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RESUMEN

El sector norte de la cadena volcénica de la Sierra de Las Cruces se localiza entre las
coordenadas 19° 00° 2 20° 00’ Lat. N y 99° 12’ a 99° 36’ Long. W. El érea estudiada cubre
598 km?, en la cual se describieron 41 unidades geolégicas y se midieron 16 secciones
estratigréficas. Esta se subdividié en tres zonas con base a las caracteristicas litologicas de
cada una : 1) Campo Volcénico Sierra de Las Cruces Norte (CVSCN), 2) Sector Taxhimay
y 3) Sector Poza Honda.

El CVSCN estd constituido principalmente por tres estructuras volcénicas de
colapso. Del més antiguo al mds joven, estas se denominan : El Castillo, El Templo y
Chapa de Mota. Cada erupcién de colapso dirigido produjo un escarpe de colapso,
“megahummocks”, una avalancha de escombros y lahares. Los depésitos plinianos y
piroclasticos asociados estdn representados por secuencias de “surges”, ignimbritas y
cenizas de caida. Los colapsos del volcan El Templo y del volcin Chapa de Mota
ocurrieron hacia el SE mientras que el del volcdn El Castillo ocurrié hacia el NE. La edad
de los volcanes, asf como de los domos asociados se estima del Mioceno. Debido a que
depésitos lacustres pliocenicos sobreyacen a dichas estructuras volcdnicas.

El sector Taxhimay estd caracterizado por secuencias piroclasticas y epicldsticas
(incluyendo lahares), que rellenaron la cuenca que actualmente ocupa la presa Taxhimay vy
bordean al volcan Las Animas. El volcdn Las Animas est4 incluido en este sector; como los
demés volcanes del CVSCN, también se colapsé en su flanco oriental originando un
depdsito de avalancha, lahares y una ignimbrita (ignimbrita Las Animas).

El sector Poza Honda ubicado en el margen NE del CVSCN se caracteriza por
formar un paisaje de mesetas, valles y cafiones. Incluye secuencias pirocldsticas (tobas
Arboleda y Poza Honda) hacia la base y un derrame de lava (basalto Jilotepec) hacia la
cima. Fallas normales con una orientacion NE-SW disectaron el sector, para formar una
depresién estructural (graben Poza Honda) con bloque caido basculado 10° hacia el NW y
salto de falla medido entre 30 y 50 m.

En total ocho fallas de tipo normal y con un rumbo general NE afectan el drea de
estudio. Un mayor nimero de alineamiéntos son evidentes en foto-imagenes topograficas
Gema' y fotografias aéreas, en las cuales se distinguen dos sistemas de alineamientos NE-
SW y E-W principalmente. '

En el modelo que se propone para la evolucién geolégica de la parte norte de la
Sierra de Las Cruces se hace notar que el colapso sectorial dirigido afecto a cada uno de los
volcanes que se desarrollaron en este lugar.

! Son imégenes generadas por el programa FORTRAN de Garcia-Estrada (3997) basados en
los modelos digitales del archivo de topografia Gema del INEGI a escala 1 : 250,000.



L INTRODUCCION
L1 Propésito del estudio

El presente trabajo es un estudio geologico del sector septentrional de la Sierra de
Las Cruces, en el cual se establecié una nomenclatura para las unidades estratigraficas
nuevas y una cartografia geologica. Ademas se propone un modelo de evolucion volcanico-
estructural que pretende explicar los fendmenos geoldgicos que conformaron la parte norte
de la Sierra de Las Cruces.

1.2 Localizacién

La Sierra de Las Cruces (SC) esta situada en el sector central del Cinturon Volcanico
Trans-Mexicano (CVTM) (Fig. 1). La SC es una cadena volcanica con orientacion NNW-
SSE, mide 110 km de largo por 23 km de ancho y constituye el limite orografico entre el
valle de la Ciudad de México-Cuatitlan y el valle de Toluca-Ixtlahuaca. El extremo norte de
la SC se ubica entre los limites estatales de Hidalgo y el Estado de México. Existen dos vias
de acceso principales. Una desde la Ciudad de México, por la carretera federal rumbo a Villa
del Carbon y la segunda por la autopista México-Querétaro, hasta Tepeji det Rio. El 4rea de
estudio se localiza 40 km al NW de la Ciudad de México, en el extremo norte de la SC.

El area de estudio se clasifico en tres sectores, con base a su caracterizacion
geologica (Fig. 2):
' a) Campo Volcénico Sierra de Las Cruces Norte (CVSCN).
b} Sector Taxhimay.
¢) Sector Poza Honda.

El CVSCN constituye la zona norte de la SC. Este sector estd compuesto por un
grupo de volcanes y domos interpuestos entre si. (la Tabla 1 muestra la ubicacion geografica
de las principales estructuras volcanicas del CVSCN). Los volcanes y algunos domos
sufrieron colapsos o derrumbes sectoriales, por lo que su morfologia original (anterior al
colapso) fue cambiada por una morfologia de estructuras de escarpes de colapso y
monticulos en los respectivos sectores colapsados.

El sector Taxhimay se ubica al sur del CVSCN. Incluye un volcan con colapso
sectorial en su extremo oeste, asi como una secuencia de derrames piroclasticos, depdsitos
epiclasticos y lahares. El sector Poza Honda esta ubicado al norte del CVSCN. Se
caracteriza por una depresion estructural (graben Poza Honda) y fallas asociadas e
ignimbritas (Figs. 3 y 4).



"$OONI)) Se] 9P BLIANG ¥ 2p Jeucinusidas 10309s jop JenolBal uooezijeso] sp edey - | 814

ooXvL  EL NVILIOOOr  of
oD W L1343Lv00d0d -~ od -66 o101 €01
OdYLIH3IAND p YONIOL3GO0AvAIN  UN
0NITIV BNOINNYS WS Wﬂzmﬁﬂ“m«. “m _ ]
uooBIgo
OB @  onvuowzm 23 euesUaweossy

YNHVZYW BN ONVSHINHOTVd  Hd
OOTVINY Wy YAOrY1T M

eISpiED ° UEO|OA

Bloyoul |

SUON S32NI) Se} ap eldg
oolugdlop odwel NISAD

INJ Jeuuou ejey - 81— .81

PUSIIY ‘W "S-0dxe |
sej|e} 9p BWA)SIS //

oueuIaEND-0lld m

ousoold-oi [
VIDOTOHWNIS

cmo?ms.mcm._._.oo_cmo_o>

T uonui)y




LEYENDA

SIERRA LAS PALOMAS
ESCARPE DE COLAPSO

S
% g

ZONA LACUSTRE

SIERRA LA BUFA

COLAPSO DIRIGIDO

P ]

PRESAS

[2)
|
z
S
3
8
&

CARRETERA

99" 24

99 30

99* 3

20 o

BRI

R g

(o3, g A0
fire" gt

! ;”’333"5"

AT
-5"'14;‘-:»
i
G

R
s

&

25

s
a
A

3 P
'.,‘;1:?';
B
5

W
R

.

7
5

U
BRI,
o
R

Gy

13* 5¢'
19* 4¢

L
2]
it
5

]

]
KRE
2, )‘
3825550

23
e
%

. 3
e TP
GRS
Rl ke
MR 2 Jetedi
‘,4-,:;\ o 3

S
t
:‘-;:v é

+

Rk
it

P

53R
S5t

3, 32
SKE
RRRREE
CHge
e

23
%
<.
%
b

i
e

53 pfarotas

PR

g
3
<’a§(

2wy

&& n
1 C'A' per?

it

3 1)
SRR
e e
¥ el K
%% e X

4
7

%
|

10 Km

Fig. 2.- Mapa de la parte septentrional de la Sietra de Las Cruces dividido en tres sectores principales.
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L3

L4

TABLA 1.- PRINCIPALES ESTRUCTURAS VOLCANICAS DEL
CAMPO VOLCANICO SIERRA DE LAS CRUCES NORTE

Estructuras Volcanicas. Coordenadas Geogréficas.
Voledn Chapa de Mota. N 19°51'30" W 99°30'54"
Volcédn EI Templo. N 19°53'18" W 99°25'18"
Volcidn El Castillo. N 19°53'15" W 99°30'36"
Domo La Campana. N 19°56'24" W 99°26'42"
Domo El Chino, N 19°55'24" W 99°24'08"
Domo El idolo. N 19°53'12" W 99°24'18"
Domo El Podrido, N 18°54'40" W 99°22'30"
Pomo La Presa. N 18°50'20" W 99°22'30"
Domo El Nopal. N 19°53'48" W 99°30'54"

Objetivos

a) Elaborar un mapa geoldgico.
Definir unidades estratigraficas.
Correlacionar unidades estratigraficas indice.
Proponer columnas estratigraficas tipo.
Indicar una columna estratigrafica compuesta.
Identificar y cartografiar sistemas de fallamiento.
b) Interpretar fotografias aéreas e imagenes Gema.
Definir contactos y estructuras geoldgicas.
Proponer alineamientos de trazas de falla.
c) Analisis petrografico,
Describir cada litologia con base a sus caracteristicas petrograficas.
d) Proponer modelos evolutivos para las estructuras volcanicas identificadas.

Metodologia de la investigacion

El desarrollo de la investigacion se sintetiza en el cronograma de la figura 5.

1.4.1 Etapa Pre-exploratoria

Esta etapa se caracteriza por la bisqueda de antecedentes bibliograficos de la zona

de interés. Es importante tomar en cuenta los trabajos de investigacion previos, ya que evita
repetir informes ya hechos y aumenta la posibilidad de enfocar la investigacion en aspectos
de mayor detalle (Fig. 6).
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La interpretacion en imagenes Gema y fotografias aéreas a escalas 1:50 000 y 1:250
000, proporciona una guia fundamental para la planeacion de las rutas de exploracion.

ETAPA PRE-EXPL ORATORIA

Investigacién documental.
Consulta de publicaciones de articulos técnicos que aporien datos
geologicos que involucren a la zona de estudio.

Fotointerpretacion. '
Identificacion de contactos litologicos y estructuras geoldgicas
mayores.
Elaboracion de un mapa geolOgico preliminar sobre un mapa
topografico de INEGI, escala 1: 50 000 y elaboracion de una version
final del mapa geoldgico digitizado.

Fig. 6.- Cuadro que muestra la secuencia de actividades realizadas en la etapa Pre-
exploratoria.

1.4.2 Etapa Exploratoria

La exploracién de campo implica ejecutar una serie de técnicas para la captura de la
informacién geologica. En esta ocasion se emplearon las técnicas fundamentales para hacer
un levantamiento geologico (Fig. 7).

ETAPA EXPLORATORIA

Cartografia geologica.
Identificacion de las unidades litoestratigraficas.
Descripcion de las unidades litoestratigraficas.
Seleccion de muestras para los diversos analisis planeados.
Verificacién y mapeo sistemético de los contactos litologicos y
estructuras geoldgicas propuestas.
Captura de datos estructurales.
Reconocimiento de litologias tipo para una correlacion de estratos a
escala regional.

Fig. 7.- Cuadro que presenta el método general para un levantamiento de campo.
1.4.3 Etapa Post-exploratoria

En esta etapa se integra la informacion recolectada en campo para realizar la
interpretacion geolégica de [a zona. Como parte de este proceso se seleccionan muestras de
roca recolectadas para su estudio petrografico, asi como para analisis quimicos y
fechamientos que se realizaran en un futuro (fuera del contexto de esta tesis). En particular
se recolectaron muestras aptas para un fechamiento por la técnica de trazas de fision.



Asimismo se.realiza el trabajo de gabinete correspondiente para la redaccion de la
tesis y la elaboracion del mapa geologico, tablas y figuras correspondientes (Fig. 8).

ETAPA POST-EXPLORATORIA
Laboratorio.
Preparacion de muestras.
Fechamiento.
Trazas de fision,
Laminado.
Elaboracién de laminas delgadas.

Gabinete.

Procesamiento de datos geoldgicos.
Descripcion petrografica de cada unidad litolégica.
Elaboracion del mapa geologico.
Elaboracién de columnas estratigraficas.
Correlacion de unidades litologicas.
Elaboracion de rosetas estructurales.
Reconstruir la historia geologica de la region.

Redaccién del reporte.
Antecedentes.
Base de datos geologicos.
Interpretacion de datos.
Conclusiones.

