rocas volcdnicas y
sedimentarias de la regidon, ademds estdn mejor desarroliados los acantilados
escalonados y la diseccién ha cortado profundamente esta Formacién, por o tanto
exhibe la topografia més accidentada y acantilada que se observa en la regién,
producida por fallamientos normales orientados N é5° E, N 60° W y E-W y por la
naturaleza del material; distinguiendo dos tipos de depésitos *.....algunas capas tienen
sus componentes mal clasificados {inequigranulares) y pueden representar corrientes
de lodo o lahares, pero ofros confienen lentes de arena y grava mucho mejor
clasificadas, con estratificacion cruzada atestiguando un depdsito por conientes de
agua”. Para este autor, la Formacién Tepoziidn también representa la facies austral de
la Formacidén Xochitepec y asigna una edad de Oligoceno Tardio a Mioceno
Temprano.

Mooser {1975), sefiala que el drengje de la Cuenca de México se efectuaba
hacia esta zona antes del hundimiento de la Cuenca. Ochoterena {1978} interpreta al
Tepozteco como un relicto de erosién de la parte media de un cono de deyeccidn
formado durante el Plioceno Temprano por aguas broncas “provenientes de la
vertiente sur de la Cuenca de México. Lugo-Hubp (1984}, considera que Ja Sierra de
Tepozildn es esencialmente de origen volcanico-acumulativo.

Haro (1985), estudia la Formacién Tepozildn y propone que ésta fue depositada
durante el Mioceno-Plioceno Temprano, en una serie de ciclos repetitivos que variaron
en intensidad y duracién compuestos de fres etapas: Etapa de Actividad Volcdnico-
Lahdrica, Etapa de Construccidn del Abanico y Etapa de Ramificacion. Este autor
considera que la Formacién Tepozildn estd constituida por tobas y brechas de origen
volcanico, lahares de baja y dlia concentracion de grano y sedimentos de origen
fluvial y propone que la fuente de suministro de la Formacién Tepoztldn es el Centro
Volcdnico Zempoala. La distribucidén vertical de los sedimentos le permite el
reconocimiento de fres unidades:

Unidad Volcénico-Lahérica: Es la mds antigua y consiste de una gruesa secuencia
de capas alternantes de lahares de baja concentracion de grano, tobas y brechas de
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origen volcénico y sedimenios de origen fluvial, siendo los mds representativos los
lahares de baja concentracidén de grano, se considera como limite superior de la
unidad a los lahares de alta conceniracién de grano.

Unidad Fluvio-Lahérica: Sobreyace a ia unidad volcdnico lahdrica y dicha unidad
se caracteriza por la ausencia total de brechas de origen volcdnico y por la presencia
de depdsitos de origen fiuvial y de lahares de alta concentracién de grano. Los lahares
de bagja concentracion de grano, tobas con gradacién y lahares calientes estan
restringidos a la parte superior de esta unidad. _

Unidad Lahérico-Volcénica: Es la mds joven de la Formacién y se encuenira
constituida por lahares de baja y alta concentracién de grano, tobas y depésitos de
origen fluvial.

La diferencia entre los lahares de aita y baja concentracién, estd dada por el
tamario de las particulas que constituyen la matriz, en el caso de los lahares de alta
concentracién de grano la matriz estd constituida por particulas del tamafo de guijas
finas a arcilla, mientras que en lo lahares de baja concentracién de grano el tamaiio
de las particulas es de arena fina a arcilla.

Durante los trabajos de campo se midié una unidad en el Cetro del Tepozteco
para tener un mejor control de la secuencia y conocer sus distintas expresiones; en la
que se pueden consulfar con mayor detalle sus caracteristicas (ver apéndice B,
columna geoldgica del Tepozieco). La columna medida es incompleta porque en el
Cerro del Tepozteco no aflora la parte basal de esta Formacidn Tepoztidn y tampoco
la cima porque esta erosionada.

En el drea de estudio la Formacioén Tepoztidn esta formada por una secuencia
de estratos de espesores que varian desde 2 cm hasta 10 m, en éstos se observan
distintos tipos de depdsitos, acumulados por procesos diferentes.

La mayor parte de los esiratos estédn muy bien consolidados, cementados y bien
endurecidos incluso la matriz estd solidificada, sobre todo aquellos asociados o
depdsitos de lahares; sin embargo algunos depdsitos son deleznables y poco
consolidados.

Los componentes de los estratos con mala clasificacion varian de angulosos a
subangulosos, mientras que los que tienen una mejor clasificacién son de preferencia
subredondeados y redondeados

Los depdsitos de lahar se caracterizan por presentar un espesor constante, estdan
muy mal clasificados, los clastos son de angulosos a subangulosos y pueden lleger a
medir hasta 1 m o mds, pero en promedio miden 10 cm, los clastos estdn imbricados, la
matriz es de arena gruesa hasta arcilla; no se presentan cambios significativos en
redondez, clasificacion y tamaio de grano en forma vertical ni lateral, a veces
presentan gradacién normal o invertida; la superficie sobre la que se depositaron no
esta erosionada. Aunque abundan los depdsitos de lahar no son los Unicos: otros
depdsifos son de origen fluvial en ellos se observan estructuras propias de esfos
depdsitos, como laminaciones paralelas y cruzadas, lentes de arena y grava, relleno
de canales, conglomerados subredondeados a redondeados, acufamiento de
estratos, cambios significativos en granulometria y acomodo de los clastos en forma
vertical y horizontal (ver apéndice B, columna geoldgica del Tepozieco).
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También estdn presentes flivjos pirocldsticos e ignimbritas formando grandes
espesores, principaimente de ceniza y lapili {muestra LAH-1) donde se pueden
observar estructuras de impacto, laminaciones, etc., caracteristicas de estos depésitos.

Los clastos de los depdsitos de lahar, fluviales y pirocidsticos que constituyen a la
Formacién Tepozildn tienen ligeras variaciones en composicion, abundando los
fragmentos andesiticos y daciticos que presentan distintas coloraciones: gris, roja, rosa
y verde debido al tipo y grado de alteracidn, siendo caracteristica la presencia de
fenocristales de plagiociasa y homblenda con microfenocristales de clino y
orfopiroxenos, a veces microctistales de cuarzo redondeado dentro de una matriz
alterada microcristalina de microlitos de plagioclasa. En la mayoria de los casos las
plagioclasas se encuentran completamente dlteradas a sericita y las homblendas
alteradas a limonita (muesiras IX-1, CLAS-2, CLAS-3, CLAS-4, CLAS-5, CLAS-6).

La ausencia de suelo entre los horizontes de esta secuencia evidencia depdsito
constante.

En la localidad de Oacalco al sureste de la zona de estudio, la base de la
Formacién Tepozildn descansa concordantemente sobre capas de limo rojize con
interestratos de yeso color pardo obscuro y de yeso arcilloso rojizo y verdoso, que
contiene pedernal y calizas lacustres, todo perteneciente al Grupo Balsas.

En localidades como la Bamanca de Tepexi [cerca de Oagxtepec) se
enconfraron secuencias de tobas e ignimbritas y depdsitos pirocldsticos que
pertenecen también o la parte basal de la Formacién Tepoztidn. Esta Barranca
muestra excelentes afloramientos; la parte inferior de la secuencia presenta estratos
de 80 cm en promedic de espesor con clastos subredondeados de fragmentos de
andesitas de hornblenda de distintas coloraciones, rojizas, pardas, violdceas, sin
ninguna orientacién preferencial de 1 hasta 25 cm, embebidos en una matriz bien
clasificada del tamano de arena gruesa a media de color verde; sobreyace a este
depdsito una toba color verde bien clasificada del tamafio de arena fina a media que
contiene fragmentos angulosos de andesita y plagioclasa bien consolidada; hacia la
cima de la secuencia hay fiujos de ignimbritas de color rojizo, con fragmentos
angulosos de roca afanitica color verde que presentan texturas de flujo.

En la localidad de San Sebastian La Cafada {al norte de Tlayacapan) también
se observan importantes espesores de esta unidad; aproximadamente 30 m de espesor
de tobas rojas con fragmentos angulosos de andesita embebidos en una maitriz roja
del tamaiio de arena gruesa, pertenecientes también a esta unidad.

Las descripciones anteriores y la seccidn levantada en el Cerro del Tepozteco
muestran la diversidad de depdsitos que constituyen a la Formacion Tepozidn y sus
distinfos origenes.

-En el Cerro del Tepozteco se encontraron diques que intrusionan a la Formacion
Tepoztldn formando cuerpos semitabulares casi verticales con rumbo variable, que
tienen una expresion morfolégica notable observable en fotografia aérea. Hay
fracturas que estan asociadas a estos diques, incluso algunos acantilados estdn
delimitados por éstos, debido a que ofrecen mayor resistencia al intemperismo vy la
erosidn. Estos diques varian en orientacion y espesor de 3 hasta 50 m. Estén constituidos
por andsesitas y andesitas de hiperstena, (muestras TLAC-3, GOR-1, GOR-2, GOR-3,
GOR-4, ARR-1, VE-2200) petrogr&ficamente son similares; la roca es de color gris
obscuro, constituida por microfenocristales de piroxenos y fenocristales de andesina
que llegan a medir hasta 8 mm de largo, denfro de una matriz de microlitos de
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plagioclasa; microfenocristales de ortopiroxenos y clinopiroxenos con inclusiones de

minerales opacos. Sin embargo, algunos minerales se encuentran muy dlterados a

limonita adquiriendo un color café rojizo en muestra de mano; es caracteristica la

presencia de fenocristales de piroxenos.

Estos diques probablemente estdn asociados a las primeras manifestaciones
volcdnicas del Grupo Chichinaukzin que afectaron a la Formacién Tepoztién. Esto
podria ser entonces, un testimonio que ayude a reconstruir las principales direcciones
de esfuerzo por gue en ella se preservan algunas estructuras como fallas, fracturas y los
mismos diques que pueden ser una evidencia de esto.

Los estratos de lo Formacion presentan echados en la mayoria de los
afloramientos de 3° a 8° hacia el norte.

El espesor completo de la formacidén no se puede determinar debido a que la
cima de esta unidad se encuentra erosionada, pero el espesor maximo se estima en
mas de 1000 m,

Sobre el origen de la Formacién Tepozildn se han mencionado varias teorias;
una de elias bosqueja un origen acumulativo a partir de grandes acaireos de
materiales detriticos, provenientes de la verfiente sur de la Cuenca de México
(Ochoterena, 1978), sin embargo, autores como Lugo-Hubp ({1984), descartan
faciimente esta hipdtesis con base en los sigulentes argumentos:

» LaSiera de Tepoztl@n no presenta ninguna morfologia semejante a los depédsitos de
acameo que dan lugar a conos de deyeccidn con pendiente suave. Al ser
transformados por la erosién surge un relieve de lomerios, pero no de pefiascos de
grandes dimensiones.

e Silos rocos de la unidad geoldgica de Tepozilan, fueran totalmente de origen fluvial
se encontrarian, extendiéndose mucho mas al sur.

s El nivel base actual de la Cuenca de México (2240 m) es menor gue el de algunas
cimas de la Sierra de Tepozildn ya erosionadas, que alcanzan mds de 2400 m.s.n.m.
Hay que considerar que en el pasado geoldgico, el nivel de la Cuenca de México
era més alfo.

La Formacion Tepoztidn sobreyace através de una gran discordancia angular y
erosional a las calizas Cretdcicas; al Grupo Balsas de edad Paleoceno-Eoceno lo
sobreyace paraconformemente. Flujos de lava pertenecientes al Grupo Chichinautzin
inundaron parciaimente a la Formacién Tepozildn rodedndola e introduciéndose en
las cafadas y por las partes mds bajas en direccién sur, ayudados por el escarpe
preexistente en la zona.

Como se ha mencionado anteriormente, algunos autores como Mooser (1963) y
Fries (1960), piensan que la Formacién Tepozian representa la facies austral cuando
menos de una parte de la serie volcdnica Xochitepec. Sin embargo otros autores
como Haro {1985), basado en las propuestas de De Cserna y Fries (1981), suponen que
la fuente de suministro de la Formacién Tepoztldn es el Centro Volcanico Zempoala,
que fue un centro eruptivo andesitico durante el Mioceno-Plioceno Temprano.

Por su posicion estratigrafica y esencialmente por su litologia completamente
andesitica, la Formacién Tepoztldn debidé haberse originado durante el Mioceno-
Plioceno Temprano [Haro, 1985}, sin embargo no ha sido fechada por métodos
radiométricos.

27



En la Sierra de Zempoala se encuentran grandes espesores de depdsitos de
lahar, avalanchas, tobas, producios voicanicos v depdsitos aluviales similares en
granulometra, composicion, textura y distibucion a los lahares de Tepozildn, estos
depdsitos se pueden observar en la caretera gue conduce a los lagunas de
Zempoala. Al andlizar los clastos de este lahar en ldmina delgada (muestras Z-1, ZE-2)
se encontrd una composicién similar a la de los clastos de la Formacién Tepoztdn,
principalmente andesitico-dacitica; por esta razén y por la cercania con estos lahares,
se apoya la hipbtesis de que la fuente de suministro de la Formacidn Tepoztldn es el
Centro Volcanico de Zempoaila.

También se analizaron muestras pertenecientes a domos de la Formacion
Xochitepec, ésias son de composicion daciica, la presencia de piroxenos y ia
carencia de homblenda, no es compatible petrogréficamente con las muestras de la
Formacién Tepozildn, {muestras XOCHI-1, XOCHI-2). Ademds, en esta zona no se han
encontrado depdsitos similares a los de Tepoziidan, por o que se descarta la idea de
que esta formacién sea la fuente de suministro de la Formacién Tepozildn. Ademés la
diferencia de dlfitud entre el cero de Xochitepec vy las partes mds citas de la
Formacioén Tepozilan es casi nula.

Mooser {1962), propuso el nombre de Formacién Xochitepec para las “tobas,
brechas y complejos volcanicos” profundamente erosionados, que son mds antiguos
que los aparatos volcdnicos del Plioceno, ya que guedan rodeados y cubiertos por
éstos ultimos y supuso que la edad de estas rocas era del Oligoceno Tardio al Mioceno,
indicando como localidad tipo la Sierra de Xochitepec.

Schlaepfer {1968}, restringe el nombre de Formacién Xochitepec exclusivamente
a las rocas que forman la Siera de Xochitepec e incluye a los demds afloramientos
menionados por Mooser (1972}, bajo el nombre de "Rocas Volcénicas del Terciario
Medio".

IV.2.3 Grupo Chichinautzin

La Sierra voleénica Chichinautzin {en N&huatl Chichinautzin significa sefior del
fuego) conforma el limite sur de la Cuenca de México, esta sierra representa la
actividad volcénica més reciente de la regién. La Sierra Chichinautzin estd
conformada principalmente de volcanes monogenéticos y es una de las porciones del
pais, incluso de ia misma Faja Volcanica Transmexicana, con mayor concentracién de
volcanes jovenes los cuales abarcan una amplia regidn, principalmente entre el sur de -
la Ciudad de México y Cuernavaca.

Los productos originados por los volcanes que constituyen la Sierrg Chichinauizin
fueron definidos originalmente por Fries {1940}, como grupo para comprender ¢ todas
las comientes lavicas, tobas y brechas de composicién andesitica o basdltica que
descansan sobre la Formacion Cuernavaca o sobre unidades mds antiguas;
Schlaepfer (1968), le cambia el rango de Grupo a Formacién Chichinautzin; Bloomfield
{1975), Martin de! Pozzo (1982) y Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) la siguen
denominando Formacidn Chichinautzin. Sin embargo, Delgado y Martin del Pozzo
(1993) proponen asignar el rango de Grupo, describiendo 4 unidades pleistocénicas y
1 holocénica en el noreste de la Sierra Chichinautzin.
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En el presente trabagjo se ha considerado como Grupo Chichinautzin y con base
en el Codigo Estratigradfico Norteamericano, (Comision Norteamericana de
Nomenclatura Estratigrdfica, 1983} se proponen informalmente 15 unidades dentro de
éste.

En el Grupo Chichinautzin son comunes formas asociadas a procesos explosivos
y efusivos, como conos escoridceos y coladas de lava principaimente de bloques con
una cubierta de piroclastos, originada por varios o distintos centros eruptivos en
distintas épocas, a veces no lo suficientemente gruesa para ocultarlas.

La mayoria de las rocas del Grupo Chichinautzin tienen de 52% al 64% de SiO2 y
son esencialmente andesiticas, aunque clgunos extremos podrian clasificarse como
basaltos alcalinos y dacitas. El examen granuloméirico de los depdsitos pirocldsticos
indica un vulcanismo entre surtseyano y estromboliano aungue también se observan
productos de acftividad de tipo hawdaiiano (Martin del Pozzo, 1982).

Las rocas volcdnicas de esta regidén incluyen: andesitas de ortopiroxeno,
clinopiroxeno, olivino; basaltos de olivino y andesitas basdlticas, principalmente de
grano fino y medio, también porfiriticas y afaniticas, con fenocristales coexistentes de
olivino y piroxenos dentro de una matriz microcristalina de microlitos de plagiociasa.