Fig. 8.- Cuadro que presenta la etapa final de la investigacion.
IS5  Caracteristicas del CVTM

La provincia del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) se interpreta como
un arco volcanico continental activo relacionado a la subduccion de la placa de Cocos y la
placa de Rivera bajo la placa Norteamericana a lo largo de la trinchera Mesoamenicana
(Demant, 1978; Johnson et al., 1990; Siebe et al,, 1995; Suter et al., 1995; Aguirre et al,
1998). Atraviesa la parte central de México de Oeste a Este, desde Puerto Vallarta hasta
Veracruz (Nixon et al., 1987, Aguirre et al., 1998). El CVTM alcanza una longitud de 1000
a 1200 km y un espesor que varia entre 20 a 150 km (Nixon, 1982 ; Carrasco y Gomez,
1997). Ademas guarda una relacion oblicua de 15° a 16° con respecto a la orientacion de la
Trinchera Mesoamericana (Urrutia y Del Castillo, 1977; Pardo y Suérez, 1995).

El vulcanismo dentro del CVTM estd formado por secuencias volcanicas que son
predominantemente de composicién calco-alcalina, aunque en los extremos oriental y
occidental es coman un vulcanismo del tipo alcalino (Robin y Nicolas, 1978; Robin, 1982b;
Mahood, 1980; Nelson y Carmichael, 1984; Luhr y Carmichael, 1985; Negendank et al,
1985; Nelson y Livieres, 1986; Aguilar-Vargas y Verma, 1987, Besch et al., 1988, Nelson et
al., 1995). Recientemente (Marquez et al., 1999) han propuesto que un magmatismo fipo
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OIB (Ocean Island Basalt) es més comun de lo que se pensaba, por lo que se ha propuesto
un modelo de rift continental para el origen de esta provincia. El intervalo de tiempo en el
que se formé el CVTM comienza desde el Mioceno medio y la mayor parte de las
erupciones sucedieron durante el Plioceno hasta el Cuaternario (Nixon et al., 1987, Ferrari
et al.; 1999).

De acuerdo con Aguirre et al. (1988) el CVTM esta dividido en tres zonas sujetas a
sus particulares rasgos tectonicos, vulcanoldgicos y petrologicos.

Sector Oeste
Zona caracterizada por la triple unién Colima-Chapala-Zacoalco,
donde el vulcanismo del tipo alcalino es comiin aunque predomina el
calco-alcalino.

Sector Central
Vulcanismo poligenético y monogenético que en conjunto forman una
cadena volcanica de osientacion Este-Oeste, donde el vulcanismo de
caracter calco-alcalino es el dominante.

Sector Este

Esta zona se caracteriza por sus grandes estratovolcanes andesitico-
daciticos con wulcanismo del tipo calco-alcalino, ademas de
vulcanismo monogénetico alcalino en la region de Los Tuxtlas.

Se ha inferido que ia zona de Benioff asociada al CVTM tiene angulos de subduccién
muy elevados en la parte oeste del CVTM en el sector de la placa Rivera; mientras que en la
region central del CVIM la zona de Benioff es muy somera y subhorizontal con dngulos de
subduccién de 12° a 15° en el sector de la placa de Cocos (Suarez et al., 1990, Singh y
Pardo, 1993, Pardo y Suarez, 1995).

Todavia existen controversias cuando se discute el origen y los limites espacio-
temporales del CVTM (Aguirre et al., 1998). De tal forma que se han propuesto numerosas
hipotesis que tratan de explicar la falta de paralelismo entre el CVIM y la trinchera
Mesoamericana.

En términos generales se pueden clasificar en dos grandes grupos tales hipétesis:

Vulcanismo-Subduccion

Aquellas hipotesis que coinciden que existe una relacion directa entre el
vulcanismo det CVTM vy la subduccion en la Trinchera Mesoamericana.
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Zona cortical de debilidad

Son las hipotesis que sugieren que no existe relacion tectonica directa con la
subduccion de la Trinchera Mesoamericana y explican el origen del CVTM
como resultado de zonas de debilidad dentro de la corteza continental de
México, activadas por episodios tempranos de deformacion.

A continuacién se enlistaran algunas de las principales hipdtesis que tratan de
explicar el origen del CVTM:

Vulcanismo-Subduccion

2)

b)

d)

Vulcanismo del CVTM relacionado a la subduccion de la Trinchera
Mesoamericana {Gunn y Mooser, 1970; Mooser, 1972; Demant y Robin, 1975;
Robin y Nicolas, 1978; Menard, 1978; Nixon, 1982; Macias et al, 1997, Aguirre
et al., 1998; Ferrari et al., 1999).

En un cuadro de tecténica global se puede explicar ¢l vulcanismo del CVTM
como resultado de la subduccion desde el Mioceno tardio del nuevo sistema de
placas Rivera-Cocos debajo de una placa continental deformada y fracturada
durante el desplazamiento diferencial entre la placa Norteamericana y la placa
Caribefia (Demant, 1982).

Se distinguen dos subprovincias calco-alcalinas la Oeste y la Central-Este, la
primera asociada a la subduccion de la placa Rivera y la segunda en relacion a la
subduccion de la placa de Cocos (Nixon, 1982),

Las variaciones entre el CVTM y la Trinchera Mesoamericana estan relacionadas
a la profundidad de la zona de Benioff de la corteza continental de México.
(Pardo y Suérez, 1995, Macias et al., 1997, Aguirre et al., 1998 ).

Zona de debitidad cortical

a)
b)
©)
d)

e)

Prolongacion continental de la falla de Clarién (Mooser y Maldonado-Koerddell,
1961).

Una geosutura antigua accionads por una falla transcurrente lateral izquierda y
reactivada en el Terciario (Mooser, 1972).

Una extension del sistema de fallas de San Andrés desde el Golfo de California.
(Gastil y Jensky, 1973).

Tres grandes bioques de la corteza continental en el CVTM (bloque de Jalisco,
blogue Michoacan-Oaxaca y bloque Guerrero) que con movimiento relativo
propio se estan separando de la placa Norteamericana (Johnson et al., 1990).

Un rift continental activo (triple union) miocenico generado por la ascension de
una pluma del manto en el sector oeste del CVTM, con cambios transicionales
del volcanismo hacia el este, donde el volcanismo tipo OIB predomina sobre el
tipo calco-alcalino (Marquez et al., 1999).
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L6  Estudios previos

El sector septentrional de la Sierra de Las Cruces no habia sido estudiado y solo se
tenia una cartografia geologica a nivel regional hecha por Mooser et al. (1996). Existen
trabajos realizados por Lindsay et al. (1984), Mora et al. (1991), Siebe et al. (1992),
Carranza y Espinosa (1994), Suter et al. (1995) y Macias et al. (1997) que aportan datos
geologicos de las zonas circunvecinas del CVSCN. A manera de sintesis se muestran las
aportaciones de los estudios previos a la presente investigacion.

El sector septentrional de la Sierra de Las Cruces es considerado como un complejo
volcanico conformado por calderas con sus respectivos domos y depdsitos piroclasticos
asociados. En donde las tobas retrabajadas y depositos fluvio-lacustres estan definidos como
parte de la formacion Tarango (Mooser et al., 1996).

Los resultados de un estudio geocronoldgico empleando el método de K-Ar en rocas
volcéanicas de la Sierra de Las Cruces, sugieren una migracion aparente espacio-temporal de
norte a sur de la actividad volcanica durante un intervalo de edad del Pliocenc at Pleistoceno
(Mora et al,, 1991).

En una zona del sector Poza Honda ubicada a 40 km hacia el NE del embalse
Trinidad Fabela y justo en el tajo de autopista México-Querétaro a s6lo 3 km hacia ¢! SE de
la salida a Jilotepec, se encuentra una serie de fallas normales de rumbo SW-NE con blogue
caido hacia el NW y echados de falla entre 50° a 70°, que corresponden a una extrapolacion
del rumbo de la falla Pastores. En donde se observa que una lava gris afanitica (basalto
Jilotepec) fue desplazada por un salto de falla entre 25 a 30 m. Un fechamiento por
“Ar/°Ar del basalto Jilotepec determiné una edad de 2.4 + 0.2 Ma,, que implica una edad
méaxima para esa falla. (Suter et al., 1995).

El volcan Jocotitlan uno de los volcanes circunvencinos mas cercanos al CVSCN se
caracteriza por su prehistorico colapso de su flanco NE, asi como por su consecuente
deposito de avalancha con morfologia de “hummocks” de excepcional tamafio y forma
conica.(Siebe et al., 1992; Macias et al., 1997).

En la parte superior de los depdsitos lacustres ubicados al este del CVSCN, se han
reportado fosiles de los équidos Dinohippus mexicanus, Neohipparion eurystyle y el
camivoro Machairodus, los cuales corresponden a una edad de 4.7 Ma (Lindsay et al,
1984; Carranza y Espinosa, 1994; Carranza, comunicacion personal, 1999).
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It ESTRATIGRAFIA

El area de estudio se dividio en tres sectores con base a las caracteristicas geologicas
(Fig. 2). El Campo Volcanico Sterra de Las Cruces Norte (CVSCN) incluye a las rocas mas
antiguas de la region y se caracteriza por tres escarpes de colapso correspondientes a los
voilcanes El Castillo, El Templo y Chapa de Mota. Las avalanchas de escombros,
“hummocks” y dep6sitos piroclasticos estan vinculados directamente a cada escarpe de
colapso. El sector Taxhimay esta representado por el volcan de colapso Las Animas,
ubicado en el extremo occidental. Este volcan se encuentra bordeado por la toba Taxhimay,
depositos fluvio-lacustres y lahares provenientes del volcin La Bufa. El sector Poza Honda
localizado al norte del CVSCN esta constituido por secuencias ignimbriticas (Toba Arboleda
y Toba Poza Honda) y derrames de lava probablemente basaiticos situados tanto en la base
como en la cima de las tobas.

El mapa geologico del area de estudio se encuentra en el Anexo 1 de este trabajo. Un
mapa simplificado se muestra en la Fig. 3, asi como la leyenda del levantamiento geolégico
(Fig.4). Se midieron 16 secciones estratigraficas, de las cuales 10 pertenecen al sector
Taxhimay, que es donde se tiene una secuencia volcano-sedimentaria relativamente compleja
pues agrupa eventos de varias estructuras volcanicas de los alrededores (Fig. 9 y Anexo 2).
Las secciones se muestran a lo largo de la descripcion de las diferentes unidades reconocidas
en este estudio. La figura 4 muestra uha tabla que agrupa a las unidades litoestratigraficas
del area de estudio. No se realizaron fechamientos radiométricos de las unidades
cartografiadas. Sin embargo, se colectaron varias muestras para ser analizadas en un futuro
con la técnica de trazas de fision utilizando esquirlas de vidrio volcanico y otras para ser
fechadas con la técnica de *>Ar-**Ar*. Asimismo, no fue el proposito del presente estudio
realizar analisis quimicos, aunque también se colectaron muestras para este fin y que cuyos
resultados seran reportados en futuros trabajos. Se estimé en forma cualitativa la
composicion de las rocas volcénicas con base a su aspecto megascopico y su contenido
mineral. De esta manera, se designa como roca méfica a aquella que es de color gris oscuro,
con olivino, plagioclasa y piroxenos, generalmente afanitica o de grano fino. De
composicion intermedia se designa la roca gris a gris claro, generalmente porfirica, con
abundantes fenocristales de plagioclasa, piroxenos, con o sin hornblenda y en ocasiones
cuarzo. Las rocas acidas son aquellas de color gris claro, rosa o gris oscuro en caso de
obsidiana. También se incluyen en esta categoria a los depositos de pémez blanca o
ignimbritas. La mineralogia consta generalmente de sanidino, plagioclasa o cuarzo, con o sin
algunos ferromagnesianos como biotita u hornblenda. Todos los porcentajes que se
mencionan en la descripcion petrografica de las unidades son en volumen del total.

A continuacion se describen las unidades litoestratigraficas identificadas en este

trabajo, de la mas antigua a la mas joven, por sector. A dichas unidades se les asigno una
nomenclatura de acuerdo a la toponimia de la region.
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IL1 Campo Volcénico Sierra de las Cruces Norte
11.1.1 Domos El Chino y La Campana

Dos domos volcanicos forman las unidades mas antiguas en el area de estudio. Los
domos son de composicion intermedia, probablemente andesiticos. Estan situados en el
extremo NE del CVSCN (Fig. 3). Se encuentran bordeados por la avalancha de escombros
del volcan El Castillo (descrita mas adelante). La roca presenta coloracion gris oscura y 1oja
al intemperismo, Los afloramientos son generalmente de bloques de roca subredondeada por
el intemperismo, o como lava en lajas gruesas. Tiene textura porfiritica, con fenocristales de
plagioclasa, muchos de los cuales presentan arreglos en forma de roseta. La matriz es
microcristalina de grano fino constituida por microlitos de plagioclasa y clinopiroxeno. Los
fenocristales de plagioclasa (25%) son equidimensionales, en su mayoria con extincion
ondulatoria u oscilatoria. Es comiin que se encuentren formando glomerocristales con
piroxenos. Los fenocristales de clinopiroxeno y ortopiroxeno (ambos 10%), son
generalmente tabulares, algunos clinopiroxenos tienen macla sencilla.

I1.1.2 Domo El Idolo

Se define como Domeo El Idolo a un domo dacitico que se encuentra en el extremo
SE del CVSCN. La roca es rosa y gris clara a oscura al intemperismo. La unidad se presenta
como lava en blogues o con lajamiento vertical, con textura fluidal. Tiene textura porfirica,
con fenocristales de plagioclasa (7%) y anfibol (23%), con una matriz microcristalina
compuesta de microlitos de plagioclasa (70%) y escaso vidrio oscuro. El anfibol
generalmente presenta bordes oxidados o esta completamente oxidado, es de forma acicular,
hexagonal o tabular y por lo regular de mayor tamafio que los cristales de plagioclasa. La
plagioclasa es escasa y relativamente mas pequefia. Se caracteriza por sus texturas de cedazo
y bordes de reaccién.

11.1.3 Domo El Podrido

El Domo E! Podrido es de composicion intermedia, probablemente andesitico. Se
encuentra emplazado en el margen NE del domo El Idolo. La roca es gris oscura, muy
vitrea, de grano fino con fenocristales esporadicos de plagioclasa y piroxenos. Se caracteriza
por tener un lajamiento vertical bien desarrollado hacia la cima y uno semi-vertical hacia la
base, en donde esta en contacto con una avalancha de escombros asociada al volcan El
Castillo. La lava contiene una matriz vitrea de grano fino constituida por piroxenos,
microlitos de plagioclasa y vidrio. Los fenocristales de plagioclasa (30%) no tienen un
tamafio uniforme y por lo regular se encuentran claros, sin texturas de desequilibrio. Los
fenocristales de piroxeno (15%) son de forma tabular e incluyen ortopiroxenos y
clinopiroxenos, por lo regular muy sanos.
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I1.1.4 Domo La Presa

El Domo La Presa se localiza en el extremo SE del CVSCN. Se trata de un domo de
composicion intermedia, tal vez andesitico, que se emplazd en el flanco sur del domo El
Idolo. Aflora donde se construyo la cortina de la Presa Taxhimay, de ahi €l nombre de La
Presa. La roca es gris, roja o amarilla al intemperismo. La unidad presenta un lajamiento en
formas de agujas de 20 a 40 cm de espesor. El lajamiento va cambiando de inclinacion hacia
lo que se supone fue la parte interna del domo, en donde la roca presenta un lajamiento
vertical. Tiene textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa (10%), clinopiroxenos y
ortopiroxenos (ambos 15%). La matriz es traquitica de grano fino, compuesta de microlitos
de plagioclasa. Los fenocristales muestran texturas de desequilibrio, como por ejemplo,
plagioclasa con niicleos de cedazo, 0 con corrosion marginal y con un manto de plagiociasa
clara. Los piroxenos estan totalmente reemplazados por éxidos de fierro y titanio.

II.1.5 Volcan El Castillo

El Volcan El Castillo esta ubicado en el extremo occidental del CVSCN. Es el volcan
mas antiguo de ia zona. Las lavas que forman esta estructura son del tipo lobular, de
composicion intermedia, probablemente dacitica. La roca presenta tonalidades grises y
rojizas al intemperismo. Se observa una marcada foliacion de flujo y juntas de enfriamiento
verticales a subhorizontales, lo que hace suponer que fueron emplazadas como flujos de lava
muy viscosos, semejantes a aquellos que forman domos. La roca es porfiritica con
fenocristales de plagioclasa (18%) y piroxenos (20%) muy alterados, con matriz de grano
fino constituida por microlitos de plagioclasa y vidrio intersertal devitrificado. Los
fenocristales de plagioclasa muestran escasas texturas de desequilibrio (huellas de corrosion)
y tienen zoneamiento ondulatorio. Los fenocristales de ortopiroxeno son de forma tabular y
de menor tamaiio que las plagioclasas.

El flanco oriental del volcan se derrumbd, probablemente con una erupcion del tipo
del volcan Saint Helens ( Lipman y Mullineaux, 1982; Lauber, 1987) y produjo un depdsito
de avalancha y lahares. La morfologia actual del volcan esta caracterizada por un escarpe de
colapso en forma de herradura, con la abertura hacia el oriente. El flanco poniente (no
colapsado) del volcan esta formado por 16bulos de lava dacitica con alto grado de diseccion
del drenaje. La zona de colapso esta representada por “hummocks” gigantes formados por
bloques de lava dacitica, de 1 a 2 km de didgmetro, que yacen en el perimetro inferior
delimitado por la fractura semi-anular. En el extremo oriental justo al término de la zona de
“hummocks” se encuentra un deposito de avalancha, que lateralmente tiene el aspecto de un
lahar. Ef lahar presenita dos direcciones de flujo, una hacia ¢! noreste y otra al este.

E! deposito de avalancha-lahar esta definido por dos facies que corresponden a una
variacion oeste-este del tamafio de bloques. La facies oeste, corresponde al depdsito de
avalancha y estd limitada al oeste por la zona de “hummocks”. Esta facies forma una
topografia abrupta de pefiascos, producto de la accion erosiva que afecté al depdsito. La
facies este estd caracterizada por extensas mesetas que se extienden hasta el margen NE del
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CVSCN. Los depdsitos de lahar bordean totalmente a los domos El Chino y yacen
discordantemente sobre los domos La Campana y El Idolo.

El deposito de facies oeste (avalancha) tiene un espesor menor a los 300 m. Esta
principalmente formado por bloques subangulosos de dacita gris o rosa. Los blogues son
porfiriticos, con fenocristales de plagioclasa, piroxenaos v anfiboles contenidos en una matriz
de grano fino compuesta de microlitos de plagioclasa sana, anfiboles y vidrio intersertal gris
claro. Los fenocristales de plagioclasa (5%) y anfiboles (15%) hexagonales estan en buen
estado, aunque algunos anfiboles presentan texturas de cedazo (corrosion marginal, bordes
de reaccidn y manteado) con parcial a total reemplazamiento por piroxeno y éxidos de
fierro-titanio. Los bloques estan soportados por escasa matriz de material molido de los
mismos bloques, muy cohesiva y con variacion del tamafio de grava a arena fina.

La facies este corresponde a las mesetas de lahar. Tiene un espesor menor a 150 my
esta compuesta por bloques daciticos, andesitas y basaltos vesiculares subangulosos con
diametros menores a 1.5 m y sin estructuras de tipo “jigsaw”. Los bloques estan soportados
por escasa matriz, semi-cohesiva y constituida por material molido del tamaifio de arena
gruesa a fina.

11.1.6 Volcan El Templo

E! Volcan El Templo es una estructura volcanica ubicada al Sur del CVSCN, mas
joven que el volcan El Castillo. El Templo se encuentra delimitado al NW por el depdsito de
colapso del voican El Castillo y al N-NE por el deposito avalancha-lahar proveniente de El
Castillo en sus dos facies. El volcan El Templo estd constituido por andesita gris y roja al
intemperismo, con textura porfirica, con fenocristales de plagioclasa (22%), clino-
ortopiroxenos (15%) y olivino (5%). En una matriz de grano fino con textura traquitica,
formada por microlitos de plagioclasa y escaso vidrio intersertal. Los fenocristales de
plagioclasa se encuentran parciaimente corroidos y forman pequefias glomeraciones
cristalinas, mientras que los fenocristales de clino y ortopiroxeno tienen textura de cedazo
con reemplazamiento parcial y total a 6xidos de fierro-titanio. El olivino opaco se encuentra
generalmente sano. El volcan El Templo se derrumbé en su flanco oriental. La geoforma
actual del volcan corresponde a la de un escarpe de colapso con forma de herradura con
abertura hacia el SE, la cual coincide con ia direcciéon del colapso. Una avalancha de
escombros y una zona de “hummocks” constituyen el deposito de colapso. Los “hummocks”
son megablogues andesiticos con diametro no mayor a 4 km, distribuidos cadticamente
dentro del perimetro marcado por la fractura semi-anular de colapso del voican.

La avalancha de escombros asociada al colapso tiene un espesor de 50 m y muestra
coloraciones grises y rojas al intemperismo. El deposito es litoldgicamente homogéneo,
formado por bloques andesiticos similares a los “hummocks™. El tamafio de los bloques es
diverso, con didmetros mayores a los 3 m, los cuales estan contenidos en escasa matriz de
material molido de los propios bloques del tamafio de la grava a arena fina. Es comun
observar la estructura de rompecabezas en los bloques fragmentados mayores a I m de
diametro.
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11.1.7 Tebala Presa;

La Toba La Presa es una secuencia piroclastica, localizada en el extremo SE del
CVSCN y que sobreyace al domo andesitico La Presa y al deposito de avalancha de
escombros del volcan E! Templo. Esta unidad esta constituida por ignimbritas y derrames de
ceniza de color café claro a rosado, con espesor menor a los 12 m. Las ignimbritas contienen
en general fenocristales de cuarzo, asi como liticos diversos y pémez (menor a 1 cm), en una
matriz de ceniza poco cohesiva de tamafio de arena media a fina (Fig. 10).

I1.1.8 Volcan Chapa de Mota

El Volcan Chapa de Mota esta ubicado en el extremo SW del CVSCN. Colinda al
norte con el volcan E! Castillo y al este con el volcan El Templo. El volcin Chapa de Mota
se emplazdé a un costado de los volcanes mencionados. Como los volcanes vecinos, El
Chapa de Mota también se colapsé en su sector sur. El volcan esta constituido por lavas
andesiticas gris oscuro, vesiculares o lajeadas. La lava es porfiritica con fenocristales de
plagioclasa (10%), ortopiroxeno (5%) y olivino (1%). La matriz es de grano grueso con
microlitos de plagiociasa sanos y vidrio devitrificado. Los fenocristales de plagioclasa
ocasionalmente tienen texturas de desequilibrio (manteado, huellas de corrosion y bordes de
reaccion, Los fenocristales de ortopiroxeno muestran texturas de cedazo con total
reemplazamiento por éxidos de fierro y titanio. E} olivino estd totalmente alterado a
iddingsita. Hacia la zona central del volcan se observan tonalidades rojizas a amariilas
debidas a intensa actividad fumardélica fosil, donde también se observan brechas velcanicas
con intensa alteracion hidrotermal (propilitizacién-cloritizacidén-oxidacion).

La geoforma actual del aparato volcanico corresponde a una estructura de colapso
sectorial, en donde el escarpe de colapso tiene forma de herradura con la abertura hacia el
SE.

El deposito de colapso esta constituido por una serie de “hummocks™ andesiticos de
diametros menores a los 2.5 km, distribuidos caoticamente en el interior de la fractura de
colapso. Asociado a este evento s¢ tiene una secuencia de lahares con un espesor de hasta
50 m, compuesta por estratos de color café a amarillo marrén, con espesores menores a 1.5
m cada uno. Se observan derrames de ceniza y depésitos de caida ricos en pémez. También
se tienen, aunque escasos, horizontes de origen fluvial con estratificacion cruzada y limos
con caliche distribuidos heterogéneamente a o largo de la secuencia (Fig. 11). Coronando a
la secuencia anterior se encuentra una lahar masivo de color gris claro a oscuro con un
espesor aproximado de 5 m. Estad compuesto por bloques de andesita gris, andesita roja,
escoria con alteracion hidrotermal y andesita gris oscura, con diametros de hasta 1.5 m. La
matriz es poco cohesiva o no cohesiva de tamafio de arena fina a limo.
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1085 m

2.66

1.74

0.88

SECCION LA PRESA (S1)

i
T

_ -lgnimbrita-  Deptsito masivo, café claro, con liticos (oscuros y
fojos ) angulosos de 1.5 a 80 cm @. Contiene podmez angulosos,
disparsos de 2 cm @. Matriz de ceniza fina. En la base se observa un
horizonte con 10 cm de espescr, compuesto de liticos oscuros de §
cm.

s
S

Reles

%

T

s

e 2R
greires i
T o

T

— ~lgrambrita - Depdsito tabular, café claro, con pdmez, cuarzo vy liticos
anguiosos, ¥ una matriz de ceniza fina poco cohesiva.

— — Flic dg ceoniza- Depdsito tabular, café claro, con cuarzo ¥ matriz
de ceniza fina de liticos angulosos menores a 1 mm 2 y Con escasa
poémez.

_ ~ignimbrite.- Depbsito tabular, café claro, con cuarzo, pémez y liticos
7 oscuwos muy anguiosos de 2 mm @, La pomez con 0.5 a 1 cm @
Matriz de ceniza fina. En la base se encuéniran estratos retrabajados,
amarilio mamén, con espesor de 8 cm.