Con base en estudios geoquimicos se han propuesto diversos modelos
petrogenéticos para el origen de los magmas que formaron la Sierra Chichinautzin,
entre ellos: fusidn parcial de las toleitas ocednicas o sus equivalentes de alta presién
con la formacién de un magma andesitico primario (Gunn y Mooser, 1971); fusidn
parcial de la corteza inferior con la participacién de material simético {Negendank,
1973): la formacién de un magma andesitico primario Nixon (1979); fusién parcial del
manto como mecanismo dominante de formacién de los magmas {Robin,1982).

Estudios redlizados por Verma (1981b) sugieren valores relativamente bagjos de
875r/ %Sr en la Siera Chichinautzin con un rango significante de variacién pueden
significar un papel muy secundario de la contaminacién de los magmas, por la corteza
terrestre y/o pueden reflejar una pequeha heterogeneidad isotdpica en ia region de la
fuente magmdtica; el modelado de los elementos traza sugiere que
plagioclasa+olivino+piroxeno son caracteristicos en la cristalizacién fraccionada de los
magmas de esta regién. ' .

Verma y Armienta (1985), apoyan también la cristalizacién fraccionada con
base en estudios de 95r/ &Sr y suponen que las rocas de la Slerra Chichinautzin
provienen del manto superior y pertenecen a la serie calcialcaling, con sélo una
pequena contribucién de la corteza ocednica subducida.

Martin del Pozzo (1989), concluye que las rocas pertenecen dl lingje
calcialcalino, son principaimente andesitas y se asocian a la subduccidn de |a Placa
de Cocos en el Pacifico y que el proceso magmdtico no estd ligado a una sola fuente
de magma profundo sino a un proceso puntual por cada volcdn pues los derrames
mds jévenes son mas fluidos.

Por ofro lado Cervantes y Molinero{1995), con base en estudios de elementos
traza, opinan que las rocas del Xictle han sido originadas por fusién parcial del manto,
sin embargo esta fusién no es muy grande por lo que se genera un magma basdltico
calcialcalino con tendencias alcalinas, que sugiere una fusién parcial profunda
posiblemente involucrando a la placa ocednica, pero definitivamente [a suite es
calciaicalina.
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En este trabagjo se ha asociado el origen de la Sierra Chichinguizin con el
“Sistema de Fallas La Pera” (esto serd discutido a detalle en el capitulo V).

Entre la informacién disponible acerca de la edad del Grupo Chichinautzin
suelen emplearse frecuentemente datos paleomagnéticos (Mooser et al., 1974; Urrutia y
Valencio, 1976; Herrero y Verma, 1978; Unrutia et al., 1981; Verma, 1981; Herrero et al.,
1986; Bdhnel et al., 1990}, los cuales indican una polaridad magnética normal para las
unidades estudiadas del Grupo Chichinautzin. El empleo de estos datos en ocasiones
es inadecuado ya que se infiere que la actividad se inicid a los 0.73 Ma, lo que no se
justifica de los estudios. Considerando las evidencias de una actividad volcénica joven
en Chichinautzin y haciendo referencia a la escala geomagnética de polaridades, la
polaridad predominantemente normal implica una actividad dentro del Cron Brunhes.
El volcanismo es por lo tanto mds joven que el Ultimo cambio de polaridad
geomagnético, el cual se ha estimado a los 0.73 Ma (Maukinen y Dalrymple, 1979). No
es correcto asumir que la actividad volcénica de Chichinautzin, y por lo tanto el cierre
estructural de la Cuenca se inicié hace 0.78-0.79 Ma. Ello por otfro lado no elimina la
posibilidad de que la actividad pudiera haberse iniciado en ese tiempo (Urrutia v
Martin del Pozzo, 1993},

Bloomfleld {1975), feché materia orgdnica asociada a estas lavas por el método
de "C en la parte oeste de la Sierra Chichinautzin encontrando edades entre 8440+70
a 38590£3210 afios. Libby {Citado en Cérdoba, et al., 1994) fechd lavas del Volcén
Xiclle obteniendo una edad de 2400 aiios.

Martin del Pozo (1982) hizo una subdivision estratigrdfica del Grupo
Chichinautzin basada en caracteristicas geomorfolégicas y apoyada en las edades de
1C de Bloomfield (1975), definiendo cinco unidades informales morfoestratigraficas
PIvl, Piv2, PIv3, Piv4 (Volcanitas Pleistocénicas) y Hv (Volcanitas Holocénicas); en las
que la edad mds anfigua del Grupo Chichinautzin estd representada por el volcén
Quepil, con 38 Ka, por esta razdn supone que la actividad volcénica del Grupo
Chichinaufzin, empezé hace aproximadamente 40000 afios cuando volcanes
monogenéticos comenzaron a formar la Siera Chichinautzin, reflejéndose en su
morfologia joven, mostrando que la reglon es actliva y que la actividad volcdnica
puede reanudarse. Una de las edades mds jovenes que se tienen para este Grupo son
la de la Formacién Xictle obtenida por Cervantes y Molinero (1995) que tiene alrededor
de 2000 aios, sin embargo algunos volcanes como el Chichinautzin parecen ser atn
mas jovenes que esta edad.

Delgado y Martin del Pozzo [1993) proponen que entre el Plioceno Tardio y el
Holoceno ocunieron tres diferentes Periodos de vulcanismo al sur de la Ciudad de
México en la regidn donde se unen las sierras de las Cruces, Ajusco y Chichinautzin. El
Periodo eruptivo Las Cruces que es el més antiguo, esta representado por actividad
poligenética. Durante el Periodo Ajusco (Pleistoceno Medio), se formé el Volcdn Ajusco
por el emplazamiento de varios domos de lava andesitica. La Oltima etapa en la
regidn fue el Periodo eruptivo Chichinautzin, representado por  vulcanismo
monogenético desarrollade durante el Pleistoceno Tardio v el Holoceno, de naturaleza
estromboliana. Los conos de escoria y de lava que fueron formados en este Periodo
constituyen a las diferentes unidades del Grupo Chichinautzin.

El espesor del Grupo Chichinaulzin en el area de estudio, se estima de
aproximadamente 500 a 1000 m, como se puede apreciar en la seccién geoldgica
que se presenta en este trabgjo.




En el mapa geoldgico que se presenta en este trabgjo se han cartografiado
estructuras volcanicas, demames y formaciones pertenecientes al Grupo Chichinautzin,
ordenandolos cronolégicamente por su edad relafiva, en funcién de pardmetros
geomorfolégicos vy relaciones de campo en forma detallada, definiendo unidades
litoestratigraficas informales.

Segin el Cédigo Estratigrafico Norteamericano {1983}, un derrame es fa mds
pequefia unidad litoestratigrafica de las rocas de derrames volcdnicos. Un derrame es
un cuerpo diferente extrusivo, volcénico, que se distingue por su textura, composicion,
orden de superposicion, paleomagnetismo u ofros criterios objetivos. Forma parte de
un miembro y por tanto equivale en rango a una capa o capas de la clasificacidn de
rocas sedimentarias. La mayoria de los derrames son unidades informales.

A continuacién se desciibe cada una de los -unidades litoestratfigraficas

definidas en este trabgjo.

IV.2.3.1 Formacién Acopiaxco (Q,. )

Esta formacién se encuentra al noroeste del Volcdn Chichinautzin (Formacién
Tepet)); la constituyen los productos eruptivos del Volcdn Acopiaxco y del Volcdn el
Guarda. -

Los productos volcdnicos originados por el Voledn Acopiaxco formaron un cono
que tiene 3800 m de didmetro en su base y una pendiente de 7°en sus laderas. Las
lavas asociadas con este volcdn se presentan debgjo de una delgada cubierta de
cenizas grises, en capas de 2 cm las cuales a su vez estén cubiertas por suelo. Las lavas
son de composicion andesitica, color gris claro compuestas por microlitos de
plagioclasa intermedia con fenocristales de homblenda, augita € hiperstena mas
pequefios. Las dimensiones de los derrames son minimos, puesto que subyacen a las
lavas del Voledn Chichinautzin por el sur; a las lavas del Volcdn Pelado (Qpe)} por el
poniente y a las lavas del Voledn Yololica por el norte; en particular las lavas que
provienen del Volcdn Chichinautzin rodean casi completamente a esta formacion.

El Voledn Acopiaxco estd coronado por un cono cinerifico que tiene un didmetro
en la base de 800 m y un crater de 250 m de didmetro, con una altura relativa de 200
m sus laderas tienen pendientes de 27°; también tiene un cono adventicio llamado Ef
Guarda éste se encuentra en la porcién sur de esta formacién, tiene un didmetro en o
base de 700 m y 300 m de diGmetro en su créter erosionado hacia el sur, este voledn
estd constituido por capas de ceniza negra y parda de composicién basdltica de 20 a

S0 cm de espesor.
En los laderas de esta formacidén se han desarrollado suelos aptos para la

agricultura, constituidos de ceniza alterada muy fina del tamado de limo y arcilla que
son muy férliles y por lo tanto se utilizan sus laderas como sembradios, muy apreciados
por los lugarefios. :
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IV.2,3.2 Tefra Santa Catarina (Q,,,)

Esta unidad se encuentra a 3 km en linea recta hacia el oeste de Tepozildn, al
noreste del poblado de Santa Cataring; es una de las unidades mds antiguas del
Grupo Chichinautzin que aoflora en la zona de estudio, estd formada por depésitos
pirocldsticos con pendientes suaves de 4° constituidos por capas de ceniza
estratificadas que varian de 50 cm a 1 m de espesor muy alteradas del tamafio de
ceniza (limo y arcila), debido a la alteracidn, estas cenizas son de color ocre
amarillento.

Esta unidad ha side cubierta parcialmente y rodeada por el Derrame La Pera

(Qpe) que proviene del norte.

V.2.3.3 Formacién La Cima (Q,)

La Formacién La Cima (Qc), estd conformada por los producios eruptivos de tres
pequefios conos cinerificos, que se localizan al suroeste del Volcén Acopiaxco (Qac).
entre la autopista México-Cuemnavaca No. 95 y la Carretera Federal a Cuernavaca,
cerca de la sstacidn ferroviaria La Cima. Estos volcanes tienen dltitudes enire 3050 y
3140 m.s.n.m., uno de ellos tiene forma de media luna. presentan pendientes entre 28°
y 30° Las cenizas, lapill, bloques y bombas de estos conos estdn sobrepuestas v se
explotan como materiales de construccién.

Los productos volcdnicos originados por el Voledn La Cima se encuentran
ubicados precisamente frente a la estacién La Cima, donde las canteras de
extraccion de materiales constituyen excelentes afforamientos para observar las capas
de ceniza y lapili escoredceo de composicién basdltica; se pueden encontrar
abundantes bombas de diversos tamaiios, desde 5 cm hasta 1 m de didgmetro: las
capas de ceniza miden en promedio de 20 a 50 cm y son de color rojizo, ocre, gris,
verde obscuro, pardo claro y obscuro, de tal manera que forman una combinacién de
colores espectacular, enire una capa y ofra.

Las bombas son muy vesiculares de color negro y estén compuestas por agujas
de labradorita y fenocristales de olivino, observables a simple vista.

Hacia el oriente los conos de la Formacién La Cima (Qc) estdn cubiertos
parcialmente por lavas del Voledn Chichinautzin, por el sur los cubren fivjos pirocldsticos
del Volcan Palomito (Quea) Y por el norte los cubren lavas del Volcén Pelado [Qpel) que
fueron detenidas por estos conos cineriticos. :

IV.2.3.4 Tefra Oclayuca (Q,,.)

Esta unidad se localiza al noreste del poblado de Tepozilan v de los
afloramientos de la Formacidén Tepozilén. La Tefra Oclayuca (Quoc), la constituyen los
productos eruptivos del Volcdn Oclayuca, éste tiene una altitud de 3150 m.s.n.m., Yy ung
altura relativa de 230 m, el didmetro de su base es de 1750 m Y suU pendiente promedio
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es de 10° Sus lavas de composicidn andesitica fluyeron hacia el sur cubriendo el
escarpe preexistente alcanzan una longitud de 2.2 km y un espesor promedio de 30 m,
cubriendo un drea aproximada de 70 km?, estdn cubiertas por una gruesa capa de

ceniza.
Esta unidad subyace a las lavas y depdsitos pirocldsticos del Volcdn Tléloc (Qy) asi

como también al Derrame Suchioc Grande (Qasg) que lo rodean y siguen su curso hacia
el sur por grandes distancias.

IV.2.3.5 Formacién Cuiloyo

-

Los depdsitos que constituyen esta formacién se sitban inmediatamente al
sureste del Voledn Chichinautzin. Esta formacién incluye las siguientes unidades: Tefra
Cuiloyo y Tefra Quimixtepec ordenados en funcién de su edad relativa respectivamente,
del md&s anfiguo al mdas joven.

La Tefra Cuiloyo (Q,). la constituyen los depésitos pirocldsticos originados por los
volcanes Cuiloyo y Cuiloyito, éstos son estructuras de poca elevacién, muy erosionadas
que han sido inundadas y cubiertas parcidimente por derrames provenientes del norte.,
Sus caracteristicas morfolégicas indican su edad relativa con respecto a los demés
volcanes que los rodean, su elevacion relativa es de 80 m y 40 m respectivamente.

La Tefra Quimixtepec (Q) la conforman los depésitos volcénicos derivados del
Voleén Quimixtepec, éste presenta un anillo externo con un anillo de escoria v lava
intemo, producido por un cambio en la intensidad de la actividad explosiva en funcidn
del acceso de agua subterrdnea al conducto{Martin del Pozzo, 1980).

Esta formacién subyace a los derrames del Volcdn Chichinauizin, también ol
Derrame La Pera {Qpe}, al Derrame Suchioc Grande (Quasq) Y @ la Formacion Otates.

IV.2.3.6 Formacién Antonio Barona

-

La Formacién Antonio Barona se encuentra al suroeste de la zona de estudio al
norte del poblado del mismo nombre; estd compuesta por dos unidades: Tefra
Ahuatepec y Derrame Antonio Barona.

La Tefra Ahuatepec (Qgp). la constituyen los productos eruptivos del Volcdn
Ahuatepec, éste tiene una dltitud de 1940 m.s.n.m. y una altura relativa de 160 m, su
base fiene 450 m de didmetro y su crater estd incompleto, adquiriendo forma de
herradura cédncava hacia el sur, con pendientes de 22° en sus laderas.

Esta formacion subyace al Derrame Caballito {Qaca) proveniente del norte del
Volcan Caballito, al igual que a la Formacién Tres Cumbres (Que) por el oeste, Las lavas del
Volcén Tres Cumbres [Qic) rodean a este volcén déndole la vuelta en direccién sur.

En la porcidn austral de este volcan se origina el Derrame Anfonio Barona (Qg,y)
cubriendo grandes extensiones hacia el sur, fuera de la zona de estudio, alcanzando
mds de 5.5 km de longitud y espesores de hasta 10 m; en muestra de mano se
observan fenocristales de olivino, embebidos en una matriz negra microcristaling de
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plagioclasa, con abundantes vesiculas. La lava era muy fluida pues alcanzéd a vigjar
varios kildmetros, aunque la pendiente no es tan pronunciada.

IV.2.3.7 Formacion Tres Cumbres (Qy)

La Formacién Tres Cumbres (Q,), se localiza al oeste del poblado de Tres Marias,
en la zona de estudio solo afloran las partes distales de sus derrames de lava y flujos
pirocldsticos, no affora la estructura principal ni los conos que lo constituyen, éstos se
encueniran hacia el poniente. Consiste de demames de lava vy flujos piroclésticos
asociados a dos conos superpuestos, aunque se observan varias crestas o cumbres
desarroliadas sobre ella, su cono oriental estd fracturado en direccidén sureste, por
donde se ha deramado lava. Las lavas que constituyen este volcdn son andesitas de
hiperstena y augita muy vesiculares, de color gris, en una matriz de microlitos de
andesing, por lo general los derames fienen espesores de 1-7 m. La mayor parte de las
lavas fluyé de uno de sus conos, esto se deduce de la presencia de tres puntos de
emisidn o bocas en éste (Martin del Pozzo, 1980).

Estos derrames se extienden hacia el sur por més de 15 km llegando hasta
Cuernavaca. En el exiremo oriental los derrames del Volcdn Tres Cumbres (Quc) estan
cubiertos por los derrames del Voledn Cabaliito {Qdca) mdés recientes; por el norte fo
cubre el Derrame Palomito (Qqg), sin embargo, hacia el occidente sobreyace a las lavas
y cenizas del Volcdn Tezontle [que no aflora en la zona de estudio).”

1V.2.3.8 Formacién San Bartolo (Qg,)

Esta formacién se encuentra hacia el noreste del Volcdn Chichinautzin, la
constituyen las siguientes unidades: Tefra Chinguereteria, Tefra Tuxtepec, Tefra Piripitillo,
Tefra Comalera, Tefra San Bartolo, ordenados por su edad relativa respectivamente,
desde la mds antigua hasta la mds joven. Estg formacién ha sido rodeada en su
porcion sur por las lavas del Volcdn Chichinautzin que la cubren parcialmente; también
las lavas y cenizas del Volcan Tldloc (Qu) la sobreyacen por el oriente.