Fhio de_ceniza- Depdsito tabular, cafd, con cuarzo vy liticos
/anguiosos de 5 mm @, contenidos 6én una escasa matriz de ceniza
/ fina.
/" ignimbrits 1.8 Presa- Depdsito tabular, café claro a rosado y espesor
7/ /no mayor a o8 2 m, con liticos diversos, cusrzo y pomez {1 a 3 cm
/ ©) con escasos anfiboles, contenidos en und matriz poco cohesiva
/ de ceniza fina. Aunque es muy espordico lambién se observan
/ pomez de hasta 20 cm & que se encuentran homegéneamente
N / distribuidas a b largo de! astrato.
PRy

lgnimbrita - Depdsito tabular, naranja-rojizo, con cuarzo y liticos muy
/'lng\.iosos. mencres a 2 mm &. La pdémez es angulosa y escass. La
matriz de ceniza fina estd poco consolidada. Hacia la cma se
/ observa un esiratc de color gris-rojizo, Muy coheshvo y con espesor
de 258 3 cm.

5 / /Eljic de cenia - Depbsito tabular, café, con fragmentos de cvarzo y
/ Mticos oscfos muy anguiosos de tamafio menor a s 4 mm,
/ contenidos en una matriz de cenza media.

R

M SO
RIS A
N o
vaé'&g%ig.ﬁé‘::tﬁw AR
e
8 SO, e
5

OO
A o
!

S R
X 3"@:;}1@}:&3%3%@» 3
SR
o

.

SR
*ﬁg Y

7 Depbsito de rellenc de aknion.
7/ lgnimixta-  Deposito masivo, café claro con  cuarzo, liticos
7 // andesfticos oscuros y aebundante pémez muy anguiosos, contenidos

en una matriz de ceniza gruesa a media. Se observa pomez vesicular
da 1 @ 8 cm @ y liticos andesiticos de 3 a 6 cm o, distribuidos
esporddicamente a ko largo del estrato.
Ekio de cenigp- Depbsito labular, café claro poco consolidado con
cuarzo, liticos oscuros y escasa pomez muy angulosa, de tamafio
" homogéneo menor a 3 mm @, contenidos en una matiz de ceniza
madia.

Andesita La Presa- Domo andesitico, gris oscuro y amarillo-gris a
o la intemnperie. Estructura lajeada de 20 a 40 cm de la lava porfirtica
SN Deon  fenognstales de  plagiociasa y  piroxenos en  matriz
criptocristalina.

Fig. 10.- Seccion estratigrafica La Presa (S1), con espesor total de 10.65 m.
Base : 19°50° 16” Lat. N, -99° 23" 10” Long. W
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I1.1.9 Domo El Nopal

El Domo E! Nopal es una estructura volcinica ubicada en el extremo NW del
CVSCN, el cual se emplazd sobre la ladera norte del volean El Castillo y en parte sobre el
depbsito de avalancha de éste. La roca de esta estructura es de grano fino, presenta tonos
desde el gris oscuro y rojizo a la intemperie, con lajamiento y en bloque tipo AA. La lava es
porfiritica con fenocristales de plagioclasa (15%) y ortopiroxeno (20%) y matriz fina
compuesta de plagioclasa y escaso vidrio. Se observan texturas de desequilibrio (manteado,
cedazo y margenes de corrosion) afectando a las plagioclasas. Contiene glomerocristales de
plagioclasa de diversos tamafios con un marcado zoneamiento v extincion ondulante. El
ortopiroxeno se presenta de formas tabular, rombo y octagonal, se encuentra en buen estado
y en ocasiones se asocia con los cristales de plagioclasa formando glomerocristales.

I1.2 Sector Taxhimay
11.2.1 Volcan Las Animas

El Voican Las Animas se encuentra al oeste del valle de Taxhimay y al suroeste del
CVSCN (Fig. 3). Es una estructura volcanica elevada (3,050 metros sobre el nivel del mar),
que tuvo un desarrollo semejante al de los volcanes del CVSCN. Sin embargo, dada su
ubicacion (separado del CVSCN), se prefiri6 agryparlo con las unidades del sector
Taxhimay.

El volcan Las Animas al igual que los volcanes del CVSCN tuvo una erupcion del
tipo St. Helens, la cual provoco el desplome det flanco SE del volcan. La geoforma actual
corresponde al de un escarpe de colapso con forma de herradura, cuya abertura esta dirigida
hacia el SE. La direccion de los productos piroclasticos y de colapso coincide con la
orientacion de la abertura de la herradura. La zona de colapso estd representada por un
grupo de “hummocks” de lava, posiblemente de composicién dacitica, hasta con 1.5 km de
diametro, que presentan una distribucién cadtica dentro del contorno inferior definido por el
escarpe semi-circular de colapso. La secuencia piroclastica esta descrita mas abajo como la
toba Las Animas. Posterior al colapso, un domo se emplazd dentro de la abertura dejada por
el colapso. Este domo se describe como la unidad Domo Iglesias Viejas.

Los flancos que se preservan del volcan estan compuestos por derrames de lava de
composicién intermedia, probablemente dacitica. En afloramiento la roca es gris clara a
rosada con una marcada foliacién interna de flujo y bandeamiento paralelo. Presenta juntas
columnares de enfriamiento con inclinaciones entre 45° y 30°. La lava es porfiritica y
consiste de fenocristales de plagioclasa (25%) y anfiboles (10%). Los fenocristales de
plagioclasa no estan corroidos, aunque tienen zoneamiento y extincidn ondulante. Los
fenocristales de anfibol tienen formas tabular, acicular y hexagonal y textura de cedazo con
reemplazamiento total o parcial por piroxeno y ¢xidos de fierro-titanio. La matriz traquitica
de grano fino esta constituida por microlitos de plagioclasa sana y escaso vidrio intersertal.
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I1.2.2 Toba Las Animas

La Toba Las Animas es una secuencia piroclastica café clara a amarilla, con un
espesor aproximado de 42 m, que s¢ ubica al sur del colapso del volcan Las Animas. La toba
consiste en su base de una ignimbrita café clara con abundantes bloques de poémez densa
(poco vesiculada), rica en biotita hexagonal café oscura y anfiboles; con una matriz de
ceniza devitrificada con biotita hexagonal café oscura y dorada, cuarzo y feldespato. Le
sobreyace una serie de depdsitos piroclasticos que no fueron diferenciados, de color
amarillo-ocre, muy intemperizados. Aparentemente son principalmente depositos de caida

{Fig. 12).
I1.2.3 Lahar Las Animas

El Lahar Las Animas yace sobre la toba Las Animas. El depdsito es gris claro, de
forma masiva y con espésor aproximado de 15 m. EI lahar est4 soportado por bloques de
dacita blanca con diametros menores a los 30 cm y escasa matriz. Esta bien compactado por
lo que puede clasificarse como semi-cohesivo (Fig. 12).

11.2.4 Domo Iglesias Viejas

El Domo Iglesias Viejas es un domo andesitico emplazado dentro del crater
producido por ¢l colapso que destruy6 el flanco SE del volcan Las Animas. La roca es gris
oscura al intemperismo y gris clara al fresco. La lava es porfiritica, constituida por
fenocristales de plagioclasa {18%), clino y ortopiroxeno (10%) y olivino (3%). Los
fenocristales de plagioclasa de varios tamarfios presentan texturas de desequilibrio (cedazo,
huellas de corrosion y bordes de reaccion). Los fenocristales de clino y ortopiroxeno por lo
general estan en buen estado, aunque algunos presentan huellas y bordes de corrosién. El
olivino es opaco y es el fenocristal de menor tamafio. Por lo regular los fenocristales estan
agrupados en glomerocristales. La matriz es de grano medio, compuesta por microlitos de
plagioclasa sana, olivino opaco y vidrio oscuro.

I1.2.5 Toba Taxhimay

La Toba Taxhimay es una secuencia piroclastica que se ubica en el valle al sur del
CVSCN vy que aflora en los paredones cavados en el embalse de la presa Taxhimay. Esta
toba se encuentra sobreyaciendo a los depdsitos de colapso y piroclasticos de los volcanes
del CVSCN. Esta unidad esti compuesta por paquetes ignimbriticos intercalados con
depositos sedimentarios fluvio-lacustres, No aflora la base pero ef espesor expuesto tiene
aproximadamente 35 m. Los estratos piroclasticos son generalmente tabulares de color
rosado, café claro y amarillo ocre. Estan constituidos por lapilli pumitico grueso a ceniza
fina, cuarzo, anfibol y liticos diversos, todos éstos angulosos a subangulosos (Figs. 13 y 14).
Esta unidad se caracteriza por tener un estrato indice (ignimbrita Taxhimay, Fig.15). La
ignimbrite Taxhimay es gris clara a rosada y tiene un espesor variable entre 2.5 a 5.5 m. Esta
constituida por esquirlas de vidrio (95%), pémez y liticos diversos (ambos 5%, Figs. 13 y
16).
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Continua

o o T
RERSBRER - RE] lgnimbrita.- Depobsito tabular, café claro, con fragmenios
‘angulosos de pémez de 3 cm @, contenidos en una escasa
/ matriz de ceniza media a fina con cuarzo y liticos
angulosos.

Depésito fiuvio-lacustre.- Material retrabajado, gris claro, con

, estratificacién cruzada y lenfes de 1 a 10 cm o con pémez,
y liticos subredondeados. Matriz de arena fina con cuarzo y
liticos redondeados.

{gnimbrita.- Depésito tabular, café claro, semi-cohesivo,
7 con fragmentos angulosos de pémez menores a § cm @.
2.72 ; Matriz de ceniza media a fina con pémez, cuarzo y liticos.

0_57_1 Depbsito fluvio-lacustre.- Depésito limoso, blanco-amarilio,
o con caliche, lentes con pdmez angulosa de 3 mm o
intercalados.

240 “Janimbrita.- Deposito tabular, café ciaro, con fragmentos de
liticos y pomez angulosbs menores a 2 mm o, contenidos
1760 m en una matriz vilrea de ceniza media a fina con escasas
— esquirlas de vidrio. Hacia la cima se observa un estrato de
ceniza de caida de 2 cm de espesor y sobreyaciendo a
éste, un estrato de ceniza fina con cuarzo y liticos.

3.00
ignimbrita- Depédsitc masivo, café a amarille claro, con
‘pOmez anguiosa menor a 2mm @, contenida en una matriz
vilrea de ceniza media a fina, rica en pdmez, esquirlas y
escasos lticos.

\Fiyo de ceniza- Depdsito tabular, café claro, con pémez

angulosa con tamafio de ceniza media. Matriz vitrea de
esquilas de wvidrio. Inercalada con ceniza de caida con
pémez angulosa pequefia y espesores menores a 10 cm.

Ignimbrita Taxhimay.- Depdsito masivo, blanco, gris claro a
rosado, y semi-cohesivo. Compuesto por esguirlas de vidrio
(95% wol), con escasos fitices, cuarzo, feldespatos y pomez
angulosos distribuidos homogéneamente en el estrato,

5.55

la

N Depésito de aluvion reciente.

Fig. 13.- Seccion estratigrafica Tipo Taxhimay (S4), con espesor total de 75.58 m.
Base: 19°49°26” Lat. N , 99°25°02” Long. W
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. Lahar no cohesivo.- Depésito tabular, café claro a amarillo, con
pémez, cuarzo y liticos anguiosos con tamafios de arena media
a fina. Matriz de limo no cohesiva.

Depésito fuvio-lacustre. - Tabular, gris claro, con abundantes
/ lentes de pémez y liticos subredondeados. Matriz de arena media
con cuarzo y liticos subredondeados.

ignimbrita.- Depésito tabular, café claro, con fragmentos de
/pémez subangulosos menor a 5 cm o, Matriz de ceniza media a
/ fina con cuarzo y liticos oscuros angulosos.

/ ,Depésilo fuvio-lacystre.- Tabular, gris claro, con estratificacion

/ cluzada e intercalaciones de suelo Kmoso con caliche.

/ / Compuesto por lentes menores a 20 cm o de pomez y liticos,
contenidos en una matrz de arena fina.

[/ lgnimbritg- Deposito tabular, café, con fragmentos de pomez,

/ J jcuaro y icos muy anguiosos de tamafio homogéneo de 4 cm
ly

/ ¢. Matriz poco cohesiva de ceniza gruesa a media.

/ // Depoésito fuvio-lacusire.- Tabular, gris claro, con estratificacién

cnizada e intercalaciones de suelo kmoso. Compuesto por lentes

/ // can pornez de laplil, en una matriz de arena fina con cuarzo y

/ /icos subredondeados.