La Tefra Chinguereferia ia forman los productos volcd@nicos originados por el
Volcén Chinguereterfa, estos depdsitos se encuentran separados del Volcan Piripitiflo por
un flujo de lavas proveniente del Volcdn Chichinautzin que ha pasado por enmedio de
ellos. El Volcan Chinguereteria tiene pendientes de 13° y un didmeiro de la base 700 m, su
altura relativa es de 70 m; las cenizas del Volcén La Comalera lo han cubierto por el sur.

La Tefra Tuxtepec la conforman los productos eruptivos del Volcan Tuxtepec, no
afloran completamente en la zona de estudio, sin embargo, clcanza o aflorar su
porcion sur, que ha sido rodeada por lavas del Volcan San Bartolo.

La Tefra Piripitillo la forman los productos eruptivos del Volcan Piripitillo, este es un
cono cineritico de pequefias dimensiones con una dltura relativa de 45 m, una
pendiente de 15° y un didmeiro en la base de 500 m, su forma es de media lung,
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coéncava hacia el oeste; las lavas del Voledn Chichinautzin 1o han rodeado v se han
intfroducido en su crater erosicnado.

La Tefra Comalera estd constituida por los productos pirocldsticos asociados al
Volcén La Comalera, éste es un cono cineritico bien formado, que tiene pendientes de
31° y una altura relativa de 270 m, ha sido cublerto parcialmente en su porcion oriental
por lavas y cenizas que provienen del Volcan San Bartolo.

La Tefra San Bartolo la constituyen los depésitos pirocidsticos asociados al Volcédn
San Bartolo, este volcdn es muy semejante al Comalera tiene una altura relativa de 220
m y pendientes de 11°, su didmeiro es de 800 m; ademds fiene un cono adventicio
hacia el oriente el Volcan San Bartolito.

Los depdsitos que constituyen esta formacion estdn sobrepuestos orientados y
alineados en direccién E-W.

IV.2.3.9 Formacioén Otates

Esta formacidn se locdliza al sureste del Volcan Chichinautzin y la constituyen las
siguientes unidades ordenadas en funcién de su edad relativa, apartir del mas antiguo:
Derrame La Pera, Tefra Yecahuazac 1, Tefra Otates y Tefra Yecahuazac 2.

El Derrame La Pera (Q,,), cubre desde las faldas del Volcdn Chichinautzin al cual
subyace, hasta el Valle de Cuernavaca, estd constituido de varias emisiones de lava;
abarca grandes extensiones hacia el sur cubriendo el escarpe preexistente. Este
escarpe esta orientado en direccion E-W, con una diferencia de altitud desde la cima
del Voledn Chichinautzin hasta el Valle de Cuernavaca de 1900 m y una pendiente
promedic de 18° (Se discutird en el Capitulo V el origen de este escarpe).

El Derrame La Pera cubrié grandes superficies, su longitud mdaxima es de
aproximadamente 14 km llegando hasta el Valle de Cuernavaca, con un ancho
promedio de 8 km.

Alcanza espesores de 20 m o més en aigunos cortes de la autopista México-
Cuemavaca, cerca de la curva conocida como “La Pera”, presentando ligeras
variaciones en composicion; en las primeras emisiones la roca es color gris claro, muy
compacta y poco porosa, de granularidad fina y texiura afanitica, constituida por
microfenocristales de olivino embebidos en una matriz muy fina de microlitos de
andesina, en donde los espacios dejados por las plagioclasas estdn ocupadas por
minerales opacos, ortopiroxenos y olivino; constituyendo una andesita basdltica de
olivino {muesiras CALL-1, PER-1, TLAC-1, MAN-1, SC-5). En las Ultimas emisiones este
derame estd constituido por basalto de olivino mucho mds poroso, presenta un color
gris obscuro con fenocristales euhedrales de olivino algunos de ellos llegan a medir
hasta 5 mm de longitud, con textura esqueletal englobando en el nicleo parte de la
matriz, formada por microlitos de labradorita, orientados con respecto a la direccién
de fiujo {muestras COA-3, COA-4, SC-3).

Es evidente que este derrame en sus primeras emisiones es andesitico, pero las
mdés jdvenes son mds bdsicas constituidas por basaito de olivino.

Este derrame subyace al Derrame Suchioc Grande (Qusg) y al Volcdn Chichinautzin;
hacia el sur este derrame rodea a la Formacién Tepoztién (Tw) € inunda al Valle de este
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mismo nombre ubicado entre las sierras de Tepozilan v Chalchiltépetl, siguiendo su
trayectoria hacia el sur llegando hasta el Valle de Cuernavaca.

El punto de emisidon de este demrame no se observa, tal vez esté cubierto por
estructuras mas jévenes como la asociada al Volcdn Chichinautzin, también puede
deberse a derrames fisurales, incluso tineles de lava, relacionados con el vulcanismo

regional. :
La Tefra Yecahuazac 1 (Qy), estd formada por los productos eruptivos del Voledn

Yecahuazac 1 éste es un cono erosionado en forma de media lunag, su didmetro es de
700 m y su altura relativa es de 90 m, sus pendientes son de 19°.

La Tefra Ofates (Q,y lo forman los depdsitos originados por dos volcanes
sobrepuestos, uno de los cudles presenta dos bocas su didmetro es de
aproximadamente 700 m, con pendientes de 25° y una ailtura relativa de 140 m.

La Tefra Yecahuazac 2 (Qg). la forman los productos eruptivos del Volcén
Yecahuazac 2, este es un cono cineritico con 900 m de didmetro en su base vy una altura
relativa de 130 m, este volcdn ha sido rodeado completamente por el Derrame Suchioc
Grande (Qasg) que lo sobreyace.

En general la secuencia de lavas y cenizas de los volcanes Yecahuazac 1, Ofates
y Yecahuazac 2, es de composicién andesitico-basdltica, color gris, holocristaling,
compuesta por fenocristates de olivino y augita en una matriz microlitica de andesina
con magnetita diseminada.

IV.2,3.10 Formacién Tepetlapa

La Formacién Tepetlapa se encuentra locdlizada al sureste de la zona de estudio
a 3 km en linea recta al sureste del poblado de Tepozildn. Estd constituida por los
depdsitos volcdnicos originados por tres volcanes, ordenadas en funcién de su edad
relativa, desde el mds antiguo hasta el mas joven: Tefra Tezontle, Derrame Tepetlapa,
Tefra Huilotepec, Tefra Qacalco y Derrame Qacalco.

La Tefra Tezontle {Qy,) |a constituyen los depdsitos volcdnicos originados por el
Volcan Tezontle, este se encuentra al sur del poblado de Santiago Tepetlapa, es un
cono de pequeiias dimensiones con 300 m de diémetro y una altura relativa de 50 m;
debido a que su material se encuentra bien clasificado constituye un buen bancoe de
“Tezontle"”. Esta unidad estd cubierta y rodeado por el Derrame Tepetlapa (Qa) que
proviene del norte.

“El Derrame Tepetlapa (Qy) se origind a las faldas del Volcan Ahuatepec vy fluyd
hacia el sur por més de 5 km alcanzando espesores de hasta 4 m, constitvido por
basalto de olivino, {muestra IX-2} color gris obscuro, con textura vesicular y fenocristales
de ofivino distribuidos uniformemente en una matriz de microlitos de oligoclasa. En el
demrame es facil encontrar texiuras de flujo cordadas, que indican su poca viscosidad;
estd delimitado hacia el poniente por la Formacién Tepoztldn (T.) ¥ hacia el oriente por
el Derrame Oacalco (Qq), que lo sobreyacen, también lo sobreyace por el norte el
Derrame Suchioc Grande (Qgsg).

Tefra Huilotepec (Qq,) la forman'los depdsitos pirocldsticos originados por el
Volean Huilotepec, éste es un cono cineritico que se encuentra 2 km al norte del Volean
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Tezontle; tiene 500 m de diGmetro y una altura relativa de 60 m, con pendientes de 15°,
formado por ceniza, lapilfi, blogues y bombas de hasta 1 m de didmetro (muestra 1X-3)
de color gris constituidas por fenocristales de olivino de hasta 2 mm de diGmetro, con
abundantes inclusiones de minerales opacos, deniro de una matriz de microlitos de
labradorita, minerales opacos y vidrio, clasificGndose como basalio de olivino. Este
vo.2dn también se explota como banco de material.

Tefra Qacalco (Qg,). esta unidad la constituyen los depdsitos piroclésticos
asociados a los Volcanes Qacalco, éstos son 3 conos cineriticos sobrepuestos
erosionados y alineados en direccién E-W, apenas son distinguibles sus crateres, ias
faldas de éstos constituyen excelentes sembradios, tienen aproximadamente las
mismas dimensiones, su didmetro es en promedio de 400 m con una altura relativa de
100 m, al sur de estos volcanes se origina el Derrame Oacalco (Qg,) que se dirgid hacia
el sur por mds de 4 km hasta llegar al Valle de Cuautla, en sus favas se observan
estructuras de flujo cordadas bien conservadas, ‘constituidas por basalfos de
hiperstena muy porosos y vesiculares de color negro, con microfenocristales de olivino,
bitownita e hiperstena inmersos en una matriz microcristalina de plagioclasa, piroxenos
y minerales opacos, entre ellos magnetita e iimenita {muestras ST-2 y ST-3).

1v.2.3.11 Formacién Tldloc (Qg)

Esta formacidn la constituyen los depdsitos volcdnicos originados por el Voicédn
Tldloc, éste se localiza hacia el oriente del Volcdn Chichinautzin; en la zona de estudio
Unicamente afloran las partes distales de la estructura volcénica principal.

La acumulacion sucesiva de estos depdésitos forma un volcén con unao altitud de
3650 m.s.n.m., consiste de un cono principal, un cono sobrepuesto Mmds peguefio y
cuatro conos adventicios; estd formado por varios derrames de lava cubiertos de
ceniza que son del tipo de bloque, estdn compuestos de andesitas basdlticas de
olivino y augita, en una matriz microlitica de andesina.

Por el norte las lavas de este volcdn llegan casi hasta Milpa Alta, por el poniente
sobreyace a la Formacién San Barfolo [Qw) y subyace a los lavas del Volcan
Chichinautzin; por el sur sus lavas rodean a la Tefra Oclayuca (Qtec) continuando hacia el
sur cubriendo parcialmente q la Formacién Tepoztlan (T, hasta llegar al poblado de
Santo Domingo Ocotitlan.

IV.2.3.12 Formacién Suchioc Grande

Esta formacién se locdliza al sureste del Volcén Chichinautzin, |a forman 2
unidades: Tefra Suchioc Grande y Derrame Suchioc Grande.

La Tefra Suchioc Grande (Q.y) la conforman los depdsitos pirocidsticos
originados por el Volcén Suchioc Grande, éste es un cono cineritico que fiene un crater
circular bien definido con un didmetro de 400 m, su alfura relativa es de 100 m y la
pendiente de sus laderas es de 22°, el didmetro de la base es de 850 m; al sureste tiene
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un pequeno cono adventicio. Las lavas de éste volcan (Derrame Suchioc Grande) se
extienden hacia el sureste, rodeando al Volcén Tlaloc (Qu) y a la Tefra Oclayuca (Qyg).
hacia el noreste estan cubiertas por los derrames del Volcén Chichinautzin.

Derrame Suchioc Grande (Qy,) este demame fiene su centro de emisién al
noreste de las faldas del volcdn del mismo nombre inundando la planicie en la que se
encuentra y demamandose hacia el sureste, limitado hacia el oriente por el Volcén
Tidloc y el Volcan Oclayuca; vigjando por tubos de lava y uniéndose a varios deromes
fisurales y centros de emisidon que emanaron grandes volimenes de lava hacia el sur.

En los derrames del Volcdn Suchioc se han explorado y cartografiado con detalle
mds de 10 km de tubos de lava en perfecto estado de preservacion en las cercanias
de la boca de extrusidn y hasta distancias relativamente grandes se formaron
verdaderos rios de lava que desarrollaron “levees”. Las teorias acerca de la formacion
de tubos de lava dfiman que estas estructuras se crean por el enfriamiento vy
solidificacién de los bordes de una carriente de lava de fipo pahoehoe, formando un
canal y “levees", posteriormente la solidificacidén de una costra formard un techo,
mientras que el interior sigue fluyendo (Espinaza-Pereriq, 1994).

El andlisis detallado de varios tubos de lava en el campo volcdnico de la Sierra
Chichinautzin ha permitido determinar que la evolucién de éstos es bastante
compleja. El patrdn final es una serie de niveles primarios de galerics, interconectados
entre sl para crear un sistema anastomosado tridimensionalmente,

En general, se sabe gue los tubos de lava actbon como extensiones del
conducto volcénico, aislando 1o lava del ambiente exterior y evitando su enfriamiento
rdpido. Esto permite que la lava llegue a grandes distancias del punto de extrusién. Por
exploracion directa de tubos de lava, interpretacion de fotografias aéreas y consulta
bibliografico, Espinaza-Perefia (1994), encontrd que todos los derrames de mdas de 10
km de longitud en la Sierra Chichinautzin {y varios menores) han side emplazados al
menos en parte, mediante tubos de lava, y que este tipo de derrames cubren cerca
del 30% del drea superficial de este campo monogenético, lo cual demuestra la
importancia de este tipo de procesos en la zona de estudio.

De esta forma el Derrame Suchioc Grande [Qusg) fluyd hacia el sur por grandes
distancias inundando la Formacién Tepoztian (T,,), chocando con ella (Cerro del
Tepozteco) rodedndola por el oriente y poniente hacia el sur, incluso algunos flujos
penetfraron a la Formacién Tepoztfdn afravesdndola por las cafadas hacia el sur,
algunos de estos derrames han llegado. hasta el poblado de Tepozilan; bajo estos
derrames en las canadas de la Formacidn Tepoziidn rumbo a la Pirdmide que fue
construida durante la época de predominio mexica, se encontraron fragmentos de
vasijas relacionadas con os antiguos habitantes de la zong, esto es una evidencia de
que los eventos volcdnicos son recientes e incluso fueron contempordneos con esta
cultura.,

Este derame se caracteriza petrogrdficamente por contener microfenocristales
de olivino euhedrales embebidos en una matriz microcristalina de andesina, hiperstena
augita, olivino y minerales opacos, clasificdndose como andesita basdltica de olivino
[muestras TLAC-2, TLAC-4, PER-2, CAN-1, ST-1).

El derrame de lava que rodeo a la Formacién Tepoztldn en su porcidn oriental
recorrid mas de 14 km hacia el sur, hasta llegar al Valle de Cuautia.
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El Derrame Suchioc Grande (Qasg) sobreyace al Derrame La Pera (Q,), @ la Tefra
Oclayuca (Qu), a la Formacidn Tigloc {Qu) y a La Formacion Tepoztlan (T,,), sin embargo
los derrames del Volcén Chichinautzin lo sobreyacen.

iV.2.3.13 Formacién Palomito

La Formacién Palomito se encuentra al sur de la Formacion La Cima (Qc) vy de La
Formacién Acopiaxco (Qa). a los que cubre parciaimente con sus lavas, estd constituida
por las siguientes unidades, dlineadas en direccidn E-W vy ordenadas
cronologicamente: Tefra Hoyo, Tefra Caballito, Derrame Caballito, Tefra Palomito, Derrame
Palomito, Tefra Manteca y Derrame Manteca. Las lavas de estos volcanes tuvieron gran
dispersion, esto puede ser explicado por su composicién andesitico-basditica de
olivino y augita en una matriz microliica de andesing, la roca es holocristaling,
traquitica y vesicular [muestras COA-1, SC-2). Se observaron lavas de bloques de hasta
4 m de espesor, pero el promedio es de 2 m. Esta secuencia de lavas sobrepuestas
cubre a todas las rocas circundantes, con excepcidn de las del Volcdn Chichinautzin.

La Tefra Hoyo (Qu), la constituyen los productos eruptivos del Volcén Hoyo, este
volcan estd rodeado en su porcién oriental por las lavas del Voicén Chichinautzin y por el
poniente es rodeado por los derrames del Volcén Manteca (Qum). ©5td constituido por
lavas de blogue y escoria principalmente.

El créter de este volcdn estd inundado por derrames de hasta 8 m de espesor
tipo AA y sus laderas estén cubiertas por capas de ceniza muy fina.

La Tefra Caballito (Qy.,). la conforman los productos eruptivos del Volcdn Caballito,
este volcan es un cono cineritico de pequefas dimensiones, en su porcién occidental
se origina el Derrame Cabaliito (Q,.,) este es uno de los derrames de la zona que han
recomido grandes distancias hacia el sur por mdés de 25 km de longitud cubriendo gran
parte del Valle de Cuemavaca hasta rodear las calizas de la Formacién Cuautla (K); la
diferencia de altifud entre la parte mas alta del derrame y el Valle de Cuernavaca es
de 2700 m. Al igual que otros demrames éste viajd por tubos de lava. Sobreyace a la
Formacién Tres Cumbres (Qic) y al Derrame La Pera [{Qe); subyace a los derrames del
Volcan Chichinautzin

Este derame estd formado por abundantes microfenocristales de olivino, dentro
de una matriz fina de microlitos de andesina, clivino y minerales opacos {muestras
COA-1, 5C-2). La composicion de las plagiociasas tiende a ser rica en sodio, sin
embargo el color de la roca es gris obscuro por lo que se ha denominado andesita
basditica.