/ / Ceniza de caida.- Depbsito tabular, café, con fragmentos de

/ / pbémez angulosos menores a 1 cm @ y sin matrz,

s lgnimbrita.- Depdsito tabular, café claro, con fragmentos de
s 7/ pémez y liicos oscuros de 1 cm o, distribuidos
homogéneamente en una matriz de ceniza fina de cuarzo, liticos
Y pémez.

2 )1 ’\s" ?aﬁ& / ] T . .
3 W‘. ‘ /p_emg__mm abular, gris claro, con estratificacion
cruzada.
£ // . .
* {5,«5, : gmmbrita.- Deposito tabular, café, con fragmertos de pomez

YA DA
'. "éé ,:'{&' *i%
o '& .‘3’%33". R

Continuacion

/ _-“angulosos menor a 4 cm @, contenidos en una matriz de ceniza
~ media a fina con pomez y liticos anguiosos.

Depésito fluvio-lacustre.- Tabular, gris claro, con estratificacion
™ cruzada y lentes con pémez muy angulosos y Hticos menores &
5 cm @. Matriz de arena fina con cuarzo y liticos redondeados.

Falla Nomal.- SE 21°NW, 75°SW. Con 20 cm de material de
brecha de cizalia.
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SECCION TIPO TAXHIMAY (S4)

Lahar- Depésito masivo, gris claro a oscuro, con
gradacibn normal. Consiste de abundantes liticos de
varios tipos ( dacita ciara, dacita roja, andesita afanitica
gris oscurc y escoria con akeracion hidrotermal), con
002 a 2 m o. Predomina la dacita clara y rojiza con
anfiboles. Matriz semi-cohesiva de arena fina a limo de
cuarzo y liticos.

2728 m
-]
Depésite fluvio-lacustre - Tabuiar, gris claro a oscuro,
con estratificacién cruzada, lenticular e
itercalaciones de horizontes de suelo fimoso.
Contiene lentes de 5 a 30 cm ¢ con pomez
5.28 redondeada y liticos diversos subredondeados. Matriz
de arena media a gruesa de cuarzo, feldespatos y
liticos diversos subredondeados.
I T

Continuacion
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SECCION LA PRESA TAXHIMAY (S5)

__ koimpita Taxwmay- Depdsfio tabular, gris claro y rosado,
principaimente de ceniza fina a lapili, de esquidas de wvidrio
(95voi%) y liticos anguiosos distribuidos homogéneamente.

4.00

Ceniza de calda.- Deposito tabular, gris daro a oscuro, y pardo
/damaamaﬂomanbnalanempoﬁe con fragmertos de

/ pomez anguiosa (80 vol%) de 1 a 5 mm ¢ y de esquidas de
/ vidiio (20 voi%).

: S FLi0 ge cenza. Depésito tabular, café amariento, muy
..M.,:"'. atterado y compactado por el confinamiento del embalse de ia
~ presa.

“Lahar no cohesivo- Depdsio tsbuar, café con pomez muy
N angulosos del iamafio de avena gruess, contenido en ung matnz
“ de arena fina.

330
1447 m

\um:_m_gmgm Depésito tabular, café claro con lentes de
pémez redondeada.contenidos e una matriz de arena fina 2
imo.

~— Depdsito fuvio-lacustre - Tabular, gris claro con estratificacion

- cnzada y lenticuar. Compuesto por liticos diversos y cuarzo

redondeados de 5 a 30 cm @, contenidos en ung matriz de
arena fina a media .

T —~ — Suelo.- Horizonte bianco de material limoso con caliche.

Cenga de caida- Depdsito tabular, café claro y con canales de
— — 7 prosion refenos de materiel fuvial en la cima. Compuesta por
2.20 poémezblanca menaraicm# .
Ceniza de calda- Depdsilo tabular, café claro y con gradacion
nomnal. Compuesta por fragmenios de pomez de |apHi con
— =" escaso anfibol.

Kgnimbrita - Depbsko tabular, café y con fragmentos de pémez

— — subanguiosos menores a 1 om &, contenidos en una matriz de
ceniza fina de cuarzo, liicos oscuros y escasos anfiboles poco
alterados.

— Zona tublerla por aluwion.

e

<

Fig. 14.- Seccién estratigrafica La Presa Taxhimay (S5) con espesor total de 14.47 m.
Base: 19°49°19” Lat. N, -99°23"45” Long. W
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SECCION CANADA DEL CARRIZAL (S11)

Jgrimbriln. - Depésity masivo, café, con pomez angulosa de 2 a 5 mm ¢
¥ sin liticos, contenkdos en una matriz semi-cohesiva de ceniza medla a
fina, con cuaizo, feldespate y biotita.

& c,‘".n“,f‘.:\:\;};#}' v (i{'fw

t,\

-Suelo.- Horizonte blanco muy lmoso y con abundante caliche.

lgnimbrita litica.-Deposito tabular, café claro, con gradackhn normal y
"t “juntas columnares. Consiste de fragmentos de pomez anguiosa (7 a 20
: cmg) v liticos diversos anguiosos ( Scme), distribuidos homogénsaments
en una matriz cohesiva de ceniza gruesa a fina.

,Deposito fuvig-lacustre.- Masivo, gris claro con estratificacion cruzada
|y lertes de pémez. En ko cima yacen horzontes de suelo  blanco.
/ Abundan los fragmentos (iticos (7 a 15 ¢m @) y pomez (3 a 5 ¢m &)
/ redondeados, contenidos en una matriz de cuarzo y liticos de arena
media a fha.

lonimbrita.- Deposito tabular, café claro y base de Hofisas abundantes y
/Pipas oxdadas en la cima. Consiste de fragmentos de pomez y Hiicos
/ angulosos distribuidcs homogéneaments an una matriz de ceniza fins.

t321m 090

§C-1382

4.00

5C-1381

/  *Suge”- Deposito tabular, café claro, con estratificacidn crzada con
/ fragmentos de pomez menores a 1 cm 8, contenidos en una matriz de
/ ceniza fina.

-Depdsito tabular, café claro y pomez blanca anguiosa menor
/a1unn.meddaenmamatrizmcotmivadeuenkaﬂmaiapm.

lgnimbrita -  Deposite  tabular  con fragmentos de pdmez angulosos
;\.;\g\} ,ﬂ""«-""\' menores a 3 cm o, sin fiticos y distibuidos en una matriz poce coheshva
oy o de ceniza fina.

: Coniza de caida- Depdsito tabular, café, con gradacion nommal da tapill
3 i a ceniza de pomez angulosa y escasos liticos de 5 a 10 mm o.

-—nimbrita  Taxhimay- Depoésito masivo, gris claro a rosado, con
esquidas de vidio (85 vol %), pomez y Iticos anguiosos (5 wol %),
distribuidos homogéneamente en una matriz de ceniza fina.

Q_m_gb_gam Depésito tabular, gris claro y café claro mawén a la
/ lnlempene con fragmentos de pomez anguicsa (B0 vol%) de 1 a § mm e
/ y esquirias de vidria (20 vol%).

Fig. 16.- Seccién Estratigrafica Caflada del Carrizal (S11) con espesor total de 13.21 m.

Base:

- Deposite pirocldstico no diferenciado cublerto por aluvion reciente.

19°49° 37" lat. N, - 99° 25" 18” long. W
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11.2.6 Depésitos Fluvio-lacustres Taxhimay

Se denomina como Depdsitos Fluvio-lacustres Taxhimay a una secuencia
sedimentaria, estratificada, que yace sobre la toba Taxhimay. A diferencia de esta (ltima, en
los depositos fluvio-lacustres Taxhimay predominan los depositos retrabajados y
sedimentarios, aunque también incluyen depositos piroclasticos intercalados, principalmente
de flujo. Tienen un espesor aproximado de 80 m. Los depdsitos fluvio-lacustres no estan
diferenciados. Algunos tienen estratificacion cruzada y lenticular.

En la mitad inferior de la secuencia los depositos fluviales son de color gris claro a
amarillo con un espesor total no mayor a los 15 m, donde predomina la estratificacion
cruzada y los lentes compuestos de liticos diversos y pomez. Estos depositos incluyen
cuarzo, feldespato, pémez y bloques de liticos diversos, asi como matriz de arena media a
fina. Con frecuencia se observan horizontes de suelo limoso y caliche con espesores menores
a los 15 cm intercalados en la secuencia (Fig. 13).

En la parte superior de la secuencia predominan los depositos de lahar no cohesivo
de color café claro, individualmente con 1 a 2 m de espesor, interestratificados con
depositos fluvio-lacustres. Los depositos de lahar no cohesivo estan compuestos de
abundantes liticos diversos y pomez de 5 a 15 cm de diametro y una matriz semi-cohesiva de
arena gruesa a limo (Fig. 17).

11.2.7 Lahar Taxhimay

El Lahar Taxhimay es un depésito de lahar, gris claro a oscuro y con espesor
aproximado de 22 m, que sobreyace al deposito fluvio-lacustre Taxhimay. Esta constituido
por liticos diversos y de tamafios entre 0.02 a 2 m de didmetro. Abundan los liticos de lava
gris clara o roja, porfiritica y probablemente dacitica con liticos de lava gris oscura, afanitica
y posiblemente andesitica, contenidos en una matriz cohesiva, con tamafios de arena fina a
limo. En la base del deposito se observan bloques de ignimbrita roja 2 naranja con 3 m de
diametro, rica en fragmentos de pémez con anfiboles (Figs. 13y 17).

IL.3 Sector Poza Honda
I1.3.1 Basalto Arboleda

El Basalto Arboleda es un derrame de lava que subyace a la Toba Arboleda (descrita
mas abajo) y que aflora en el fondo del cafion del mismo nombre (Fig. 18), en el margen NE
del CVSCN. La roca es gris oscuro y se presenta como lava en bloques o lajeada. Es de
textura afanitica, con fenocristales de olivino (5%) y plagioelasa (15%). Los fenocristales de
olivino son pequefios y la mayoria estan alterados a iddingsita. Los fenocristales de
plagioclasa son escasos y estan sanos. La matriz es cristalina, de grano medio, compuesta
por microlitos de plagioclasa generalmente més grandes que los cristales de olivino.

3



2532 m

20.00

(m)

MO o
|88]

SECCION ANAHUAC (S7)

— . — Lahar.- Depdsito masivo, gris claro a oscuro y gradacion normal
con bloques ilticos de 7 m @ en la base y gravas en la ¢ima. En
la base se observan bloques gigantes de ignimbrita anaranjada (
5 a B ms) con abundante pomez blanca poco vesiculada rica en
anfiboles. Los liticos diversos (dacita clara, dacita roja, andesita
afanitica gris y escoria) de 0.02 a 2 m @, estan contenidos en
una matrz semi-cohesiva de arena media a limo con tuarzo y
liticos.

}&Mﬂm.— Masivo, gris claro con liticos diversos
/ 'de grava. Matriz de arena media a Iimo.

/

/
//cohem}(

// / /Syeig.- Costra rojza de kmo oxidado muy cohasivo.
/

/ / Lahar no cohesivo- Depdsito tabular, café, con liticos diversos
/9 pomez redondeada. Matriz semi-cohesiva de arena fina a limo,

- Depodsilo tabular, café-rojizo, con liticos
escasa pomez. Matriz de arena media a lmo poco

!/ / /  Depésito fuviodacustre-  Masivo, gris claro, y con liticos
/  fdiversos de grava. Matriz de arena media a limo.

” /7 Lahér 0o cobesivo.- Depésito tabular, café claro, con pémez y
/ /' iticos subredondeados. Matriz semi-cohesiva de limo. En fa
/ // ©ma se cbserva una imina de suelo con caliche.

/
/ /;ahag-Depbsito tabutar, gris, con fragmentos de dacita con
/ y; anfiboles angulosos y lavas porfiriticas rojas de hasta 50 cm
/ / s & Matriz muy cohesiva de arena fina a limo.

4 Lgng___r_lg__qgm_sﬁp_ Depésito tabular, blanco con gradacion
/ inversa. Contiene fragmentos liticos subanguiosos de dacita de
- 10 a 15 cm @. Matriz semi-cohasiva de arena gruesa.

— ~ Depésite fluvio-lacustre no diferenciado cubierto por aluvién
reciente.

Fig. 17.- Secci6n estratigrifica Anahuac (S7) con espesor total de 25.32 m.
Base : 19°46° 08” Lat. N, - 99° 24" 36” Long. W
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11.3.2 Toba Arboleda

La Toba Arboleda es una secuencia piroclastica que aflora en el limite NE del
CVSCN. La secuencia incluye dos unidades de ignimbrita, depositos tipo “surge” y
depdsitos de lapilli fino de pémez y ceniza de caida. Las dos ignimbritas estan localmente
separadas por un derrame de lava mafica vesicular, lo que indica que estos productos fueron
emitidos de manera discreta separada y no sucesivamente en una sola erupcion. El derrame
de lava sobrecalentd la ignimbrita subyaciente, ocasionando una distintiva franja endurecida
y naranja ladrillo en la parte superior de ésta de hasta 60 cm de espesor,

La ignimbrita inferior tiene tonalidades gris claro, blanco y rosado y esta compuesta
por fragmentos de pomez blanca con vesiculas tabulares de hasta 20 cm de diametro,
contenidos en una matriz devitrificada y parcialmente soldada. El derrame de lava que le
sobreyace es de color gris oscuro, de forma tabular y 3 m de espesor. Esta constituida por
fenocristales de olivino (10%), clinopiroxenos (5%) y plagioclasa (5%). Por la abundancia
de olivino es probable que la roca sea de composicién basaltica. El olivino es anhedral-
subhedral y de varios tamafios, reemplazados por iddingsita. El clinopiroxeno por lo regular
es mas pequefio que los microlitos de plagioclasa y presenta texturas de desequilibrio
(cedazo, manteado y bordes de reaccion). La matniz cristalina es de grano grueso y textura
traquitica, compuesta por microlitos de plagioclasa sanos.

Sobre este derrame yace una ignimbrita gris claro de 15 m de espesor, endurecida
pero sin soldar y muy intemperizada. Es rica en fragmentos de pémez blancos (1 a 2 cm)
contenidos en una matriz de ceniza devitrificada. En la parte superior se observa una
secuencia de “surges” con abundantes frapmentos de escorias con alteracion hidrotermal

(Fig. 19).
I1.3.3 Andesita El Fresno

Se denomina Andesita El Fresno a un derrame de lava de composicion mtermedia,
probablemente andesitico, que esta ubicado al NE del CVSCN. Esta lava sobreyace a la toba
Arboleda. El derrame es gris oscuro, con intenso lajamiento delgado y estructura en bloques.
La lava es de textura porfiritica muy cristalina, con fenocristales de plagioclasa (25%), clino
y ortopiroxenos (15%) y olivino (5%). La plagioclasa presenta texturas de desequilibrio
{cedazo y bordes de reaccion). Los piroxenos {clino y orto) estan en buen estado y el olivina
es anhedral sano. La matriz es holocristalina, de grano grueso y compuesta por microlitos de
plagioclasa sana y pigmentos de oxidos (Fig. 19).

11.3.4 Toba Poza Honda

La Toba Poza Honda aflora en el margen N-NE del CVSCN vy sobreyace a la toba
Arboleda. Se trata de un paquete piroclastico mastvo de color amarillo, café y naranja. Tiene
un espesor menor a los 50 m. Se caracteriza por estar situada entre dos derrames de lava,
donde el basalto de la cima tiene una edad de 2.4 Ma (Suter, et al., 1995). En la base del
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SECCION LOS FRESNOS (S15)

{m}
¥ —
SC-94__ Andesita Los Fresnos.- Derrame tabular, gris oscurc a
- claro y con infenso iajamiento. Consiste de fenocristales
da piroxencs (25 vol.%), ofivino (5 vol%) y plagioclasa
- 15 vol.%), en una matriz cristalina rica en plagiociasa.
/
50.00 <
“Syuige”.- Depésito tabular, café y con estratificacion
cruzada en capas de i a 5 cm de espesor. Compuesto
de fragmenios de escoria con akteracion hidrotermal
_-~"(rojo,amarilio y verde) de 5 & 30 cm &, en una matriz de
0.70 ceniza fina,
SC-95_
03.7 m ____lg,njm_b_Litm- Depésitc masivo, gris claro, muy
15.00 — intemperizado y semi-cohesivo (sin soidar). Consiste de
gbundantes fragmentos de pémez blanca pequefios (1 3
2 cm), en una matriz devitrificada de ceniza fina.
SC-96
S
3.00 — — — Domrame _andesifico - Deposito tabular, lsjsado, Qris
- oscuroc y muy vesicular, con fenocristales de
plagiociasa y piroxsnos oxidades, contenidos en una
matriz cristalina.
5C-97.
e - Depdsito masivo, gris claro y
25.00 parciaimente sokiado. En ls cima se observan 60 cm de
ignimbrita  rojo  ladrilc  {cocinads).  Consiste de
fragmentos de pémez blanca de 20 cm & muy vesicular,
en una matiz devitrificada.
i A
— — . Deposito piroclastico no diferenciado cubierta por
aluvidn reciente.

Fig. 19 Seccion estratigrafica Los Fresnos (S15) con espesor total de 93.7 m.
Base : 19°56°40” Lat. N, -99°23° 50” Long. W
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SECCION POZA HONDA (S16)

I ii ___ Bosalio Jigtepec- Demame tabular, gris oscurc  con
3.00 fenocristales de olvino (15 vol %), clnopiroxencs (10%) y
7 ' plagiociasa (5%), contenidos en matiz cristalina rica en
microlitos de plagiociasa.
8C85
SC86 \grimbela Poza Honda- Depésko masivo, café claro a
amariiio, con gradacion inversa. Consiste de esquirlas de
~—vidrio {80 vol %), poémez blanca y liticos diversos (ambos
10 vol %), en una matiz de ceniza vilrea sin cristaies y
20.00 pémez. Los fragmentos de pomez estdn muy vesicuados,
: con 10 cm @. Los escasos liticos son de andesita porfiritica
de gris oscura a rojiza.
I Surge™ pgmitico.- Depdsito tabular, café claro y con
//pOmezwni-anguosadezmma1ana.enma
55.57 m matriz de cuarzo, feidespatos y algunos liticos.
- lgnimtxitg _nargnig - Depdsito masivg y compacto,

con material retrabsjado y lacustre hacla la cima,
Consiste de pdmez blanca contenida en una matriz de

Zona cublerta por akmion reciente.

. _Reposite flyvio-lgcystre.- Tabular, Dblanco y
estratificado con  intercalaciones de aluvidn
redondeado.

20.00

————— Deirame andesfico grs oscwo con  marcado
lajamiento,

Fig. 20.- Seccién estratigrafica Poza Honda (S16) con espesor total de 55.57 m.
Base: 19° 58’ 05” Lat. N, -99° 26° 29” Long. W
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paquete se encuentra un deposito fluvio-lacustre blanco con intercalaciones de aluvién
redondeado y con espesor de 20 m (Fig. 20).

El paguete ignimbritico comprende tres depdsitos. En la base se encuentra una
ignimbrita compacta y masiva de color café a naranja, con un espesor de 2.5 m, compuesta
principalmente de ceniza con escasos fragmentos de pémez blanca, aun vitreos, menores a
los 5 cm de diametro y distribuidos heterogéneamente a lo largo del estrato. Sobreyace al
anterior deposito un “surge” pumitico de color gris y espesor de 7 cm, constituido por
fragmentos de pomez semiangulosos, con tamafios entre 2 mm y 1 cm, abundantes cristales
(cuarzo y feldespato) y escasos liticos.

El tercer depodsito corresponde a una ignimbrita de estructura masiva y deleznable de
color café claro a amarillo palido, con espesor de 30 m. Se encuentra sobreyaciendo al
“surge” pumitico y subyaciendo a un derrame baséltico pliocénico (ver abajo). La ignimbrita
estd constituida principalmente por esquirlas de vidrio (90%), pomez blanca vitrea (9%) y
escasos liticos diversos (1%). Los fragmentos de pémez estdn muy vesiculados y tienen
tamafios de hasta 10 cm de diametro. Los liticos son de andesita porfiritica gris a rojiza. Se
observa una gradacion inversa de la ceniza, desde la base con matriz de ceniza fina y hacia la
cima con ceniza media a gruesa.

I1.3.5 Domo La Autopista

El Domo La Autopista es de composicién intermedia; posiblemente andesitico, de
distribucion {ocal, situado en el margen NE del CVSCN. La lava es porfiritica, café y rojo,
con lajamiento horizontal a semi-vertical. La roca contiene fenocristales de plagioclasa
{10%) y clinopiroxeno (15%). Los fenocristales de plagioclasa estan en buen estado, con
zoneamiento y extincion ondulante, aungue algunos presentan huellas de cedazo y margenes
corroidos. Los fenocristales de clinopiroxeno estan sanos, por lo regular son pequefios y se
confunden con los componentes de la matriz. La matriz es de grano medio y con textura de
mosaico, compuesta de microlitos de plagioclasa y cristales pequefios de piroxenos sanos.

I1.3.6 Andesita Danxho

La Andesita Danxho es un derrame de composicion intermedia-mafica, tal vez
andesitico-basaltica, gris oscuro y vesicular, proveniente de un remanente de pequefio cono
de escoria, muy erosionado, compuesto de bombas y lapilli gruesa de coloracion rojiza,
localizado en el extremo NW del domo El Nopal. La lava es porfiritica, con lajamiento fino,
y con fenocristales de plagioclasa (25%), clino y ortopiroxenos (10%) y olivino (1%). Los
fenocristales de plagioclasa tienen extincion ondulante y zoneamiento marcado algunos con
huellas y margenes de corrosion. Algunos clino y ortopiroxenos tienen texturas de
desequilibrio. La matriz es de grano medio y esta conformada por microlitos de plagioclasa
sanos, maficos oxidados y vidrio oscuro.
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11.3.7 Basalto Jilotepec

El Basalto Jilotepec es un derrame de lava mafico, formador de amplias mesetas, que
se ubica al norte del CVSCN. El basalto yace sobre la toba Poza Honda y registra una edad
de 2.4 Ma, reportada por Suter et al. (1995). Se trata de una lava de grano fino, porfiritica,
de color gris oscuro, autobrechada en su base, lajeada y compacta en su parte media y muy
vesiculada en la cima. Se compone de fenocristales de olivino (5%), clinopiroxenos (10%) y
escasos fenocristales de plagioclasa (15%). Los fenocristales de olivino se encuentran
reemplazados parcial o totalmente a iddingsita, aunque algunos presentan bordes de
corrosion y coronas de reaccion. Los clinopiroxenos de forma tabular por lo regular se
encuentran sanos. La matriz cristalina de grano grueso estd constituida por plagioclasa
tabular en buen estado y de tamafio uniforme.

[1.3.8 Domo El Zapote

El Domo El Zapote es un domo andesitico que se localiza en el extremo NE del
CVSCN. Se encuentra intrusionando al domo La Autopista y por lo consecuente a la toba
Arboleda, toba Poza Honda y basalto Jilotepec. La roca es gris oscura y presenta un
lajamiento marcado. La lava porfiritica censiste de fenocristales de clino y ortopiroxenos
(10%) y plagioclasas (15%). Los fenocristales de clino y ortopiroxeno tienen texturas de
cedazo, bordes de reaccion y estan total o parcialmente reemplazados por 6xidos de fierro y
titanio. Los fenocristales de plagioclasa grandes presentan texturas de desequilibrio (cedazo,
manteado y bordes de reaccion), mientras que los cristales de plagiociasa muestran extincion
ondulante y zoneamiento. La matriz es holocristalina de grano medio y textura traquitica,
constituida por microlitos de plagioclasa y maficos oxidados.

11.3.9 Domo Santa Ana

El Domo Santa Ana es un domo de composicion intermedia, posiblemente dacitico,
ubicado en el extremo NE del CVSCN, que subyace a depositos lacustres. La lava es gris
clara a rosada y consiste de fenocristales de anfibol (15%) y plagioclasa (25%). Los
fenocristales de anfibol tienen forma tabular, acicular y hexagonal y presentan texturas de
cedazo, con reemplazamiento completo por opacita, piroxeno y Oxidos de fierro-titanio. Los
fenocristales de plagioclasa se encueniran en su mayoria sanos, aungue algunos muestran
margenes corroidos. La matriz es de grano medio, textura traquitica y constituida por
microlitos de plagioclasa en buen estado y vidrio intersertal.
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M GEOLOGIA ESTRUCTURAL
H1.1 Anailisis de alineamientos de trazas de falla
I11.1.1 Sector septentrional de la Sierra de Las Cruces

Se efectud un analisis interpretativo de lineamientos estructurales de la Sierra de Las
Cruces, para identificar fallas potenciales. Para este fin, se emplearon imagenes generadas
por el programa FORTRAN de Garcia-Estrada (1997) basados en los modelos digitales del
archivo de topografia Gema a escala 1:250 000 del INEGI (empleando programas de
computacion como el Surfer y Photo styler). Ademas se verificaron dichos lineamientos con
fotografias aéreas convencionales, escala 1:50,000 y 1: 25,000,

La captura de datos consistio en definir los lineamientos de posibles fallas sobre la
foto-imagen. Se midieron la longitud de €stos y su orientacion con base a su azimut. Con
esta informacién se generaron rosetas convencionales, para visualizar el rumbo de las
posibles fallas y el porcentaje para rumbos dominantes. Ademas se elaboraron rosetas que
muestran la concentracion, longitud y orientacion de los alineamientos definidos con base a
fa metodologia propuesta por Aguirre-Diaz (1988). Este tipo de rosetas reconocen la
longitud y densidad de alineamientos por medio det aqui denominado factor DL:

El factor DL esta constituido por la suma del porcentaje de densidad (D%) vy el
porcentaje de longitud (L%) de alineamientos, para cada cuadrante coordenado.