La Tefra Palomito (Q,). estd constifuida por los productos eruptivos del Volcén
Palomito, éste es un cono cineritico constituido principalmente por lapilii, el Derrame
Palomito (Qq,,) se origind en sus faldas demamdndose hacia el poniente cubriendo a la
Formacién Tres Cumbres {Quc) y rodeando a la Formacién La Cima {Quc), Este derrame
esta formado por lavas y depdsitos pirocidsticos de ceniza, lapilli y bombas.

La Tefra Manteca (Q.»), la constituyen los productos volcanicos asociados al
Voican Manteca, al igual que los dos volcanes anteriores, cuenta con su Derrame
Manteca (Q4,), que es més viscoso, alcanza espesores de hasta 10 m v las lavas son en
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bloques tipo AA, su demame de pequefias dimensiones cubre y rodea a la Tefra Hoyo
(Qw). mientras que las lavas del Volcan Chichinautzin lo cubren por el oriente.

1V.2.3.14 Formacién Pelado (Q,)

Esta formacién esta consfituida por varios derames de lava extensos que
conforman una estructura volcdnica con una dltitud de 3600 m.s.n.m., y un cono
cinerifico con pendiente promedio de 25°. Existen varios derames alrededor del cono
pero en ia zona de estudio solo aparecen las partes distales de uno de sus flujos de
lava, el que sobreyace a La Formacién La Cima (Qcly al Voledn Acopiaxco {Qac).

La fluidez y extensidon de estas lavas, de color gris obscuro a negro se debe
principaimente a que son basaltos de olivino, augita e hiperstena, las lavas que afloran
en la zona de estudio son muy vesiculares y con abundantes fenocristales de olivino,
con estructura en bloques.

IV.2.3.15 Formacién Tepet!

A esta formacidn la constituyen los distintos derrames y productos eruptivos del
Volcan Chichinautzin, es la formacidn mds joven de la zona de estudio incluso también
es una de las formaciones mas jévenes del Grupo Chichinautzin.

Esta formacidn toma su nombre del volcdn adventicio situado en el sur del
Volcan Chichinautzin, con el fin de no crear confusiones en cuanto a la nomenclatura
usada. -
La morfologia del Volcén Chichinautzin apoya su edad relativamente joven, la
mayoria de sus lavas se extendieron hacia la vertiente sur de la Sierra Chichinautzin,
tienen pendientes fuertes y escarpes resultado del relieve preexistente, sobreyacen a
todas las rocas circundantes de la regidn {ver seccién geolégica).

Las lavas originadas por el Volcdn Chichinautzin se caracterizan por tener una
composicién basdltica y andesitico-basdltica, sobresaliendo por contener abundantes
fenocristales de olivino y plagioclasa en una matriz negra microcristalina de piroxenos,
minerales opacos y microlitos de plagioclasa con tendencias sédicas como andesing
{muestras CH-1, CRA-1, Pl-1, COA-2, COA-5, MIR-1, CH-2, CH-3, CRA-2, VE-1, CH-4).
Martin del Pozzo (1989) en estudios de microscopia electrdnica de barido observé
xenocristales fracturados de cuarzo y plagioclasa y xenclitos de rocas cristalinas de
diferentes tipos, pero principalmente tonaliticas, también observd cristales de cuarzo
fracturados, redondeados y con bordes de reaccién vitreos que muestran mayor
interaccidn del material contaminante, indicando una cristalizacion en desequilibrio.
Incluso en lavas como las del Tabaquillo (al poniente de la zona de estudio) observéd -
xenolitos de rocas bandeadas {piroxeno-plagioclasa) que podrian representar gneises
granuliticos, rocas bésicas con intercrecimiento de piroxenos granulares y plagioclasas,
rocas alteradas que podrian ser skamn y rocas andesiticas, posiblemente de etapas
volcdnicas mds antiguas, pero los xenolitos més abundantes son de tonalita y los
xenocristales de cuarzo, plagioclasa, homblenda e hiperstena. En estos derrames
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pueden enconirarse distintos tipos de xenolitos (volcdnicos y granulares) en diferente
grado de fusidn, la lava es totalmente hibrida, ya que muestra tanto xenocristales
fundidos, aigunos de los cuales recristalizaron para adaptarse a las nuevas condiciones
de presidn y temperatura. Esto también podria deberse a la fusién parcial de material
cortical. La presencia de nucleos de plagioclasa sédica con bordes de plagioclasa
cdicica, de cuarzo reabsorbido, de fases inestables como cuarzo-olivino, presentes en
las lavas de la Siema Chichinautzin, han sido explicados por procesos de
contaminacién. Por lo tanto los procesos de cristalizacidn no fueron el proceso
dominante en la evolucion de los magmas de la Sierra Chichinautzin.

Si se considera que la mayoric de los magmas monogenéticos presentan
velocidades de ascenso rdpidas y sin cdmaras someras, como lo indican datos
sismicos y la sucesién de eventos eruptivos, enfonces el mecanismo tendria que ser
répido, provocando la ruptura, fundiendo partes de la corteza inferior arrastrando
partes de ella asimilando el material que atraviesa y la cristalizacién consiguiente de
una parte de magma. Las rocas bdsicas aunque son densas presentan una
temperatura mayor, por lo que los magmas fienden a subir répidamente. Este proceso
esta intfimamente relacionado a debilidades corticales, tales como fallas tensionales.
Esto concuerda con la presencia de xenolitos y las texturas observadas en estas rocas
{Martin del Pozzo, 1989). .

En este frabgjo la Formacién Tepetl ha sido subdividida en 10 unidades

mencionadas a continuacién y ordenadas cronolégicamente:
Derrame Tapet! 1, Derrame Tepetl 2, Tefra Tapet! 1, Tefra Tepet! 2, Basalto Tepet,

Tefra Tepet! 3, Doerrame Tepet! 3, Derrame Tepeti 4, Derrame Tepeti 5 y Derrame Tepet! 6.

Derrame Tepetl 1 (Qy1) este demrame tiene un espesor promedio de 2 m, aunque
en algunas zonas llega ¢ alcanzar hasta 6 m de espesor; debido a que la lava es muy
fluida se observan en su superficie estructuras de flujo cordadas; se desplazd hacia el
norte por mas de é km redeando casi completamente a la Formacién Acopiaxco (Qac)
este fiujo de lava también rodea a ia Formacién Palomito y casi estd en contacto con
los demrames del Volcan Pelado (Qpa)-

Las lavas de este derrame se clasifican como andesita basditica de olivino de
color gris obscuro con textura vesicular y fenocristales de olivino euhedraies y de
andesina de hasta 1.5 cm de largo orientados con respecto a la direccién de fiujo,
éstos fenocristales contienen inclusiones de la matriz formando una textura esqueletal,
la matriz es fina de microlitos de plagioclasa y minerales opacos {muestra CH-1).

Derrame Tepetl 2 (Q42) las lavas de este derrame son del tipo AA, fluyeron hacia

el este por més de 6 km limitadas al norte por la Formacién San Bartolo {Qsp), Hlegando
hasta la Formacién Tigloc (Qu) que las frenan, este derrame es cubierto por el Derrame
Tepot! 6. .
Tefra Tepetl 1 (Qus). esta unidad esta formada por los prodUctos eruptivos de un
cono cineritico pardsito, ubicado al sur en las faldas del Volcén Chichinautzin, con un
didmetro en ia base de 400 m y una dltura relativa de 70 m, las iavas que emitid
fluyeron hacia el sur 3 km aproximadamente, destruyendo parte del cono formando
una colada de lava angosta de 300 m de ancho en promedio. Este volcdn es rodeado
e inundado por el Derrame Tepet! 5.

Tefra Tepetl 2 (Qqy). esta unidad es producto de otro cono cineritico pardsito,
tiene un diGmeiro de 500 m y una altura relativa de 180 m, asociado a este voledn por
su porcién oriental nacié un derame de iava que fluyo 1 km aproximadamente, sin
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embargo alcanza espesores de hasta 120 m, estas caracteristicas indican una
viscosidad mas alta que la de las unidades anteriores. Este volcdn también estd
rodeado e inundado por el Derrame Tepetl 5.

Basalto Tepetl (Qp), esta unidad se encuenira ubicada en la porcidn poniente
del crater principal del Volcan Chichinautzin, es un cono compuesto totalmente por lava
con forma de media luna céncava hacia el oriente, las paredes internas de éste cono
son totalmente verlicales alcanzando una altura de aproximada de 100 m, en las
laderas externas de este cono de lava la roca se encuentra muy fracturada formando
grandes bloques que se han ido demrumbando por gravedad. Este cono ha sido
rodeado, incluso inundado por iavas mds jovenes del Derrame Tepet! 5 provenientes del
crater principal superior, que después de rodearlo continuaron su curso pendiente
abadjo por las laderas del volcdn.

La roca que constituye este cono es muy compacta y estd constituida de
basalto de olivino color gris obscuro, con fenocristales de olivino de hasta 3 mm de
diametro; de menores dimensiones, microfenocristales de plagioclasa en una maitriz
microcristalina (muestra CRA-1}.

Tefra Tepetl (Qy), esta unidad estd constituida por depdsitos piroclasticos que
formaron un cono cineritico, con una aliura relativa de 130 m y pendientes de 31°, este
cono corona la parte mds alta del Volcan Chichinautzin. Estd “partido” exactamente a
la mitad por una fractura de 500 m de longitud orientada en direccidén E-W, es
impresionante ver ésta fractura en campo y en foto aéreq, por que en sus extremos E y
W se originan 2 de los derames mas jovenes y mas extensos de esta formacién
(Derrame Tepet! 5 y Derrame Tepetl 6) posiblemente contempordneos.

Derrame Tepefl 3 (Qu3), éste derame fluyd hacia la porcidn nororiental del
Volean Chichinautzin hasta chocar y rodear a la Formacién San Bartolo, este derrame se
caracteriza por tener grandes fenocristales de plagioclasa que llegan a medir hasta |
cm, algunos fenocristales presentan textura esqueletal, con inclusiones de matriz,
también abundan los fenocristales de olivino dentro de una matriz microcristalina
(muestra Pl-1). Son caracteristicos de éste demame los “levees” de las coladas de lava.

Derrame Tepetl 4 (Qud, éste tiene su centro de emisién en las faldas del cono
cineritico principal, fluyo hacia el noreste, cubre casi todo el sector nororiental del
volcdn, sus lavas son del tipo AA, son caracteristicos de este derrame "levees” de mas
de 10 m de altura,

Derrame Tepetl 5 (Q43), este derrame es el més extenso de esta formaciodn, cubre
toda la porcidén occidental del Volcdn Chichinautzin, se origina en un exiremo de la
fractura que divide al cono cineritico principal y se extiende por varios km hacia el sur,
casi hasta llegar al Valle de Cuernavaca rodeando fos Volcanes Tepeti 1y Tepetl 2
inundando el cono de lava ubicado cerca del crdter principal (Basalto Tepet! (Qs)):
continua su curso hacia el sur cubriendo el escarpe preexistente, Las lavas que fluyeron’
hacia el sur se separaron en dos grandes coladas independientes que alcanzaron
longitudes por mas de 9 km y espesores de hasta 10 m.

Es facll distinguir este derame de los que lo subyacen debido a su extrema
juventud, la carencia de vegetacién lo indica. Se pueden observar excelentes
afloramientos de este derrame en la autopista México-Cuernavaca en el mirador que
se encuenira antes de llegar a la curva conocida como“La Pera”.

Este demame se caracteriza por ser poroso de composicién basditica y
escoredceo, las lavas son tipo AA y contienen fenocristales de olivino de 3-5 mm de
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diégmetro, también hay microfenocristales de plagioclasas de hasta 1.5 cm de largo
orientados con respecto a la direcciéon de flujo, embebidos dentro de una matriz
microcristalina color negro, los espacios dejados por las plagioclasas estan ocupados
por vidrio y minerales opacos (muestras COA-2, COA-5, MIR-1, CH-2, CH-3, CH-4, CRA-
2). Este derrame rodea a la Tefra Hoyo (Qy); sobreyace al Derrame Caballito {Qace} v al
Derrame La Pera (Qpg).

Derrame Tepetl 6 (Qg) este derrame es el mads reciente de la Formacién Tepet! v
posiblemente contempordneo con el Darrame Tepetl 5, se origina en el extremo este de
la fractura que divide a la Tefra Tepet! 3 {Qqs). a diferencia del Derrame Tepet! 8, éste es
de menores dimensiones alcanzando a recorrer sélo 3 km, se caracteriza por contener
fenocristales de hasta 8 mm de largo de plagioclasa con inclusiones de matriz {textura
esqueletal) y microfenocristales de olivino, (muestra VE-1} sin embargo en textura y
composicién es muy semejante al Derrame Tepet! 5, clasificdndose como basalto de
clivino, debido a que estdn asociados al mismo evento,
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V. GEOLOGI/A ESTRUCTURAL Y TECTONICA

V.1 TECTONICA

Evidentemente la Sierra Chichinautzin estd relacionada con la subduccion de la
Placa de Cocos debajo de la de Norteamérica, por esta razén los volcanes de la zona
de estudio tienen el caracter tipico de margenes continentales y sus rocas tienen una
afinidad caiciaicalina (Cervantes y Molinero, 1995); este aspecto ya se ha comentado
con mayor detalle en los apartados I1.2.1 y IV.2.3,

Después de su erupcion, los volcanes monogenéticos, dificimente muestran
reactivacién, por lo que generalmente, en vez de crecer a partir de un centro eruptivo
como es el caso de los volcanes poligenéticos, surgen nuevos edificios volcdnicos. Esto
se debe en parte a la tectdnica extensional que los caracteriza {Hasenaka vy
Carmichael, 1985). En estos campos, el patrén de esfuerzos tensional produce zonas de
alta permeabilidad por fracturamiento, el cual sirve de conducto a las porciones de
magma provenientes de cdmaras magmaticas profundas en el manto litosférico o en
la interface placa ocednica-placa continental {Hasenaka y Carmichael, 1987).

Autores como Krishna y Pardo {1993). andlizaron sismos en la parte central de
México, concluyendo que la placa de Cocos se subduce en forma subhorizontal entre
110 y 275 km frente a la trinchera alcanzando una profundidad de 50 km y sugieren
que existe un régimen tensional en una amplia zona de la Placa de Norteamericana.,

Evidencias sismicas también permiten el reconocimiento de un sistema de fallas
en la parte central de México. Los andlisis de sismicidad reciente al sur del Valle de
Toluca, lao Cuenca de México y el drea del Volcdn Popocatépetl, basadas en
localizacion de epicentros y mecanismos de planos de falla evidencian la existencia
de 4 zonas sismicas: 1) Sureste del Valle de Toluca, 2) Ajusco, 3)Juchitepec-Milpa-Alta y
4) Atlixco.

La sismicidad del Valle de Toluca estd localizada a una profundidad entre 5y 15
km con un patrén E-W. La sismicidad del drea del Ajusco es similar en términos de
profundidad y orientacion a la del Valle de Toluca. La zona de Juchitepec-Milpa Alta
siftuada a 10 km al oeste del Volcén Popocatépetl presenta sismicidad >10 km de
profundidad en direccion E-W y mecanismos de falla normal y extensidn N-S
subhorizontal. La sismicidad en Atlixco es similar en forma, con orientacion principal de
plano de falla E-W y profundidades de focos >10 km. La magnitud de estos sismos no
excede a 4 en la escala de Richter. Estas zonas sismicas indican que esta regidon es
tecténicamente activa a lo largo de la direccién E-W, esta banda coincide con el
limite sur de La Faja Volcdnica Transmexicana, denominado “Sistema de Falias La
Pera"({Lermo-Samaniego, et. al., 1996).

Recientemente autores como Mengq, et al. (1997}, han colectado y analizado
datos gravimétricos en dreas que incluyen la Cuenca de México, Cuautla y Puebia. En
ésta regidn la anomalia promedio de Bouguer cae en el rango de -160 a -150 mGal. Sin
embargo, grandes anomdlias graviméfricas estdn asociadas a  campos
monogenéticos y a grandes estratovolcanes, Una anomatia negativa esta asociada al
Volcdn Popocatépetl y a su volcdén vecino el lztaccihuatl. Esta anomalia continia
hacia el sur donde se le asocia al Grupo Chichinautzin v hacia el ceste donde se
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relaciona con el érea de la Caldera de Amealco y el Nevado de Toluca. La existencia
de estos datfos sugiere la presencia de una masa andémala en la parte inferior de los
edificios del Popocatépetl y el Iztaccihuatl,

Por la discusidn precedente y por evidencias de campo se especula que el
origen del vulcanismo que formd la Sierra Chichinauizin, estd asociado al “Sistema de
Fallas La Pera”.

VI.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El andilisis estructural en este estudio estd enfocado esenciaimente al Cenozoico
y especificamente a las rocas volcdnicas Pliocuaternarias que constituyen la Sierra
Chichinautzin. Sin embargo, se describirdn brevemente las caracteristicas estructurales
de las rocas Mesozoicas y Terciarias, por constituir el basamento.