DL = (D% + L%)

En donde la sumatoria de cada factor de los cuadrantes coordenados debe ser igual a
200% ( por emplear dos razones de por ciento).

DLrotan = £ w-1DL, (%)
n ; Namero de cuadrantes coordenados.

Por altimo el porcentaje de densidad-longitud para cada cuadrante coordenado se
obtiene por una simple regla de proporciones.

DLyory, = 100%
DL, ).

Xe4: Porciento de densidad-longitud.

39



Se registraron un total de 152 alineamientos (Fig.21), cuyo procesamiento se hizo de
la siguiente manera :

a) Se genero una roseta convencional con todos los datos registrados.

b) La base de datos se dividié en cuatro sectores correspondiendo a los cuadrantes
coordenados.

¢) Para cada cuadrante se realizo una roseta que ademas de indicar orientacién y
concentracion  porcentual de alineamientos, muestra las longitudes
predominantes, por medio de una malla radial referida en kildmetros.

d) Finalmente se elaboré una roseta global asociando los datos de los cuadrantes
estudiados e interviniendo el factor DL.

En el andlisis de la roseta convencional, se distinguen tres sistemas de lineamientos.
El sistema principal corresponde a aquellos lineamientos con rumbo NE, con un alto indice
de concentracion en el intervalo NE (10,20)°SW. Los otros dos sistemas comparten el
mismo porcentaje de densidad pero con diferentes direcciones, NW (80,90)°SE vy
SW(70,80)°NE (Fig.22).

La roseta del cuadrante NE muestra una alta densidad de datos en el intervalo
azimutal (10°,20°). Aunque cuenta con el promedio por longitud de lineamientos mas
pequefio de los tres sistemas, mantiene su rango de importancia por contener el mayor
numerc de lineamientos por cuadrantes (Fig. 23).

El siguiente sistema con base a su concentracion de lineamientos corresponde a la
direccién preferencial NW(70,80)°SE. Este sistema se distingue por contener los
lineamientos mas largos, ya que mantiene un promedio de 84 km de longitud por
lineamiento (Fig.24).

El sistema SW(70,80)°NE contiene el menor nimero de lineamientos por cuadrante.
Aunque el promedio de longitud por lineamiento sea 6.8 km, contiene el lineamiento de
mayor longitud con orientacién Este-Oeste de los tres sistemas estudiados (Fig. 25). Este
lineamiento de rumbo SW 84° 30° NE y 23 km de longitud se localiza al sur de la estructura
volcanica La Bufa. (Fig. 21).

La roseta DL (Densidad-Longitud) muestra que la direcciéon preferencial NE (48%)
es el sistema mas representativo del patron de lineamientos en 1a Sierra de Las Cruces Norte.
Su alto indice de concentracion de lineamientos con 6 km de longitud promedio, mantiene
en planos secundarios a los sistemas que cuentan con mayor longitud en promedic de
lineamiento, pero con menor densidad (Figs. 26 y 27).

Mediante el analisis fotogeologico v de los modelos topogrificos digitales, se
identificaron varios alineamientos en la region norte de Ja Sierra de Las Cruces. De estos
resultados sdlo se confirmaron ocho fallas normales en campo, de las cuales dos pertenecen
al sector Poza Honda y seis al sector Taxhimay (Fig. 28 y Tabla 2).
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Sin embargo, esto no significa que solo cxistan estas fallas en este sector.
Seguramente se¢ identificaria un mayor nomero de fallas si se realiza una investigacion mas
detallada con enfoque estructural para verificar Jos alineamientos de fallas propuestos (Fig.
29).

Tabla 2.- CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE LAS
| FALLAS NORMALES DEFINIDAS EN CAMPO

‘ SECTORES CARACTERIZACION

SECTOR POZA HONDA
NE 43° SW, 60°SE
SW 40° NE, 66° NW

SECTOR TAXHIMAY
NE 77° SW, 73°SE
SW 67°NE, 58°NwW
SW 30° NE, 68°NW
SW 64° NE, 63°NW
SW 49° NE, 76° NW
SE 21° NW, 75° SW

Fig. 28.- Escarpe de la falla normal SW 67° NE | 58° NW , situado al
norte del sector Taxhimay, en donde se observan facetas triangulares.
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IV. EVOLUCION GEOLOGICA-ESTRUCTURAL
IV.1 Campo Volcanico Sierra de Las Cruces Norte

El volcan El Castillo se constituyd como la estructura volcanica que forma el micleo
del CVSCN. Este volcan se edificd sobre una serie de domos andesiticos (El Chino y La
Campana) al N-NE del volcan y daciticos (El 1dolo) al SE del volcan. Posteriormente en el
extremo NE del domo El Idolo se emplazé un pequefio domo andesitico (El Podrido, Fig.
30). Asi sobre un campo volcanico compuesto por domos, el volcan El Castillo empezo a
crecer en volumen desarrollandose como un estratovolcan andesitico-dacitico de grandes
proporciones. El flanco oriental del volcan se derrumbé, probablemente siguiendo un patrén
similar a la erupcion catastrofica del Mount Saint Helens de 1980 (Lipman y Mullineaux,
1982 ; Lauber, 1987) y mas afin al colapso del volcan Jocotitlan descrito por Siebe et al.,
(1992). La parte derrumbada del volcan El Castillo se distribuyd en forma de “hummocks”
gigantes que quedaron depositados dentro del escarpe de colapso y en las proximidades del
volcan. Asimismo, se produjo una avalancha de escombros que llego 12 km hacia el NE del
centro del volcan. Junto con el colapso, posiblemente se produjo una onda de choque (blast)
y un derrame piroclastico del tipo “surge”, seguidos de ignimbritas y ceniza de caida que
cubren parte de los depdsitos de avalancha. Este mismo material tobaceo fue removido por
agua produciendo lahares que ahora forman amplias mesetas a varios kilometros de la fuente
(Figs. 31 y 32). Los domos pre-existentes (El Chino y La Campana) fueron rodeados y
parcialmente sepultados por los depositos asociados al colapso.

El volcan E! Templo, fue edificado sobre los depoésitos de colapso del volcan El
Castillo, tal vez alimentado por la misma camara magmatica que produjo anteriormente a El
Castillo. A su vez, et domo andesitico La Presa se emplazé junto al flanco SW del domo El
Idolo (Fig. 33). Anilogamente a E! Castillo, el volcan El Templo tuvo una erupcion violenta
explosiva que provoco el colapso de su flanco SE y la consecuente avalancha de escombros,
que bordearon el sector oeste de los domos El Idolo y La Presa (Fig.34). Asociada a esta
erupcion se tienen unos depositos de pomez y ceniza de caida con una distribucion hacia el
SE del volcan. Posteriormente, seguramente se tuvo un periodo de quictud volcanica,
durante la cual actuaron los procesos erosivos sobre el reciente paisaje volcanico (Fig.35).

Este lapso de quietud fue interrumpido por el surgimiento del volcan Chapa de Mota,
el cual se form6 sobre los flancos no colapsados de los volcanes E! Castillo y El Templo.
Contemporaneamente o tal vez un poco después al desarrollo del volcan El Templo, ei
domo andesitico El Nopal se emplazd en el flanco NW del volcan El Castilio (Fig. 36).
Como los anteriores volcanes, el volcan Chapa de Mota tuvo una erupcion explosiva que
produjo el colapso de su flanco SE, generando “hummocks” gigantes dentro del escarpe de
colapso y una avalancha de escombros que cubrié los depésitos plinianos y ia avalancha del
volcan El Templo (Fig. 37).
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Posteriormente sobrevino un lapso de quietud volcanica sin iterrupcion de los
efectos erosivos en el CVSCN (Fig. 38).

Esta serie de colapsos sectoriales de los volcanes descritos son inusuales a los
comunmente reportados, pues contiencn grandes bloques en el interior del escarpe de
colapso, con dimensiones de varios kilometros (hasta de 3.5 km) de longitud y que fueron
formados durante el evento de colapso sectorial de cada uno de los volcanes referidos. Esta
relativa rareza ya habia sido mencionada en el estudio de Siebe et al. (1992) para describir el
colapso y depdsito de avalancha del volcan Jocotitlan, el cual estad aproximadamente a 30
km al oeste del volcan Chapa de Mota; es decir muy cerca del area de estudio. Por lo tanto,
estos “mega-hummocks” o bloques deslizados hacia el interior de la zona de colapso
pudieran ser considerados como un rasgo peculiar de los volcanes de esta zona del Cinturon
Volcanico Trans-Mexicano.

1V.2 Sector Taxhimay

En ¢l margen SW del CVSCN se edifico el volcan Las Animas sobre las avalanchas
de escombro, lahares y depositos plinianos asociados al vecino volcan Chapa de Mota. El
volcan Las Animas tuvo una erupcion violenta que destruyé el flanco SE de su estructura.
Asociados a este evento también se produjeron depésitos de avalancha y “hummocks” asi
como depositos de origen plinianos e ignimbritas que se distribuyeron hacia el SE del
volcan, produciendo un escarpe de colapso semicircular y modificando el paisaje volcanico
de la zona sur del CVSCN. Posteriormente, un domo andesitico, el domo Iglesias Viejas, fue
emplazado dentro del escarpe de colapso (Fig. 3).

El volcan La Bufa se ubica al sur del volcan Las Animas. Se trata de una gran
estructura volcéanica que constituye la parte mas elevada del sector norte de la Sierra de Las
Cruces (3,550 msnm). Este volcan posiblemente emitid varios flujos piroclasticos y
productos de tipo plimano hacia ef NE de su conducto, los cuales cubrieron los productos
volcanicos de Las Animas y gran parté del relieve volcanico de la zona sur del CVSCN.

Después de este evento eruptivo, sobrevino una guietud volcanica en el sector norte
de la Sierra de Las Cruces. Este ambiente favorecio la formacion de una depresion rodeada
por aparatos volcanicos de gran elevacion. Esta cuenca fue alimentada por afluentes
provenientes de los volcanes de Las Animas, La Bufa y del CVSCN. Esta cuenca no fue
receptaculo de agua permanente, sino punto de convergencia de varios afluentes que
construian un cauce principal que probablemente era suministro temporal de un paleo-lago
que abarcaba mas alla de donde se ubica Tepeji del Rio (localizado en el margen este del
CVSCN). Fosiles de mamiferos (los équidos Dinohippus mexicanus, Neohipparion
eurystyle y el camivoro Machairodus) se han encontrado en la parte superior de los
depositos lacustres, correspondiendo a una edad de 4.7 Ma (Lindsay et al., 1984; Carranza y
Espinosa, 1994). Esto indica que la secuencia fluvio-lacustre y unidades subyacentes son
seguramente del Mioceno medio.
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Este ambiente sedimentario fue interrumpido vanas veces por erupciones plinianas y
flujos piroclasticos provenientes aparentemente del volcan La Bufa. Finalmente, lahares se
desplazaron desde este volcan hasta bordear el volcan Las Animas, asi como los flancos sur
del CVSCN y parte del paleo-lago donde ahora se ubica Tepeji del Rio.

Posteriormente, la region fue sometida a esfuerzos tectonicos, los cuales produjeron
fallamiento de tipo normal con varias orientaciones, de acuerdo a direcciones preferenciales
de esfuerzos. Asi la zona norte del sector Taxhimay presenta una serie de basculamientos y
desplazamientos de secuencias volcanicas y sedimentarias por fallas normales con rumbo
SW-NE, con bloques caidos hacia el NW, asi como por sistemas secundarios de fallas con
orientacion NE-SW y E-W (tabla 2).

La seccion geologica C-C’ (Anexo 1) muestra el desplazamiento de bloques en la
zona norte de Taxhimay, en donde dos escarpes de falla circundan al deslizamiento de un
bloque con 4° a 10° de basculamiento hacia el NW (Fig. 39).