Las calizas que afloran inmediatamente al sur de Tepoztldn, pertenecientes a las
Formaciénes Morelos y Cuautla fueron comprimidas por movimientos tectdnicos,
formando sieras constituidas por grandes anticlinales y sinclinales orientados en
direccidn N-S, el origen de estas deformaciones se atribuye a la Orogenia Laramide.
Una falla inversa de grandes dimensiones constituye el limite oeste de esta Sierra de
cdlizas en direccién N-S (ver mapa geolégico).

El Grupo Balsas representa a las rocas Terciarios mds antiguas gque se
depositaron en discordancia angular y erosional encima de todas las rocas cretdcicas
y precretacicas de la regién, por lo que en la zona de estudio $6lo se presentan en
pequefos afloramientos que subyacen paraconformemente a la Formacidn Tepoztlén.

Los esiratos que constituyen a la Formacién Tepoztidn tienen echados en la
mayoria de los afloramientos de 3° a 8° hacia el norte. Las fallas presentes en esta
formacién son normales con rumbo variable y echados de 40 a 45° evidenciando un
régimen tensional en la zona. Diques de dimensiones considerables (3-50 m de espesor)
intrusionan a la Formacién Tepoztldn asociados a las primeras manifestaciones
volcénicas del Grupo Chichinautzin. Estos diques forman cuerpos semitabulares casi
verticales que tienen una expresién morfoldgica notable observable en fotografia
aérea; hay fracturas que estdn asociadas a estos diques, incluso algunos acantilados
estan delimitados por éstos, debido a que ofrecen mayor resistencia al inftemperismo y
a la erosién,

Como ya se ha mencionado anteriormente, la Sierra Chichinautzin estd
constituida por volcanes monogenéticos que hicieron erupcidn en una sola etapa a
través de fisuras, dando origen a conos de escoria principalmente; a pesar de que
éstos son muy susceptibles a la erosién y al intemperismo porque estén formados por
material suelio, sus laderas conservan ain una pendiente promedio de 32°, que es la
que presentan los conos de escoria recientes.

Por lo general, los conos de escoria presentan en sus faldas o cerca de la base
uno ¢ mas centros de emisién de lava, asociados. En la zona de estudio la fluidez de
las lavas combinada con la pendiente y la formacién de tubos dé lava, origind que la
mayoria de estos demames se dirigiera hacia el sur por grandes distancias, alcanzado
pendientes locales de 35-42°, en la zona de la curva conocida como “La Pera”. La
extensién y forma de estos derrames estuvo condicionada di relieve preexistente y ala
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composicién andesitico-basdltica; por lo que estas lavas son muy fluidas, de tal modo
que se extendieron hacia el sur, rellenando la topografia preexistente,

Considerando que la edad estimada para el Grupo Chichinautzin es Pleistoceno
Tardio y con base en ios espesores observados en campo para los diferentes derrames,
se interpreta que el Grupo Chichinautzin se acumulé sobre rocas voicdnicas
indiferenciadas de edad Terciaria, similares y correlacionables posiblemente a las
formaciones Zempoaia, Tarango, Las Cruces, Ajusco e iztaccihuatt,

Las pendientes locales de 35°a 42° que presentan derrames de lava cerca de la
curva “La Pera”, pueden ser una evidencia del fallamiento normal de la zona, puesto
que se deramaron sobre un relieve previamente formado. Con base en estos datos
estructurales se construyd la seccién geoldgica.

La distribucion de los volcanes monogenéticos estd controlada por el régimen
tecténico de una regién influyendo en forma determinante en la distribucién del
volcanismo monogenético (Nakamura, 1977). Como una consecuencia de la
tectdnica extensional; los pequefios volcanes se agrupan en “racimos” o dlineados de
acuerdo a la direccidn de la traza horizontal de los esfuerzos. El método de Nakamura
(1977), se utiliza para determinar la distribucidn de esfuerzos en regiones volcénicas. De
acuerdo con este método, la traza horizontal det esfuerzo horizontal méximo estd dado
por la direccidn del lineamiento de las fracturas, mientras el esfuerzo horizontal minimo
es perpendicular a éste. Por lo tanto la distribucion de los volcanes se da a lo largo de
fracturas, siguiendo lo direccién del esfuerzo horizontal méximo y perpendiculares al
esfuerzo minimo sobrepuestos lateraimente sobre una dlineacién preferencial, en el
caso de la Siema Chichinautzin esta direccién es E-W, haciendo pensar en fracturas
profundas que determinan su formacién. En la figura 5 se puede observar la direccidn
predominante de alineamiento de volcanes monogenéticos en la Sierra Chichinautzin,

Las alineaciones de algunos volcanes en la Sierra Chichinautzin con direccién
casi E-W son evidentes un ejemplo sobresaliente de esto en la zona de estudio es
precisamente la dglineacién de los volcanes Chichinautzin (22), Hoyo {21}, Manteca
{20), Palomito (18} y Cabdlito {19}, asi como la fractura en el edificio principal del
Voicdn Chichinautzin y su cono de lava pardsito; que define una fisura de mas de 7 km
de longitud, en la que surgieron centros eruptivos a través de los cuadles fueron
extruidas grandes cantidades de lava, su origen esta asociado a zonas tensionales:; por
lo tanto es posible que el vulcanismo en la Sierra Chichinautzin haya sido originado
aprovechando estas debilidades para la subida del magma (ver figura 5). Otra
alineacién sobresaliente es la de los volcanes Quimixtepec (24), Los Otates (25) v
Suchioc Grande (26). Con base en estas dlineaciones de volcanes se postulan Ias fallas
normales que aparecen en la seccidén Geoldgica.

.Uno de los rasgos morfoldgicos que sobresalen es el escarpe que se encuentra
entre los limites de Ia Sierra Chichinautzin y el Valle de Cuernavaca en donde existe un
desnivel notable de aproximadamente 1900 m, este escarpe esta alineado también en
direccién E-W y estd asociado al vulcanismo de la zona; sobresale por una escarpada
pendiente vista claramente en la autopista que conecta lo Ciudad de México y
Cuernavaca, especiaimente en la zona de la curva conocida como “La Pera™.

La formacién de la Cuenca de México también estd directamente relacionada
con la Sierra volcanica de Chichinautzin, pero existen diversas hipdtesis acerca de su
origen. Se mencionaran las mds relevantes relacionadas con la zona de estudio;
algunas de ellas se inclinan por un origen tecténico.
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VOLCANES QUE APARECEN EN LA FIGURA 5

1. Tezontle

2. Tesoyo

3. Los Cardos

4. Raices

5. Cajete

6. Tepeyahualco
7. Quepilli

8. Malacatepetl
9. Hl Judio

10. Mezontepec
11. Oyameyo

12. Xictle

13. Yololica

14. La Magdalena
15. La Cima

16. Acopiaxco
17. El Guardo

18. Palomito

19. Cabdllito

20. Manteca

21. El Hoyo

22. Chichinauizin
23. Tepeti

24, Quimixtepec
25. Los Otates
26. Suchioc Grande
27. Yecahuazac
28. Teconz

29. Oclayuca

30. La Comalera
31. San Bartolo
32. Chinguereteria
33. Piripitillo

34. Tulmecac

35. Tetzalcoaotl
34, Cuautzin

37. Tzompoli

38. Tioca

39. Ocusacayo
40, Huehuel

41. Moyocalco
42, Ahuazatepetl
43. Tigpexcua
44, Atlalorra

45, lozeyuca

46. Cuatepetl
47. Aholo

48. Tlacuayo

49. Xoyacan

50. Ocoxusco
51. Zoyazal

52. Del Aire

53. Loreto

54, Escobeta

55. Huiztomayo
56. Tres Cumbres
57. Sacromon
58. Amoloc

59. Chinconquiat
60. Tapexte

61. Sochol

62. El Yeteco

63. Chalchihuites
64. Huilote

65. Mateo

66. Jumento

67. Picachos

68. Tlalomac

69. Tlecuilco

70. Partido

71. Xexquixtle

72. Santa Barbara
73. Citlaltepec
74. Tezontiala
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Varios autores han registrado y discutido la naturaleza de los alineamientos de
conos cineriticos en esta zona, sin embarge uno de los primeros intentos por utilizar la
distribucién de conos volcdnicos al sur de la Ciudad de México como posibles
indicadores de fracturas fue Fries (1960}, quien al conectar varios conos volcdnicos
Cuaternarios en la Siema Chichinautzin obtuvo orientaciones preferenciales para
posibles fracturas de N80°-85°E. AUn cuando considerd estas posibles fracturas como
fallas superficiales cortas, dispuestas en forma escalonada sobre fracturas mds
profundas de la corteza atribuyd la direccidn N80°-85°F a una de las direcciones de
cizallamiento originadas a partir de una compresién activa en direccidn N45°E-S45°W,

Por otro lado Mooser {1975), sefiala que el drenaje de la Cuenca de México se
efectuaba en esta zona antes del hundimienfo de la Cuenca. La erupcién de lavas v
piroclastos de la Siera Chichinautzin, bloqueo este drenaje provocando Ia formacién
del lago vy relleno por depédsitos lacustres; aseverd que los conos cineriticos de la Sierra
Chichinautzin, al sur de la Ciudad de México, estan alineados en direccién E-W.
También Vdzquez-Sdnchez y Jaimes-Palomera (1989), suponen que la gran
sedimentacién clastica aluvial del Plioceno Cuaternario en la Cuenca de México,
estuvo supeditada al bloqueo parcial del desagUe, causado por el fallamiento normail
y emplazamiento de derrames lavicos basdlticos. El régimen endorreico vy la
consecuente sedimentacion lacustre del Pleistoceno-Holoceno, se origind como
consecuencia del intenso vulcanismo que edificd la Sierra Chichinautzin. Los rasgos
estructurales Pliocuaternarios en la zona de la Sierra Chichinautzin, se infieren con base
en claros alineamientos de conos cineriticos monogenéticos, tomando en cuenta que
también este tipo de conos volcdnicos es indicador de zonas tensionales, siendo los
principales alineamientos en la zona E-W.

Demant {1978}, concluyd que “el sistema de fracturas N&0°-70°E, que se observa
en la parte central y oriente de la FVT y sobre la cual se alinean los pequeiios volcanes,
son fallas normales y paralelas a la direccién de compresidn maxima.

Martin del Pozzo {1989), también propone que existe un fallamiento E-W que
corta algunos de los conos y lavas cuaternarias. También afirma que el alineamiento
de conos y conos sobrepuestos es dominantemente E-W. El alineamiento de los
volcanes monogenéticos E-W, los desniveles y escarpes anteriores; faliamientos
posiblemente Pleistocénices que son visibles en imagenes de satélite pero que no
cortan a los depésitos Holocénicos, indican que el cierre de la Cuenca pudo haber
sido tectdnico.

También Suter y Quintero (1992), sugieren que la parte central de la FVT esta
afectada por sistemas de fallas normales y fosas tecténicas que originan escarpes
pronunciados orientados en direccién E-W, apoydndose en imagenes de satélite y
datos estructurales.

Delgado-Granados, et. al {1995), hacen un andlisis morfoldgico regional al sur de
la Cuenca de México, mostrando también una discontinuidad entre los limites del
Estado de México y Morelos. Esto consiste en un repentino cambio en altitud de cerca
de 3400 m.s.n.m. a cerca de 1500 m.s.n.m. (figura é). Esta discontinuidad morfologica
puede ser seguida a lo largo del limite sur de la Faja Volcdnica Mexicana desde Toluca
hasta el drea del Popocatépett, '

Datos de campo indican que el Volcan Popocatépeti es cortado por fallas con
direccidn E-W y extensidn horizontal orientada en direccién NW-SE coincidiendo con la
vergencia del colapso estructural del edificio. La discontinuidad morfoldgica, ia
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FIGURA é. Perfiles topograficos que muestran un repentino cambio en altitud a lo
largo del limite sur de la Faja Voicdnica Trasmexicana, desde Toluca, hasta el

drea del Popocatépetl.
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distribucidn de estos grandes colapsos, datos estructurales e informacién geofisica
disponible (sismoldgica y gravimétricq), les permiten identificar un sistema de fallos
(lamado “Sistema de Fallas La Pera") el cual esta actuando como una gran sistema
de fallas de desprendimiento en el México Cental. Este sistema de fallas
probablemente fue iniciado durante el Plioceno (hace aproximadamente 5 millones
de anos) cuando ias condiciones geodinamicas cambiaron como una evidencia de Ia
migracidén en la Faja Volcdnica Transmexicana.

Por lo tanto se especula que el vulcanismo de la Sierra Chichinautzin esta
asociado a este sistema de fallas.

En la seccién geoldgica anexa se observa como un sistema de fallamientos
normales originan el vulcanismo de la Sierra Chichinautzin, estas fallas no son visibles
superficiaimente por que han sido cubiertas completamente por los derrames
recientes, aunque existen evidencias indirectas, como las pendientes locales de 35° a

42° en la zona de la curva “La Pera".
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CONCLUSIONES

Al finalizar este trabajo se puede concluir lo siguiente:

La Formacion Tepoztldn esta conformada por varios fipos de depdsitos: lahares,
pirocldasticos, fluviales y flujos ignimbriticos.

Los andlisis petrogréficos favorecen la hipdtesis de que la fuente de aporte de Ia
Formacién Tepoziian es el Centro Volecanico de Zempoaia.,

Los diques identificados en lo formacién Tepoztién probablemente estan asociados
a las primeras manifestaciones volcdnicas del Grupo Chichinautzin,

Dentro del Grupo Chichinautzin, se definieron informalmente 15 unidades, con sus
respectivos miebros las cuales son: Formacién Acopiaxco, Tefra Santa Caotaring,
Formacién La Cima, Tefra Oclayuca, Formacién Cuiloyo, Formacién Antonio Barona,
Formacién Tres Cumbres, Formacién San Bartolo, Formacién Otates, Formacién
Tepetiopa, Formacién Tldloc, Formacidn Suchioc Grande, Formccmn Palomito,
Formacién Pelado y Formacidn Tepetl,

Las rocas que constituyen estas unidades son de composicién andesitico-basditica,
como lo demuestran los andlisis petrogréficos de mds de 50 muestras de roca.

En esta zona predominan los conos de escoria con derames de lava asociados, la
morfologia de estos derrames estd determinada principalimente por su composicién
y &l relieve preexistente.

Algunos derrames como el Derame “La Pera” no tienen un punto de emisién
especifico y pueden deberse a derrames fisurales.

Los tubos de lava juegan un papel muy importante para que los flujos de lava
puedan vigjar grandes distancias como es el caso de los derrames Cabadliito y
Suchioc Grande entre otros.

La actividad mds joven de la Sierra Chichinautzin es menor a 2000 afios como se ha
calculado; por evidencias argueoldgicas en el Cerro del Tepozteco, lavas del
Volcan Suchioc Grande podrian tener una edad menor a 2000, sin embargo
volcanes como el Chichinautzin podrian ser adn mds jévenes.

La composicién de los lavas de la zona de estudio es andesftico-basdltica, pero se
han encontrado también xenolitos de rocas metamérficas y cuarzo que indican una
cristalizacién en desequilibrio,

La dlineacion de los volcanes en la zona de estudio estd asociada a una tectdnica
extensional, a fracturas profundas y es predominantemente E-W. La evidencia mds
sobresaliente es la fractura de dimensiones considerables que se encuenira en el
crater del Volcan Chichinautzin con direccién E-W, a lo largo de la cudl se alinean el
cono de lava pardsito del Volcdn Chichinautzin y los volcanes: Hoyo, Manteca,
Paiomito y Cabadliito.

El escarpe que existe entre el limite sur de la Siera Chichinautzin v el Valle de
Cuernavaca es de aproximadamente 1900 m vy estd asociado al “Sistema de Fallas
de desprendimiento La Pera”,

El origen de la Sierra Chichinautzin estd ligado al sistema de fallas La “Pera®.
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APENDICE A

PETROGRAFIA

MUESTRA: AC-1

Localizaclén; San Andrés de La Cal
Unidad llitoestratigrafica a fa que pertenece: Formacién Cuautta

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris claro
Minerales observables: calcita criptocristalina
Roca muy compacta de grano muy fino, con fracturas rellenas de minerales opacos, como pirita y algunos
6xidos.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Granularidad: fina
Calclta microcristalina {micrita), con foraminifaros< 10 %, algunos cristales euhedrales de calcita.
Mineralos esenclales:
Calclta
Minerales accesorlos:
Minerales opacos
CLASIFICACION: Mudstone

MUESTRA: LAH-1
Localizaclén: Cerro del Tepozteco
Unldad litoestratigréfica a la que pertenece: Formacion Tepozilan
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: Bianco grisaceo
Minerales observables: homblenda, piagioclasa y fragmentos de andesita con abundantes cristales de hornblenda.

Toba de ceniza, con laminaciones paralelas de 1-3 ¢m de espesor, las laminaciones son de ceniza fina y
fapilli angulosos, con gradacién inversa y normal, con cristales de hornblenda, plagioclasas, feldespatos y
fragmentos de roca, en una matriz de ceniza muy fina.

DESCRIPCION MICROSCOPICA: )

Fragmentos angulosos de biotita, plagioclasas, orto y clinopiroxenos, en una matriz fina arcillosa,
criptocristalina con microlitos de plagioclasa. Oxihormblenda en secciones hexagonales y abundantes minerales
opacos. Es notable la angulosidad de los cristales.