IV.3 Sector Poza Honda
IV.3.1 Evolucién geologica

El CVSCN actudé como barrera natural contra la cual se emplazaron ignimbritas de
gran volumen, domos daciticos y derrames basalticos (basalto Jilotepec). En los cafiones
Poza Honda y La Arboleda se puedé observar la secuencia completa. La unidad mas antigua
que se emplazo contra el CVSCN es un derrame de lava (basalto Arboleda). Este derrame
posiblemente fue cubierto localmente por un cono cineritico y posteriormente por una
ignimbrita de grandes proporciones, la toba Arboleda, cuya fuente no ha sido determinada
(Fig.40). Después sobrevino un periodo de quietud volcanica en donde los afluentes
provenientes de las regiones altas de la zona norte del CVSCN, disectaron fuertemente a una
planicie de material piroclastico no consolidado. A través del tiempo, esta planicie se
convirtié en una pequefia cuenca que funcion6é como receptora temporal de aguas pluviales,
en donde se depositaron sedimentos fluvio-lacustres y pomez retrabajada (Fig. 41).
Posteriormente sobrevino una erupcion explosiva representada por la secuencia ignimbritica
Poza Honda. Este depésito piroclastico cubrié fa secuencia fluvio-facustre y voivié a formar
una meseta de material volcanico muy deleznable (Fig. 42). Después de un lapso breve de
erosion surgié un domo andesitico (Domo La Autopista), con distribucion local (Fig. 43).
Mais adelante a los 2.4 Ma (Suter et al, 1995), un derrame de lava basaltica, de baja
viscosidad (basalto Jilotepec), cubrié la secuencia anterior, para constituir una nueva planicie
basaltica (Fig. 44). Posteriormente se emplazé un domo andesitico (domo El Zapote) en el
extremo norte de la zona (Fig. 45).

Un evento tecténico de caracter regional ocasioné en el area de estudio un sistema

de fracturamiento con orientacion NE-SW, a lo largo del cual se desarrollaron fallas
normales con ese mismo rumbo (Fig. 46). Este sistema regional ha sido identificado hasta el
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estado de Puebla, cerca de Apan (Aida Lopez, 1998, com. personal). Es un sistema que fue
ltamado por De Cserna et al. (1987) como Zona de Cizallamiento Tenochtitlan. Estos
antores argumentan que dicho sistema abarca desde la costa de Guerrero, a la altura de
Zihuatanejo, hasta los limites de Tlaxcala-Puebla, pasando por la Sierra de Las Cruces y por
la Ciudad de México. Algunas de las fallas reportadas por De Cserna et al. (1987) son lateral
izquierdas, pero la mayoria son del tipo normal.

En el area de estudio dos de estas fallas, en convergencia, provocaron la caida de un
bloque, formando el Graben Poza Honda, el cual tiene un ligero basculamiento hacia el NW
(ver descripcion mas adelante, Fig. 47).

IV.3.2 Caracterizacion del graben Poza Honda

El graben Poza Honda esta delimitado por escarpes de falla de orientacion NE-SW y

NW-SE, en donde se encuentran expuestas la toba Arboleda, toba Poza Honda, domo

Autopista y domo El Zapote (Figs. 48, 49 y 50).

La depresion estructural presenta un bloque caido con basculamiento de 10° hacia el
NW, con un salto de falia aproximado de 50 m (Fig. 51 y Tabla 3).

Tabla 3.- CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL GRABEN DE POZA HONDA

Fallas Coordenadas Orientacion

Norte N 19° 58’ 097 NE43°SW,60SE
W 96° 257 507

Sur N 19°57°45” SW40°NE, 66°NW
W 99° 25’257

deoy

L Honda e esra el basculamiento hacia el NW del

ig,48. ooaﬁa e a
bioque caido.

eli P
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CONCLUSIONES

» Se realiz6 un mapa geologico del sector septentrional de la Sierra de Las Cruces que
cubre un area de 598 km?, en la cual se definieron 41 unidades geologicas y se midieron
16 secciones estratigraficas. El mapa se divide en tres sectores con base a las
caracteristicas estratigraficas y estructurales de cada sector. Estos son: Campo
Volcanico Sierra de las Cruces Norte (CVSCN), Sector Taxhimay y Sector Poza Honda.

« El CVSCN esta conformado por tres volcanes de grandes proporciones. Estos son del
mas antiguo al mas joven: El Castillo, El Templo y et Chapa de Mota. Los tres muestran
evidencias de haber sido parcialmente destruidos por colapsos sectoriales dirigidos, tipo
erupcidén mayo - 1980 del volcan St. Helens (Washington, U.S.), aunque mas parecidos al
tipo inusual del volcan Jocotitlin (Edo. de México), con sus correspondientes avalanchas

de escombros, “hummocks”, lahares y depositos piroclasticos. Se infiere una edad del
Mioceno medio para ellos.

« El sector Taxhimay esta caracterizado por secuencias piroclasticas, fluvio-lacustres y
lahares que rodean al volcan de colapso Las Animas. Posteriormente, sobrevino un
fenoémeno tectonico regional que provoco el fallamiento de la zona y que forma parte del
sistema regional denominado Zona de Cizalla Tenochtitlan. De este evento tectonico solo
se verificaron seis fallas normales con rumbo predominantes SW-NE y que se ubican en
el extremo norte del sector Taxhimay.

+ El sector Poza Honda incluye dos secuencias estratigraficas principales: Arbeleda y Poza
Honda, a su vez cubiertas por un extenso derrame de basalto de 2.4 Ma. El patron
estructural de fallamiento define un pequefio graben con rumbo SW 44° NE, cuyo
bloque hundido presenta un basculamiento de 10° hacia el NW.

« Se efectu6 un analisis interpretativo de alineamientos estructurales con un total de 152
de alineamientos de trazas de falla potenciales. En donde la direccion preferencial
NE(48%) es el sistema mas representativo del patron de lineamientos en la Sierra de Las
Cruces norte.

RECOMENDACIONES

« Es necesarto un estudio estructural detallado para verificar los alineamientos propuestos
de trazas de falla y si es posible su periodo de reactivacion.

« Se sugiere realizar fechamientos radiométricos para determinar las edades de las rocas del
sector septentrional de la Sierra de Las Cruces.

e Se recomienda realizar estudios de susceptibilidad magnética que proporcionen la
ubicacion de la fuente de las ignimbritas del sector Poza Honda (Ignimbrita Arboleda y
Poza Honda).

« Esimportante efectuar estudios geoquimicos para caracterizar mejor a cada volcan.
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Anexo 2-1

LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LAS SECCIONES ESTRATIGRATICAS LEVANTADAS EN CAMPO

Secciones Coordenadas Geograficas Coordenadas de Mercator Espesor Localidad
Estratigraficas  Longitud Latitud Este Narte Total {m)
$1 -06d23m10s 19d50mi6e 450569 2193445 10.65 La Presa
S2 99d27mQ0s 19449m53s 452877 2192939 4.83 El Arenal (I
83 -96d30m 168 19d46m2%s 447180 2184656 42 L.as Animas
54 “99c25m02s  19d49m26e 456307 2181916 75.58 Seccitn Tipo Taxhimay
S5 -90d23m4Ss 19d49m10s 458547 2191696 14.47  La Pmsa Taxhimay
S6 -99d24m04s 19d49m0Be 457993 2191359 1913  Xolle
87 -99d24m3Bs 15d46m0Bs 457024 2186855 2532  Anahuac
S8 -09d25m02s 19d49m02s 456288 2191191 21.31 La Escalem Il
59 B0d2hm25s 19d49m13s 455637 2191526 568 La Escalera
$10 00d25m21s 19d49m35s 455755 2192184 46.46 El Pefion Blanco
S11 99d25m18s 19d49m37s 455842 2192265 13.21 La Cafada de! Camizal
812 -99d25md2s 19d50m06s 455147 2193149 31.38  San Luis
513 S8d26m07s 19d50m26s 454421 2193765 44.56 El Arenal
514 89d26mdbs 18d57m24s 453610 2210642 S La Arboleda
815 -98d23m50s 19d56m40s 458433 2205261 937 Los Fresnos
816 -968d26m29s  18d58m05e 453818 2207875 5657 Poza Honda
Total = 546.85 (m)}

69



Anexo 2-2

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS MUESTRAS DE ROCA RECOLECTADAS EN CAMPO

CLAVES Coordenadas Geograficas Coordenadas de Mercator Litclogia
Longitud Latitud Este Norte

sC1 -99d29m57s 19d47m12s 47713 2187821 Tobas retrabajadas

SC5 -99¢2bm22s  19d49m50s 455699 2192963 Depdsito epiclastico

SC8 -95d24m20s  19d50m209s 457507 2193852 Toba con esquirlas de vidrio

sC7 -95d32m0bs  19d49m55s 444150 2192872 Depdsito epiclastico

SC3 -99d22mb54e  19d50m35e 460085 2194059 Domno La Presa

SCoA12 -99d2om37s 19d50m3s 455283 2193061 Ceniza de caida Taxhimay

§C13B1 -99d25m25 19d49m36s 455617 2192251 Ceniza de caida Taxhimay

SC15A 95d23m14s 19d49m16s 459448 2191601  Liticos igneos de el lahar Taxhimay

SC29 -90423m3%s  19d52m16s 458705 2197166  Domo El idolo

SC30 -99d23m40s 19d52m30s 458706 2197873 Domo El ldolo

8Cy¥ -95d26m27s 15d50m21s 455555 2193609 Ignimbrita Taxhimay

SC45 -99d26m41is 19d51m31s 453437 2195766 Hummock E! Templo

SCAB 99426m28s  19d51m42s 453815 2196131 Lahar y lodos

SC56 -99d24m56s 19d49m1s 456451 2191178  Ignimbyita Taxhimay

§C58 -99d29m37s 159d48m33s 448289 2190314 Tobas y lodos

8C59 -95d30m37s 19d49m2s 446531 M2 Flanco del volcan Chapa de Mota

SC60 00d5m29s  19d50m52s 400429 2194514 Hummock del Chapa de Mola

sCeé1 -99d28m43s 19d50mSs 449853 2193286 Tobas y lodos

sce2 -99d29m29s 19d50m52s 448519 2194581 Hummock del Chapa de Mota

8C63 -99d21m20s  19d48m5S6s 462763 21900 ignimbrita

SC65 -G9425mS51s 19d50m7s 454881 2193191 Tebas y lodos retrabajados

SC73 -99d31m23s 19d47m25e 445212 2188258 Volcan Las Animas

SCTe -99d32m59s 19d52m24s 442420 2197458  Flanco del volcan El Castillo

SC717 99d34m1%a 19d54m55e 440121 22020591 Cono de escoria Danxho

SC79 -99d31m13s 1SdH5m28e 445520 2203104 Flanco del domo E! Nopal

SC80 -99d29mS6s  19d56m27s 447764 2204311 Flanco del domo El Nopal

SC81 -99d29m4ts 19d55m31s 448214 2203158 Domo E) Nopal

SCa2 -909d29m34s  13d55m1is 448397 2202573  Avalancha-i.ahar El Castillo

5C383 -99d30m20s  19d56mdds 447087 2205417 Basaito

SC84 -99d29m27s 19d56m22s 448632 2204741 Avalancha-Lahar El Castiflo

SC33 -98d27m19s  19d5/m30s 452333 2206834 Basalto Jilotepec

SC86 -99d26m29% 19d58mde 453818 2207875 tgnimbrita Poza Honda

5C87 99d25m1s  19d57m51s 456346 2207469 Domo El Zapote

SC89 -99d23mts  19d56m31s 459828 2205002 Domao Sta. Ana

SC -99d22m42s 19d55mds 460331 2202298 Domo £} Podrido

sC92 -99423m18s 19d55m12s 459328 2202575  Avalancha-Lahar £1 Castillo

8C83 -99d26m23e 19d58m49s 452996 22059258 Basalto Jilotepec

SCo4 -89d23m58s  19d56m33e 458183 2205052  Ignimbrita Arboleda

SCes -99d24m42s 19d55mS53e 456804 2203633  Andesita Los Fresnos

SCo9 -99d22m57s 19d53m57s 450962 2200268 Domao El Idolo

SC100 -99d26m18s 19d52m34s 454111 2197731 Hummock del Templo

SC102 -99d32m49s  19d52m38s 442712 2197887  Flanco del volcan £l Castillo

2Ct104 -99d25m30e 19d52mb4s 455480 2196342 Hummock del Templo

SC105 -99d25m9%  19d53mS5s 456124 2200216 Dotmos El Chino

SC106 -90d25m24e 19d53m29s 455657 2193418 Flanco dei Volcan El Templo

sSC107 -99d29m4Bs 19d46m1ds 447970 2186068 Domo Iglesias Viejas

sSc108 -99d25m50s 19d57m34s 454949 2206950 Domo La Autopista

SC109 -99d26m29% 19d57mb54s 453817 2207568 |gnimbrita Arbcleda

SC110 -99d26m44s  19d57/m15s 453363 2206367 Basalto Arboleda

SC11 -99d25m11s 19d57m20s 456082 2206794  ignimbrita Arboleda