CLASIFICACION: Toba cristalina andesitica

MUESTRA: IX-1

Localizacldn: norte de Santiage Tepetlapa
Unidad litoastratigrifica a la que pertenece: Formacién Tepoztian

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris claro
Minerales observables: hornblenda y epldota

Fenocristales de plagioclasa muy alterados adquiriendo una coloracién verde posiblemente por la
alteracién de la homblenda. Los cristales de homblenda son en promedio de 1 mm de largo, la matriz es
microcristalina color gris claro.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina



Granularidad: media
Fenocristales de plagioclasa y feldespatos con inclusiones de hornblenda. Las hornblendas presentan

secclones rémbicas blen definidas. La matriz es cripfocristalina muy alterada, pequefios cristales de cuarzo

subhedrales.
Minerales esenciales:
andesina 75%
Feldestato potasico 11.5%
Minerales accesorios:
homblenda 10%
piroxens 3%
minerales cpacos 0.5%

CLASIFICACION: Dacita

MUESTRA: CLAS-2 (clasto lahar)

Localizacién: Cerro da) Tepozteco
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepoztlan
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: rosa claro
Minerales observables: homblenda y plagloclasas
Feno y microcristales de homblenda, plagioclasas y piroxenos, en una matriz alterada de color rosa claro.
Los piroxencs y la hornblenda estdn rodeados por minerales de alteracién; este clasto presenta bandas
concéntricas de distintos tonos an funcién del grado de alteracién, la banda superficiat esta silicificada.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: hologristalina
Granularidad: media con fenocristales
Fenocristalss de plagloclasas y microciina con textura simplectitica muy alteradas. La mayoria de las
plagioclasa presentan inclusiones de piroxenos, algunas son reemplazadas por homblenda. Hay segregaciones da
minerales opacos. Microfenocristales de piroxenos, hornblenda, cuarzo vy plagioclasa, dentro de una matriz
criptocristalina muy aiterada.
Minerales esenclales:

andesina 82%

microctina 12%
Minerales accesorios:

clinopiroxeno 3%

ortopiroxeno 1%

hombienda 2%

CLASIFICACION: Dacita

MUESTRA: CLAS-3

Lecallzaclén: Cerro det Tepozteco
Unldad iltoestratigréfica a ta que pertenace: Formacion Tepoztian
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris ¢laro
Minerales observables: homblenda, piroxene, plagioclasa, imanita, epidota
Cristales de hornblenda, piroxenos ++ piagioclasa en una matriz de cristales de plagioclasa. La roca esta
muy alterada y la mayorfa de las plagioclasas estan alteradas a sericita.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinldad: holocristalina
Granularidad: media
Fenocristales de plagioclasa y microfenocristales de homblenda clino y artopiroxenos, dentro de una matriz
criptocristalina color pardo claro de micralitos de plagloclasa, opacos y arcilla, en ésta hay agiomeraciones de



Plaglociasas y minerales opacos. Las plagioclasas se encuentran completamente alteradas a epidota y sericita.
También la hornblenda esta muy alterada a limonita y minerales opacos.
Mineralas esenciales:

andesina 92%
Minerales accesorios:

clinopiroxenos 2%

ortopiroxenos 2%

homblenda 3%

minerales opacos 1%

CLASIFICACION: Andesita de hornblenda

MUESTRA: CLAS-4

Localizacién: Cerro dal Tepozteco
Unlidad titoostratigrifica a !a que partanece: Formacién Tepoztlan
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al frasco: blanco verdoso
Minerales observablas: hornblenda, piroxenos y epidota
Microfenocristales de hornblenda, plroxenos y plagioclasa dentro de una matriz blanca criptocristalina con
alteraclén a epidota, capas concéntricas por alteracién.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granularidad: media
Fenocristales de plagioclasas alteradas, homnblenda y ortopiroxenos en una matriz criptocristalina de
microlitos de plagioclasa, opacos y arcillas. Crtopiroxenos reemplazando a clinopiroxenos con una corona de
minerates opacos a su alrededor; pequsfios microfenocristales de cuarzo.
Minerales esenciales:

andesina 87%

microclina 6.5%

cuarzo 0.5%
Minerales accesorios:

clinopiroxenos 2%

hornblenda 3%

ortoplroxencs 1%

GLASIFICACION: Dacita

MUESTRA: CLAS-5

Locallzacién: Cerro del Tepozteco
Unidad iltoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepoztian
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris muy claro
Minerales observables: anfiboles, plagioclasas vy piroxenos
Fenocristales de homblenda en forma de agujas y de secciones rémbicas tipicas, dentro de una matriz
microcristalina de plagioclasas alteradas a sericita y epidota.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granularidad: media
Fenocristales de plagioclasa homblenda y ortopiroxenos en una matriz criptocristalina abundante, las
plagioclasas presentan textura, simplectitica y mirmegquitica.
Minarales ssenciales:
andesina 90%
Mineraies accesorlos:



hornblenda 7%

clinopiroxenos 2%

ortopiroxenos 1%
CLASIFICACION: Andesita de homblenda

MUESTRA: CLAS-6

Localizacién: Cerro del Tepozteco
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepoztian

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris claro
Mineralas ohservables: hornblenda, epidota y plagioclasas

Bandas concéntricas con distintos tonos de color en funcidn de la aiteracidn, las bandas superficiales son
claras, mientras que las del cenlro son mas obscuras. Microfenocristales de plagioclasa, hornblenda vy
ortopiroxenos, en una matriz microcristalina, ias hornblendas son suhedrales y algunas llegan a medir hasta 1 cm
de largo,

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinldad: holocristalina
Granularidad: media

Fenocristales de plagioclasa, homblenda, clino y ortopiroxenos suhedrales, en una matriz microcristalina de
microlitos de plagioclasa. Algunas de ellas estan reemplazadas por piroxenos.
Mineralas esenciales:

andesina 91.5%
Minerales accesorios:

homblenda 3%

clinopiroxenos 5%

minerales opacos 0.5%

CLASIFICACION: Andesita de homblenda

MUESTRA: TLAC-3

Localizaeién: Cerro del Tepozteco
Unidad Itoestratigrafica a 1a que partenece: Dique que intrusiona a la Formacién Tepoztlan

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris obscuro
Minerales observables: plagioclasas y piroxenos

Fenocristales y microfenccristales de plagioclasa, dentro de una matriz microcristalina color gris obscuro,
Algunos fenocristales llegan a medir hasta 8 mm de largo, sin embargo estén alterados adquiriendo un color verde
olivo, otros cristales estan alterados a limonita adquiriende color pardo rojizo. También se observan
microfenocristales de piroxenos de color negro verdusco de menores dimensiones que tas plagioclasas, dentro de
una matriz criptacristalina. Es notable la alteracién de algunos minerales a limonita,

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granularldad: media con fenocristales

Fenocristales de plagioclasa macladas y zoneadas de 1-4 mm de largo; microfenocristales de ortopiroxenos
y clinopiroxenos deniro de una matriz de microlifos de plagioclasa migrocristaling; los ortopiroxenos presentan
inclusiones de minerales opacos.
Minerales esenclales:

andesina 92.5%
Minerales accasorios:

oropiroxenos 6%

clinopiroxenos 1%



minerales opacos 0.5%
CLASIFICACION: Andesita baséltica de hiparstena

MUESTRA: GOR-1

Localizacién: Cerro de! Tepozteco
Unidad litoastratigrafica a la qua parteneca: Digue gue intrusiona a la Formacién Tepoztlan

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris claro
Minerales observables: piroxenos, plagioclasas y limonita

Microfenocristales de plagiociasa de hasta 3 mm de largo y piroxenos color verde obscuro en una matriz
microcristalina de color gris clarg; algunos cristales estdan muy alterados a limonita,

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granularidad: media

Tipica textura bimodal con fenocristales de andesina zoneados y maclados; piroxenos en una matriz
microcristalina de agujas pequefias de plagioclasas y minerales opacos; clino y orto piroxenos (hiperstena y augita)
de secciones semi cuadradas y prismaticas. Las plagioclasas fienen abundantes inclusiones de minerales opacos y
piroxencs, la limonita 85 abundante rodeando a los piroxenos por alteracién, también algunas ptagioclasas estan
sericitizadas.
Minerales esenciales:

andesina 80%
Mineraies accesorios:

augita 10%

hiparstena 6%

limonita 2%

saricita 2%

CLASIFICACION: Andesita

MUESTRA: GOR-2

Locallzacién: Cerro del Tepozteco
Unidad lltoestratigrafica a la que pertenace: Dique que intrusiona a la Formacién Tepozflan

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: grig claro
Minerales observables: plagiociasas euhedrales y piroxenos

Piagioclasas de 1-2 mm de largo euhedrales, piroxenos de color verde obscuro pequerios de secciones
cuadradas algunos muy alterados adquiriendo una coloracidn café rojiza.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Cristallnidad: holocristalina

" Granularidad: mediana

Textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa y piroxenos euhedrales embebidos en una matriz
microcristalina de plagioclasa y minerales opacos. La mayoria de las plagioclasas estéan zoneadas y presentan una
textura poikilitica y esquelética, con inclusiones de la matriz.
Minerales esenciales:

andesina 83%
Minerales accesorios:

clinopiroxencs 12%

opacos 2%

limonita 3%

CLASIFICACION: Andesita



MUESTRA: GOR-3

Localizacion; Cemo del Tepozteco
Unidad litoastratigrafica a la que pertenece: Dique que intrusiona a la Formacion Tepoztlan

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris claro
Minerales observables: piroxenos v plagioclasas

Muestra semsejante a GOR-1 , fenocristales de plagioclasa y piroxeno muy alterados color café euhedrales
enuna mairiz microcristalina de plagiociasa.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granularidad: media

Textura porfiritica: fenocristales de plagiociasa y piroxenos euhedrales en una matriz microcristalina de
minerales opacos y plagiotlasas con zonsamiento normal, macladas, Son abundantes los cristales suhedraies de
augita con secciones cuadradas de 8 lados, algunos de elios maclados con abundantes inclusiones de minerales
opacos. Algunas plagiociasas estan muy ailsradas a arcilla y ademas presentan textura simplectitica con minerales

QpPacos.
Minerales esenciales:
andesina 86%
Minerales accesorios:
augita 7%
opacos 2%
sericita 4%
limonita 1%
CLASIFICACION: Andesita

MUESTRA: GOR-4

Lacallzacién: Cerro del Tepozieco
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Dique que intrusiona a la Formacién Tepoztian
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris muy claro
Minerales observablas: plagioclasa y piroxeno
Microfenocristales de plagioclasas y piroxencs muy alterados, debido & esto la roca adguiere un color gris
mas claro, dentro de una matriz muy fina.
MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granularidad: media
Microfenocristales de andssina con textura esqueletal, augita evhedral dentre de una matriz de andesing
microcristalina,
Minerales esenciales:

andesina 81%
Minerales accesorios:

augita T%

hiperstena 8%

opacos 1%

sericita 2%

limonita 1%

CLASIFICACION: Andesita

MUESTRA: ARR-1

l.ocalizacién: Cerro del Tepozteco
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Unidad litoestratigréfica a la que pertenece: Digue que intrusiona a la Formacién Tepoztian
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris claro

Minerales observables: piagioclasas y piroxenos
Fenocristales de plagioctasa y piroxeno dentro de una matriz muy alterada, algunos minerales adquieren

una color amarillo verdoso por alteracidn. Agregados de plagloclasas y piroxenos intercrecidos formando
aglomerados de cristales,

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristatinidad: holocristalina

Granujaridad: media
Textura traquitica de microlitos de plagioclasa orientados en forma paralela, abundantes microfenocristales

de andesina, clino y ortopiroxenos euhedrales, Las plagioclasas se encuentran muy alteradas y algunas presentan
inclusiones de piroxenos.
Mineralos asenclales:

andesina 89%
Minarales accesorios:

hiperstena 3%

augita 4%

epidota 2%

sericita 2%

CLASIFICACION: Andesita

MUESTRA: VE-2200

Localizacién: Cerro del Tepozteco
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Dique qua intrusiona a la Formacién Tepoztian
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris claro
Minerales obsarvables: plagloclasas y piroxenos
Microfenocristales de plagioclasas y piroxenos en tna matriz microcristalina de color gris, es notable [a
presencia de minerales muy alterados, que adquieren una coloracitn café rojizo.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granularidad: media
Abundantes microfenacristales euhedrales de plagiociasa vy ortopiroxenos en una matriz de microlitos de
plagioclasa y minerales opacos. Es com(in que los ortopiroxenos presenten secciones cuadradas y su tipico crucero
a casi 90° ; todas fas plagioclasas estén zoneadas y algunas macladas.
Mineralas esenciales:

andesina 84%
Minerales accescrios:

hiperstena 7%

augita 8%

minerales opacos 1%

limonita 1.5%

sericita 0.5%

CLASIFICACION: Andesita

MUESTRA: Z-1

Localizacion: Cerro de Zempoala

Unidad litoastratigrafica a la que pertenace: Lahar de Zempoaia (clasto)
DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color al fresco: blanco amarillento
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Minerales observables: plagioclasas, feldespatos y anfiboles
Fenocristales de feldespato, plagioclasas y hornbienda en una matriz fina alterada color pardo claro.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Cristalinidad: holocristalina

Granularidad: media
Fenocristales de homblenda, andesina y microclina subhedrales, en una matriz criptocristalina muy

alterada. Microfenocristales de cuarzo redondeado, algunos de ellos rodeados por feldespatos.
Minerales esenciales:

andesina 85%

microclina 11%

cuarzo 1%
Minsrales accesorios:

homblenda 3%

CLASIFICACION: Dacita

MUESTRA: ZE-3

Localizacién: Cerro de Zempoala
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Lahar de Zempoala (clasto)
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris claro
Minerales observables: anfiboles y plagioclasas
Microfenocristales de plagioclasas y homblenda dentro de una matriz fina color rosa claro.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Crigtalinldad: holocristalina
Granularidad: media
Microfenocristales de homblenda, andesina y microclina subhedrales dentro de una matriz fina microlitica.

Minerales esenciales:

andesina 85%

sanidina 11%
Minerales accesorios:

homblenda 4%

CLASIFICACION: Andesita de hornblenda

MUESTRA: XOCHI-1

Locallzacién: Cerro de fa Cruz, Santa Cruz Xochitepec, Xochimiico
Unidad Iltoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Xochitepec
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al frasco: gris claro
Minarales observables: anfiboles, feldespatos y plagioctasas.
Microfenocristales de plagioclasa y anfiboles euhedrales en una matriz muy fina color gris.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granularidad: media
Microfenocristales de clinopiroxenos, andesina y sanidino en una matriz microiltica félsica, con minerales
opacos de forma acicular y de secciones cuadradas. Las plagioclasas se encuentran muy alteradas a sericita,
pequedios cristales de hornblenda, con crucero tipico de anfiboles bien desarroliado.
Mineraies esenciales:

andesina 78%
Sanidino - 14%
cuarzo 0.5%

Minerales accesorios:
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opacos 2%

clinopiroxeno 5%

hornblenda 0.5%
CLASIFICACION: Dacita

MUESTRA: XOCHI-2

Locallzacién; Cerro de la Cruz, Santa Cruz Xochitepec, Xochimilco
Unidad litosstratigrafica a Ia gue pertenece: Formacion Xochitepec
DESCRIPCION MACROSCOPICA
Color al fresco: blanco verdoso.
Minerales obsarvablas; feldespatos y plagioclasas
Finos cristales de piroxenos, feldespatos y plagioctasas dentro de una matriz fina blanca.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granuiaridad: fina
Microfenocristales de andesina subhedralas, sanidino y clinopiroxenos dentro de una matriz microlitica, las
plagioclasas se encuantran muy corroldas.
Mineralas esanciales;

andesina 75.5%

sanidino 17%

cuarzo 0.5%
Minorales accesorios:

clinopiroxenos 7%

CLASIFICACION: Dacita

MUESTRA: CALL-1

Localizaclén: Poblado Tepoztlan
Unidad litoestratigrafica a fa que pertenece: Formacion Otates, Derrame La Pera
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Coler al frasco: gris claro
Minearales observables: microctistales de olivino
La roca es de textura muy fina y compacta, abundan microcristales de oliving dentro de una matriz muy fina
{microcristalina), de color gris claro.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad; holocristalina
Granularidad: muy fina
Microfenocristales de clinopiroxeno v oliving alterads en las orillas a idingsita. La mafriz esta constituida por
pequefios cristales de olivino, clinopiroxenos y plagioclasa.
Minerales asenciales:

. andesina 90%
Minerales accesorios:
olivino 9%
idingsita 1%
MUESTRA: PER-1

Localizacidn: Autopista México-Cuamavaca, curva La Pera

Unidad litoestratigrifica a ia que pertanece: Formacidn Otates, Derrame La Pera
DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color al fresco: gris claro



Minerales ohservables: ninguno )

Roca compacta y de granularidad fina, de tal forma que a simple vista no se distingue ninglin mineral, con
el microscopio se iogran ver algunas cristales de olivino y plagioclasa.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristaiina

Granularidad: fina
Microfenocristafes de olivino con inclusicnes de minerales opacos y plagioclasa, inmersos en una matriz de

pequefios cristales de plagioctasa con texlura traquitica, olivino, piroxenos y minerales opacos; textura subofitica, en
la que los cristales de plagioclasa estan parclaimente envieltos por cristales de piroxeno.,
Minerales esanclalas:

andesina 93%
Minerales accesorios:

alivino 6%

minerales opacos 1%

CLASIFICACION: Andesita basaltica de olivino

MUESTRA: TLAC-1

Localizacién: oeste del Poblado Tlacotenco, en la via de tren
Unidad Hitoestratigrafica a la que pertenace; Formacién Otates, Derrame La Pera
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris obscuro
Minerales observables: algunos olivinos alterados
La roca es muy compacta no porosa y afanitica, s6le se observan aigunos pequedios cristales de olivine, la
roca es gris claro y de grano muy fino.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristallnidad: holocristalina
Granuiaridad: fina
Microfenccristales euhedrales de olivino y ortopiroxenos, los primeros prasentan textura esqueletal, con
caras cristalinas blen desarrolladas, pero en su interior aparece parte de la matriz en la que estdn embebidos. La
matriz és de microlitos de plagioclasa, minerales opacos y olivino, con inciusiones de minerales opacos.
Mineralas esenclales:

andesina 89%
Minarales accesorlos:

ortopiroxenos 3%

clivino 6%

minerales opacos 2%

CLASIFICACION: Andesita baséltica da olivine

MUESTRA: MAN-1

Locatizacién: Autopista México-Cuemavaca, enfrongue hacia Tepoztian
Unidad litoestratigrafica a fa que pertenece: Formacitn Otates, Derrame |.a Para
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris obscuro
Minerales observables: ofivino v plagloclasas
Fenocristales de olivino bien desarroliados (euhedrales} algunos de secciones prismaticas, microcristales
de plagioclasa dentro de una matriz gris obscuro. La roca es muy compacta y muy fresca, los minerales que la
constituyen no estan aiterados.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinldad: holocristalina
Granularidad: fina con fenocristales



Microfenocristales de augita de secciones semicuadradas de 8 lados bien desarroliadas, tarmbién
fenocristales de olivino con abundantes inclusiones de minerales opacos. La matriz es microcristalina de microlitos
de plagioclasa.

Minerales esenciales:

andesina 1%
Minerales accesorios:

augita 5%

olivino 3%

minerales opacos 1%

CLASIFICACION: Andessita de auglta

MUESTRA: SC-5

Localizacldn: este del Poblado Santa Catarina
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Otates, Derrame La Pera

DESCRIPCIGN MACROSCOPICA:
Color al frasco: gris obscuro
Minerales observables: olivino, plagioclasa, limonita

Fenocristales de olivino de hasta 2 mm de diametro inmersos en una matriz de grano muy fino de
plagioclasa color gris, Algunos cristales de ofivino estén oxidados presentando una coloracion café rojiza en sus
limites,

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina

Granularldad; fina con fenocristales
Fenocristales de olivino subhedrales, dentro de una matriz fina de plagioclasas, olivino y minerales opacos

on agujas y de secciones cuadradas, en los espacios dejados por las plapioclasas; es notable la abundancia de
minarales opacos en los olivinos (textura poikilitica).
Minerales esenciales:

andesina 93%
Mineraies accasorios:

olivino 5.5%

magnetita 0.4%

iimenita 0.3%

pirita 0.3%

fimonita 0.5%

CLASIFICACION: Andesita basaltica de olivino

MUESTRA: COA-3

Localizacién: oeste del Poblado Coajomulco, en la via de tren
Unidad litoestratigrafica a la que pertenace: Formacién Otates, Derrame La Pera

DESCRIPCIGN MACROSCOPICA:
Color al fresco: Gris obscuro
Minerales observables: plagiociasas y olivinos

Fenocristales euhedrales de olivino algunos de ellos llegan a medir hasta 8 mm de didmetro, otros
presentan textura esqueletal observable en muestra de mano {la matriz se ha Introducide en el interior de los
fenocristales), Presenta textura vesicular, las vesiculas son irregulares,

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granularidad: fina con fenocristales

Grandes fenocristales de olivino blen desarrollados, también abundan cristales de augita deniro de la
matriz; algunos piroxenos reemplazan a las plagioclasas.
Minarales esenclales:
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iabradorita 89%
Minerales accescrios:

augita 3%
olivino 7%
minerales opacos 1%

CLASIFICACION: Basalto de olivino

MUESTRA: COA-4

Locallzacién: este del Poblado Coajomuleg, en la via de tren
Unlidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacion Otates, Derrame La Pera
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris obscuro
Minerales observables: fenocristales de olivino
Roca muy compacta, abundan los fenocristales de olivino de hasta § mm de diametro, algunos otros
presentan textura esqueletal, inmersos en una matriz fina.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granularidad: fina con fenocristales
Fenocristales de olivino bien desarrollados, microfenocristales de ortopiroxenos, clinopiroxenos y de
plagiociasa dentro de una matriz microcristalina de plagloclasa.
Mineralos esenciales:

labradorita 86%
Minerales accasorios:

aliving 6%

ortopiroxeno 5%

clinopiroxeno 3%

GCLASIFICACION: Basalto de olivino

MUESTRA: SC-3

Localizacién: oeste del Poblado Santa Catarina
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacion Otates, Derrame La Pera

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris obscuro
Minerales observables: olivino y plagioclasa

Fenocristales de olivino de secciones hexagonales inmersos en una matriz gris de grano fino de
plagloclasa. La roca tiene textura vesicular, las vesiculas tienen en su interior una capa de minerales alterados que
adquieren un colar café {limonita).

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinldad: holocristalina
Granularidad: fina

Fenocristales euhadrales y subhedrales de olivino, algunos con textura esquelsetal, los cristales de olivino
presentan bien desarroilada la parte externa englobando en el niicleo matriz en la que estan inmersos. Los cristales
de olivino miden hasta 5 mm de diametro.
La matriz asté constituida de microlitos de plagioclasa orientados con respecto a la direccidn de flujo, algunas suelen
eslar macladas (fextura traquitica); los intersticios dejados por los cristales estan ocupados por olivinos con
inclusiones de minerales opacos de seccionas redondeadas o cuadradas.
Minerales esenciales;

labradorita 93%
Minarales accesorios:

olivino 5%

limonita 0.5%
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minerales opaces 1.5%
CLASIFICACION: Basalto de olivino

MUESTRA: IX-2

Localizacién: Autopista Méxice-Cuautla , al noreste del Poblado Santiago Tepetiapa
Unidad Iitoestratigrafica a la quae pertenace: Formacion Tepetlapa, Derrame Tepetlapa
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris obscuro
Minerales observabies: olivino
Roca con textura vesicular y fenocristales euhedrales de ofivino distribuides uniformemente en la matriz
microcristalina.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristallnidad: holocristalina

Granularidad: fina
Microfenocristales ‘de olivino y plagicclasas dentro de una matriz microcristalina con textura intergranular,

también pequenos cristales de olivino, forman parte de la matriz.
Minaralas asenciales:

andesina 94%
Minerales accesorios:

olivino 5%

minerales opacos 1%

CLASIFICACION: Basaito andesitico de olivino

MUESTRA: IX-3

Localizacién: Volcan Tezontle, al norte del Poblado Santiago Tepetlapa
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepetiapa, Volcan Tezontls
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris obscuro
Minerales obsarvablas: olivino y plagiociasa
Fenocristales de plagioclasa y olivino de hasta 2 mm, dentro de una matriz de grano muy fino, color gris.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristailnidad: holocristalina
Granularldad: fina
Fenocristales de plagioclasa y de olivino euhedrales con abundantes inclusiones de mineralas opacos,
todas las plagioclasas estén macladas, matriz intergranular de olivino, plagioclasas, vidrio y minerales opacos.

Minerales asenclalss:

labradorita 94%
Minerales accesorios:
" olivino 5%
minerales opacos 1%

CLASIFICACION: Basalto da olivino

MUESTRA: ST-2

Lacalizaclén: Autopista México-Cuautla, al sureste del Poblado Tepetiapa

Unidad litoestratigrafica a a que pertenace: Formacién Tepetlapa, Derrame Qacalco
DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color al fresco: negro

Minerales observables: olivino v plagioclasas
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Roca porosa, las vesiculas son pequefias y de forma irregular, muy abundantes. La textura es fina, sélo se
logran observar algunas plagioclasas dentro de una matriz muy fina negra y microfenocristales de piroxenos.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granularidad: fina
Microfenocristales de plagioclasa, orfopiroxeno y clinopiroxeno dentro de una matriz de microlitos de
plagioclasa y minerales opacos.
Minerales esenciales:

labradorita 91.5%
Minerales accasorios:

hiperstena 6%

augita 2%

oliving 0.5%

CLASIFICACION: Basalto de hiperstena

MUESTRA: ST-3

Localizacién: Autopista México-Cuautla, al sureste del Poblado Tepetlapa

Unidad litoestratigrafica a la que pertenace: Formacién Tepetlapa, Derrame Qacalco
DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color al fresco: negro

Minarales observables: olivino y plagioclasa
Roca con textura vesicular, las veslculas son pequefias de formas irregulares; cristales prisméaticos de

olivino y plagioclasa orientados con respecto a la direccién de flujo, dentro de una matriz microcristalina negra.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristatinidad: holocristalina

Granularidad: fina
Microfenocristales de plagioclasa y olivino inmersos en una matriz microcristalina de plagioclasa, los

intersticios son ocupados por vidrio, minerales opacos y ofivino (texiura intersertal), también son comunes cristales
euhedrales prismaticos de hiperstena, con abundantes inclusicnes de magnaetita.
Minerales esenclales:

labradorita 95.5%
Minerales accesorios: )
hiperstena 1%
clivino 3%
magnetita 0.5%

CLASIFICACION: Basalto

MUESTRA: TLAC-2

Localizaclén: oeste dai Poblado Tiacotenco
Unldad litcestratigrifica a la que pertenece: Formacion Suchioc Grande, Derrame Suchioc Grande
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris claro
Minerales obsarvables: olivino
Roca muy compacta afanitica, con algunos microfenacristales de clivino
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granujaridad: fina
Microfenocristales de dlivino euhedrales y subhedrales embebidos en una matriz microcristalina de
plagioctasa, ortopiroxenos, olivino y minerales opacos.
Minerales asenciales:
andesina 91%
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Minerales accesorios:

olivino 5%
minerales opacos 1%
ortopiroxenos 3%

CLASIFICACION: Andesita baséitica de olivino

MUESTRA: TLAC-4

Locallzaclén; Poblado Tlacotenco, al norte de Tepoztlan
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Suchioc Grande, Derrame Suchioc Grande
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Coler al fresco; gris obscuro
Minerales ohbservablaes: fenocristales de olivino
Fenocristales de olivino bien desarrollados en una matriz de cristeles tabulares de plagioclasa; 1a roca tiene
textura vesicular, algunas vesiculas miden hasta 2 ¢m de didmetro.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristallnidad: holocristalina
Granularidad: media
Matriz microcristalina con textura traquitica de plagioclasas y ofivino, bien desarrollada, con fenocristales de
olivino euhedrales bien desarrollados, abundantss inclusiones de minerales opacos.
Minerales esenclalas:

labradorita 93%
Minerales accesorios:

oliving 6%

minerales opacos 1%

CLASIFICACION: Basalto de olivino

MUESTRA: PER-2

Localizacldn: Autopista México-Cuautla al noroeste de Tepoztlan
Unidad litoestratigréfica a la que pertenace: Formacidn Suchioc Grande, Derrame Suchioc Grande
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris claro
Minerales observahles: oliving
Son visibles fenocristales de olivino de secciones semicuadradas, rombicas y tabulares, inmersos en una
matriz muy fina de color gris, los olivinos estédn muy alterados.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina

Granularidad: fina
Fenocristales de olivino de 1 mm de didmetro en promedio dentro de una matriz de microlitos de

plagioctasa orientados, constituyendo una metriz traquitica. La mayoria de los cristales de olivino contiena
inclusiones de la matriz (textura esquelstal), otros suelen ser suhedrales de secciones hexagenales, semicuadrados
© rombicos.

Minarales esenclales:

andesina 92%
Minerales accaesorios:
olivino 8%

CLASIFICACION: Andesita basaitica

MUESTRA: CAN-1

Localizaclén: Cadada en el Cerro del Tepozteco
Unldad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Suchioc Grande, Derrame Suchioc Grande
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
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Color al frasco: gris obscuro

Minerales observablas: olivino
Roca con textura vesicular, las vesiculas son de 1 cm de didmetro en promedio v de forma irregular, su

interior esta muy alterado a limonita; se observan a simple vista microfenocristales de olivino.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinldad: holocristalina

Granularidad: media
Fenocristales de olivino y plagioclasa prismatica dentro de una matriz criptocristalina de plagioclasas

Minerales esenciales:

andesina 93.7%
Minerales accesorios:

olivino 6%

minerales opacos 0.3

CLASIFICACION: Andesita basaltica de olivino

MUESTRA: ST-1

Localizaciém: Autopista México-Cuautla, af sureste del Poblado Santiago Tepetiapa

Unldad litoestratigrafica a fa que pertenece: Formacion Suchioc Grande, Derrame Suchioc Grande
DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color al fresco: negro

Minerales ohsarvables: olivino y plagioclasa
Roca muy porosa con vesiculas pequefias de 2 a 3 mm, algunas rellenas de cristales blancos botroidales

pequefnos; abundantes fenocristales de olivino de hasta 4 mm, en [a matriz se observan agujas de plagioclasa
orientadas constiluyendo una textura traquitica. La parte superficial de la roca esta alterada y es de color pardo
rojizo.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina

Granularidad: media
Microfenocristales de plagioclasa; fenocristales de olivino euhedrales bien desarrollados con abundantes

inclusiones de minerales opacos; matriz microcristalina con textura traquitica de plagioclasas y olivino.
Minerales asenciales:

labradorita 92%
Minerales accesorios:

olivino 7%

minerales opacos 1%

CLASIFICACION: Basalto de olivino

MUESTRA: COA-1

Locallzacién: este del Poblado Coajomulco
Unidad litoestratigrifica a la que pertenece: Formacion Palomito, Derrame Caballito
_DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color al fresco: gris obscuro
Minerales obsarvables: clivino

Microfenocristalas de olivino de color verde obscuro alterados, matriz microcristalina de plagioctasa color
gris obscuro con minarales opacos.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristatinidad; holocristalina
Granularidad: fina con fenocristales

En esta muestra abundan fenocristales de olivinp, aunque también forman parte de la matriz, ocupando los
espacios dejados por las plagioclasas, en la matriz hay minerales opacos en forma de agujas que posiblemente
sean magnetita. Los fenocristales de plagioclasa estan macladas.
Minerales esanciales:
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labradorita 86%
Minerales accesorios:

olivino 10%
magnetita 1%
clinopiroxeno 3%

CLASIFICACION: Basalto andssltico de olivino

MUESTRA: §C-2

Localizaclon: noreste del Poblado Ahuatepec
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Palomito, Darrame Caballito
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris claro
Minerales observables: olivino .
Roca muy porosa con fenocristales de oliving de 3-5 mm de didmetro con abundantes inclusiones de
minerales opacos en una matriz fina gris clara
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina

Granularidad: fina
Fenocristales de olivino y plagioclasa euhedrales vy maclados, los cristales de olivino contienen abundantes

inclusiones de minerales opacos, algunos de elios de secciones clbicas.

Los espacios dejados por las plagiociasas estén rellenos por pequefios cristales de olivino anhedrales. Las
plagioclasas son tabulares, prismaticas y estdn macladas.

Minerales esaencialas:

andesina 89%
Minerales accesorios:

olivino 10%

minerales opacos 1%

CLASIFICACION: Andesita basaltica de olivino

MUESTRA: CH-1

Localizacién: Volcan Chichinautzin
Unidad litoastratigrafica a la que pertenace: Formacién Tepetl, Derrame Tepet! 5
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al frasco: gris obscuro
Minerales observables: olivings y plagioclasas
Roca muy vesicular, fenocristales alargados de plagioclasa de hasta 1.5 cm de largo orientados con
respeclo a la direccién de flujo, éstos cristales contienen inclusiones de la matriz, formando una textura esquelstal,
sobresalen fenocristales de olivinos euhedrales de color verde claro.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina

Granularidad: media
Textura serial, los cristales de plagioclasa son de distintos tamafios, con textura porfiritica, de cristales de

olivino y plagioclasa, dentro de una matriz fina de microlitos de plagioclasa, los espacios dejados por las
plagioctasas y olivino estan ocupados por vidrio y minerales opacos. Los cristales de plagioclasas son euhedrales,
olivinos de secciones hexagonales.

Minerales esanclales:

andesina 93%
Minerales accesorios:

olivino 2%

vidrio 4%

minerales opacos 1%
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CLASIFICACION: Andesita basaltica de olivino

MUESTRA: CRA-1

Localizacién: Cono de lava ubicado al oeste del cratar principal del Velcan Chichinautzin
Unidad litoestratigréfica a ia que pertenace: Formacién Tepetl, Cono de lava
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris obscuro
Minerales observables: fenocristales de olivino y plagioclasa
Fenocristales de ofivino de hasta 3 mm de didmetro y de menores dimensiones microfenocristales de
plagioclasa embebidos en una matriz microcristalina gris obscura, ia roca es muy compacta.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinldad: holocristalina
Granularidad; media con fanocristales
Fenocristales euhedrales y subhedrales de olivino con abundantes inclusiones de minerales opacos,
microfenocristales de plagioclasa, dentro de una matriz microcristalina, algunos minerales opacos presentan
secciones cuadradas.
Minerales esenciales:

labradorita 90.5%
Minerales accesorios:

olivino 8%

minerales opacos 1.5%

CLASIFICACION: Basalto de olivino

MUESTRA: PI-1

Localizacién: Faldas de! Volean Piripitilio
Unidad litoestratigrafica a la que partenece: Formaclén Tepetl, Derrame Tepetl 3
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: nagro
Minerales observables: dlivino y plagioclasas
La muesira presenta grandes fenocristales de plagioclasas de hasta 1 ¢m de large, algunas de elfas con
inclusiones de la matriz, es notable también la abundancia de fenocristales de olivino de menores dimensiones, en
una matriz microcristaling; la roca es muy compacta.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinldad: holocristalina
Granularidad: fina con fenocristales
Fenocristales de plagioctasa y olivino euhedral bien desarrollado con abundanties inclusiones de minerales
opacos, dentro de una matriz microcristalina de plagioctasa.
Minerales esenciales:

andesina 94%
Minerales accesorios:

olivino 5%

minerales opacos 1%

CLASIFICACION: Andesita basaltica de olivino

MUESTRA: COA-2

Localizacién: este de! Poblado Coajomulco, sobre la via del tren

Unidad litoestratigrafica a 1a que pertenece: Formacaén Tepetl, Derrame Tepetl 5
DESCRIPCION MAGROSCOPICA:

Color al fresco: gris cbscuro
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Minerales observablas: olivino
La roca es muy compacta con microfenocristales de olivino pequefios en una matriz muy fina de plagioclasa

color gris obscuro.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina

Granularidad: fina
Microfenocristales de olivino euhadrales y anhedrales abundantes, también formando parte de la matriz fina

(esta muestra es muy semejante a COA-5).
Mingrales esenclalas:

labradorita 02.5%
Mineralas accesorios:

olivino 7%

minerales opacos 0.5%

CLASIFICACION: Basalto de olivino

MUESTRA: COA-5

Localizacién: Al este dal Poblado Coajomulco, sobre 1a via del tren
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tapetl, Derrame Tepett 5
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris obscuro
Minorales observables: clivino y plagioclasa
Fenocristales de plagioclasa de hasta 4 mm y microfenocristales de olivino rodeados por una matriz
microcristalina,
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina

Granularidad: fina
Fenocristales de olivino ehuedrales, en una matriz microcristalina de plagioclasa y pequefios cristales de

olivino, con pequefios cristales aciculares opacos en la matriz (semejante a COA-2).
Minerales esenclales:

Labradorita 93.5%
Minerales accescrios:

olivino 6%

minerales opacos 0.5%

CLASIFICACION: Basalto de olivino

MUESTRA: MIR

Localizaclén: Autopista México-Cuautla, mirador La Pera

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formaclén Tepetf, Derrame Tepeti &
DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color al fresco: negro

Minerales observablas: olivino y fenocristales de plagiociasa.

La roca es porosa, con grandes fenocristales de plagioclasa de hasta 2 cm de longitud, con residuos de
matriz en su interior, s notable también la presencla de fenocristales de olivino euhedralas de secciones
hexagonales o tabulares de 3-4 mm, incluso en la muestra de mano se pueden observar las inclusiones de
minerales opacos en los olivinos y pirita euhedral en el interior de algunas vesiculas.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

Cristalinidad: holocristalina
Granularidad: mediana

Cristales de plagioclasa y piroxenos en una matriz de minerales opacos, vidrio y microcristales de
plagioclasas, en algunos fenocristales de olivino hay inclusiones de plagiociasas.
Minerales esenclales:
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labradorita 87%
Minerales accesorios:

alivino 12%

minerales opacos 1%
CLASIFICACION: Basalto de ofivino

MUESTRA: CH-2

Localizacién: Voican Chichinautzin
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacion Tepetl, Derrame Tepetl 5
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: negro
Minerales observables: olivino y plagioclasas
Distinguibles a simple vista fenocristales da clivino que miden hasta 3 mm, dentro de una matriz de
plagioclasa; la roca es muy porosa.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granularidad: media
Fenocristales de plagioclasa maclados y de olivino con inclusiones de minerales opacos, los espacios entre
plagiociasas y olivino estan ocupados por vidrio y minerales opacos, que por lo general aparecen rodeando a los
cristales de olivino o plagioclasa.
Mineralas esencialas:

labradorita 96.5%
Minerales accesorios:

olivino 8%

minerales gpacos 0.5%

vidrio 5%

CLASIFICACION: Basalto de olivino

MUESTRA: CH-3

Locallzacién: Volcén Chichinautzin, antena de microondas.
Unldad litoestratigréfica a la que pertenece: Formacién Tepetl, Derrame Tepet] 5
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: gris obscuro
Minerales observables: olivino y plagioclasa
Fenocristales de olivino de hasta 5 mm de didmetro, dentro de una matriz gris obscuro, de grano muy fino
afanitica, con algunos fenocristales de plagioclasa, textura vesicular.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina
Granularidad: media
Fenocristales de olivino y plagiociasa inmarsos en una matriz de cristales aiargados de plagioclasa, opacos
y vidrio, las plagioclasas son tabulares y est&n macladas, con inclusiones de piroxenos.
Minerales esenclales:

andesina 87.5%
Minerales accesorios:

olivino 5%

minerales opacos 0.5%

piroxenos 4%

vidrio 3%

CLASIFICACION: Andesita baséltica de olivino



MUESTRA: CRA-2

Localizaclén: Faldas del crater principal def Volcan Chichinautzin

Unidad litoestratigrafica a la que pertanace: Formacion Tepetl, Darrame Tepetl 5
DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color al fresco: negro

Minerales observables: olivino y plagioclasa
Textura vesicular, vesfoulas pequerias y abundantes fenocristales de olivino de hasta 2 mm, también

microfenocristales de plagioclasa, dentro de una matriz microeristalina negra; relictos de plagioclasa reabsorbidos
por la matriz,

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina

Granularidad: media
Fenocristales de olivino euhedrales y subhedrales con abundantes inclusiones de minerales opacos dentro

de una matriz microcristalina de plagioclasa, 1a mayoria de la plagioclasas presenta textura esqueletal.
Minerales esenciales:

{abradorita 96%
Minerales accesorios:

olivino 3%

mingrales opacos 1%

GLASIFICACION: Basaito de olivino

MUESTRA: CH-4

Localizactdn; Volcan Chichinautzin
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacitn Tepetl, Derrame Tepeti 5
DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color al fresco: negro
Minerales observablas: plagicclasa y olivino
Microfenocristales de plagioclasa y olivino observables a simple vista, dentro de una matriz microcristalina
de plagioclasa.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Cristalinidad: holocristalina

Granularidad: media
Fenocristales de plagloclasa macladas, algunas de ellas esqueletales, pequefios fenocristales de olivino

blen desamollados con inclusiones de minerales opacos; la matriz es microcristalina de plagiociasas, olivino y
minerales opacos.
Minorales esenciales:

fabradorita 96.5%
Minerales accesorios:

olivino 3%

minarales opacos 0.5%

CLASIFICACION: Basalto de olivino

MUESTRA: VE-1

Locallzacién: Volcan Chichinautzin

Unidad litoestratigrafica a la que pertanace: FormacidnTepetl, Derrame Tepet! 6
DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color at frasco: negro

Minerales observables: plagioclasa y olivino
Roca muy porosa con abundantes vesfculas ovaladas con respecto a la direccién de fiujo, grandes

fenocristales subhedrales de plagicclasa de hasta 8 mm de largo con inclusiones de ta matriz microcristalina {textura
asqueletal}. Microfenocristales de olivino y de plagioclasa.



UESURIFPUION MIGROOLUPIGAL
Cristalinidad: holocristalina
Granularidad: fina con fenocristales
Fenocristales euhedrales de ofivino bien desarrollados, con inclusiones de minerales opacos, microlitos de
plagioclasa y piroxenos anhedrales pequefios como parte de ja matriz, algunos intercrecidos con olivino.
Minerales esenciales:

labradorita 94.5%
Minerales accesorios:

alivino 3%

piroxenos 1.5%

mineralas opacos 1%

CLASIFICACION: Basalto de olivino
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Secvercia de estratos de 8 212 em de espesor provedio con lammaciones Wernas finas de 7 2D em de
espeser de arena fina,
Acpnos estratos estan muy bien dasificados del tamans de arena qruesa a muy qruesa
Los presertan lannacines cruzadas de arena gruesa y fina,
Cheos se aanan o formar cansles fuviales, rellenos por condlamerados, con dastos de
hasta 50 cm redondeados, estos relleros de canal son cincavos hacta arriba.
MUESTRA LAH-1

Estratos de 0.7 al.% m de espeser promedio, con clastos subanaulosos de andestta, debido a la deficiencia
en matriz los clastes estan en contacts. Los estratos son muy homogeness ro hay variacion vertical nl holzontal
en orandometria,

Les estratos esten separados por laminactones.

Es comin encontrar dastos de hasta 5O cm aque ooupan 7 estratos, eon linttes erasivos.

No aflora

Estratos de 0.2 a .5 m de espesor, separados entre sf por laminaciones pardelas de zrena fina a media de
5 ¢m de espesar, dares de cllos presentan gradacion normal, los dastos legan a medir hasta 0.5 m

de didnetro de andestta oris afanftica, subredondeados, enuna matriz dz arena gruesa y arava,

conwn 20 % de dastos.

Intercdlacines de estratos, con grandometria det tamaio dz arena media, gue se acufian,

su espasor promedio €5 de 40 em, los clastos son anglosos de andestta de hornblenda gris y rosa.
Los estratos estan separados per finas lammaciones de arena fina bien dasificada, dlaquos dtres
cortlenen aradacion romal ¢ versa, MUESTRAS CLAS-2 Y CLAS-3

Estratos dg 0.5 m de espesor en promedio, con TO% de clastos de andesta, de hasta 2% em de dizmetro,
subanatosos, matriz de arena fina, cdor pardo dlaro, con plagioctasas y fragmentos de roca, algos
astratos se aciian y estan separados por laminaciongs paralelas de arena fina de O.% ¢m de espesor

Esteatos de 0.9 al.% m de espesor con 5% de dastos redondeados de | a 20 em | soportados

por matriz, los clastos son de andestta de hoblenda porfirtica, cdor agris dlaro y e,

El depdsito esta pdremente dasificads y la matriz es del tamaro de arena fina a media color grls,

con feldespatos y horiblenda.

Alaunos esteatos presentan ibricacich eon respecto a la direccioh de estratificacin, formando laminaciones
poco definidas, con los clastos alineados.

Los estratos esten separades por laminacines planar y cruzada de %1% ¢m de arena fina,

direccion de estratificacin S5%W|2

No aflora
Clastos subanalosos soportados per matriz, didmetro promedio 1O cm, dogia de castes: andesta de
hornblenda, cdor ar1s, damos fenceristales da homblanda legan 2 medrr hasta | cm de {zrap.

La matriz es arencsa con plaquoclasas, feldespatos, fraomentos de roca y harablenda,
Alamos clastes presentan texhira de ronpacabezas, caracteristica en depdsites de avalancha

La base de la cduma ro aflora en esta zona
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Estrato eompacto con un arreglo cactice de los clastos, estos son araulosos y lleaan a medir hasta

4 m de diametro con Fenoertstales de homblerda de hasta 2 mm de tarao.

En promedio los clastos miden 20 ¢m de dismatro, la mateiz ¢s de arena gruesa a fina conun 50 %
de fragmentos de Z cm, la mayorta de fos dlastos estan (racturados.

Es notable la consdidacion de la matriz en depdsitos asoclados a lahares.

Estrato con clastos dg 10 a 5O cm de aspaser, de andesta de harrblenda, subredondzades, dentre de ura
matriz de arena gruesa.

Los clastos no tienen ninan acomodo caracteristico y debide a la abundancia de matriz no estahn en contacte.

Lamnaciongs de arena fina a gruesa de 10 cm de espeser, cortadas por candles Muvigles, rellenos de
congamerados con matelz de arera gruesa.

Estratos de |.% a 2 m de espesar promedio, muy mal dasilicados, con dastos de & a 90 ¢m da dizmetro,
subredondeados, dertro de wna matriz de arena media a gruesa,

Los estratos son horizotales y astah separados por lamnaciongs de arera Tna pardelas,
contbmras y blen dasificadas. MUESTRA CLAS-4

Secuencla de estratos de 2 m de espesor promedio, de arena media a muy qrugsa separados por laminaciones
dela 20 cm de acena fina, con elastos analosos

No afllera

Secuencla de estrates de B0 a 50 om de espesor, dagmas de ellos bien clasificados con clastos de 9 em de
diametro en promedio eon poca matriz,

Otros estratos corttenen dastos de 10 cm redondeadss, en contacto uros

con clros aue presentan oradacion ngrmal, ebros aradacion nversa.

Los clastos son de andestta u la matriz s arerosa, blen dasificada.



1% de dastos de andesta de subredondzados a analosos ave adapieren distintas edoraciones per
aterackon, el digmelro de los clastos es en promedio dz |9 em, pero dairos llegan a medr hasta [ 10 m
L a matriz gsta m2 clasificada y es ghundante.

Esta secuencia es atravesada por i disue de composicion adashica y textura afanitica,

descrite a contirvacion:

Piase con bordes Irrealares, espesor promedio de 4 2 9 m, corta en forma bransversal a la secuercia,
s¢ encuentra muy fracturado, dando luazr a lass, se altera en superficie a pardo clara. Su textura

es afanitica, composicion andesttica, con eristales de plagioclasa y divine muy teradas, cbservables a
stmiple vista,

En ol contacto ertre el diwe y la roca encaymante hay alteracion hidrotermal

MUESTRAS TLAC-3, GOR-1, GOR-2, GOR-3, GOR-4, ARR-1, VE-2200

En esta unidad ha dismruldo notablemente ol contenido dz matriz, a diferencia de los estratos

. oy wferiores se enauentra poco consdlidada.
C7ON, Lamatriz es defictente, esta constituida de arera gruesa con fragmentos de roca de 2 a 3 em de diametro,
ClAD Como fa mateiz ¢5 poca, los clastos estan en contacto unos con dlros, son de anaulpsos a subanailosos,
IO.?O e de varios cdores, rojo, nagro, aris, st embarge, su composicion es andestica, dauros legan 2 medir
hasta 20 cm,

El gstrato presenta aradacion wwersa

920 ¥ .

Estrate bien consdidado con:
207 de dastos de andpsita cdor arls con abundantas ferocristales de hernblenda, de subangilosos

a anglosos, de 40 a 60 em de didnetro, dowos legan a medr hasta 2 m,
La matriz es ds cdor gpts clarg, con cristales de hornblenda, Tragmentos de roca y plagoclasas anauiosas

del tamaio de arena gruesa.,
En el lintte mferior del estrato se presertan laminaciongs pardlelas de S em de espesor cada una, cm

clastos de 2 cm de andestta subanailosos, dentro de una matriz de arena gruesa.
MUESTRA CLAS-S
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o S ) Perrame wpimbritico de 12 m de espeser promedio con fragmentos de feldespatos angulosos y
. ' fragmentos de roca pumichicos, cdor blanco 4 arts, de hasta %O em de diametrn, dertro de una matriz
- N microeristaling eder rosa clarg, eon bertura Mdal
’ O o A diferencta de los estratos adyacentes es notable of cambio en Itdoara.
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Clastes de andesta con cristales de homblenda anguloses, tamard promedio 9 a 7 ¢m, s embarge
daros leaan a medir hasta 50 ¢m, dndandp enun 20 % |
La matriz esta blen consolidada, de cdor ropo, tamano arena fina a media blen  dasificada,

Estratificacion cruzada, de arena Fna a medha bien dasificada, cdor ro0.
Coracts superior discardante,

Clastos anqlosos de hasta 20 ¢m, en una matriz moderadamente dlasificada de arena fa g arclla,
cdor pardp amarillents. .

Los clastos son aris chscuro con taxbira fangritica, Se loara distinguir una alineacion horzortal de los
clastos que defing leramente estratos. For sus caracteristicas este deposito se pueds dasificar eomo
proclastico ’

MUESTRA CLAS-6

Clastos de sbredmdeades 2 abangloses de andestas y dackas desde  om, en promedio los elastas
miden de 5Q a 50 cm de démetro y abundan enun 10 %,

Lamatriz 25 de cdor rojo chare de arena ey grava de hasta Zem

Dentro de acta seouencia hay bogques tabularas de Bm de sepasor muy fracturados de lonimbrita

rosa lamivar bien consdidada, con texturas de flujo.

L ateramente este bloaue 25 discortiue y discordantes con la secuencia,



