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CAPITULO 1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1 Introduccion

La Cuenca de Toluca forma parte del Cinturén Volcanico Mexicano (CVM), el cual
ha sido objeto de numerosos trabajos geolégicos y geofisicos debido a sus recursos
minerales y geotérmicos, o a los sismos y a la actividad volcanica contemporanea que
ponen en peligro a la mayor concentracién de poblacion del pais, asi como a sus
actividades econdmicas. Es este aspecto el que le da mucha importancia el realizar la
cartografia geomorfolégica de esa area, ya que ésta es una fuente de informacioén util
para entender, a partir de analizar la complejidad del relieve de dicha cuenca en un
contexto espacial y temporal, y asi poder plasmarlo de manera ordenada en un mapa.

La cartografia geomorfolégica es de gran importancia para la correcta
interpretacion de las formas del relieve. Verstappen y Van Zuidam (1991), mencionan
que el fin de un levantamiento geomorfologico es facilitar una informacién breve y
sistematica sobre las formas del terreno, los procesos geomorfologicos y los
fendmenos naturales que intervienen; estos autores han disefiado una simbologia para
las diferentes formas del relieve, tomando como base los siguientes criterios: origen
principal, y origen especifico {clasificacién detallada dentro de! origen principal) tipo,
temporalidad, litologia, y geometria del relieve. Ademas cabe sefialar que estos
trabajos se enfocan a la ordenacién del espacio, y son muy valiosos en geomorfologia
aplicada ya sea en estudios de recursos naturales o evaluacién de peligros y riesgos.

De acuerdo a lo anterior queda implicita la importancia de este estudio
perteneciente al tipo de [evantamiento geomorfolégico analitico propuesto por
Verstappen y Van Zuidam {op. cit), el cual se explicara en el capitu!d cuatro,
{metodologia). Este estudio contribuira al conocimiento de la distribucién espacial
morfogenética del relieve de {a Cuenca de Toluca, y proporcionara bases para posibles
investigaciones posteriores como el uso y manejo de los recursos naturales, planeacion
ambiental y la evaluacion para la zonificacion de riesgos naturales, entre otros.

Por dltimo se menciona que aunque el titulo del trabajo hace referencia a la
Cuenca de Toluca, el area de estudio no esta circunscrita estrictamente a los limites de

ta divisoria de aguas, se estimé conveniente incluir una pequefia franja a su alrededor



en correspondencia a las laderas opuestas de las montafias que rodean al area de
estudio.

1.2 Estructura del trabajo

Este estudio se divide en cinco capitulos.

El primer capitulo, "Introduccion y Antecedentes”, menciona de manera general a
importancia de la cartografia geomorfologica en estudios de relieve, antecedentes de
los estudios geologicos y geomorfolégicos en el area de estudio, y el objetivo del
presente estudio.

El capitulo dos “Marco Geografico”, sintetiza por un lado las caracteristicas fisico-
geograficas, como geologia, clima, hidrografia, tipo de suelo y vegetacién. Por otro lado
sintetizan aspectos socioecondémicos y se hace una resefia del desarrollo social y
economico que se ha generado en los Gltimos 50 afios en ta Cuenca de Toluca, con el
fin de tener un panorama general del area de estudio.

En el capitulo tres “Geologia y Tectdnica”, se realiza un andlisis de la geologia y
de los aspectos tectonicos que influyeron en el paisaje del relieve de la Cuenca de
Toluca. Se hace una recopilacién de varios trabajos y se estudia el area en un Marco
Regional (drea de estudio como parte del Cinturon Volcanico Mexicano) y en Marco
Local (rasgos sobresalientes del relieve dentro de la cuenca), en ambos casos se
toman en cuenta la evolucion de los eventos geolégicos, la estratigrafia y los
movimientos tecténicos.

En el capitulo cuatro “Metodologia”, se describen a detalle los pasos que se
realizaron para alcanzar el objetivo, la realizacion de la Cartografia Morfogenética
basada en parte, en la metodologia del levantamiento geomorfoloégico analitico del
Instituto Internacional para Levantamientos Aeroespaciales y Ciencias de la Tierra
(ITC,Verstappen y Van Zuidam, 1991). También explica los criterios que se emplearon
para clasificar las propiedades geométricas de cada unidad morfogenética (UM) y su
agrupamiento a partir de criterios morfogenéticos y morfoestructurales para la
formacion de los Sistemas Morfogenéticos (SM), asi como el procesamiento de la
informacion digital en el Sistema de Informacidn Geogréafica (SIG) para obtener la

clases geométricas del relieve. Este capitulo es acompariado por mapas de geometria



del relieve como son: mapa de relieve sombreado, mapa de intervalos de altitud, mapa
de intervalos de pendiente del terreno, y el mapa de intervalos de energia del relieve.

Es importante sefalar que la metodologia no se coloco en los primeros capitulos
debido a la estrecha relacion que tiene éste con el capitulo cinco, geomorfologia, lo que
permitio dar inicio y continuidad al trabajo morfogenético, objetivo de este estudio.

En el capitulo cinco "Geomorfologia®, se hace la descripcién y el analisis por
conjunto de unidades morfogenéticas (UM). Cada uno de esos conjuntos de UM se
integré, a partir de un criterio de homogeneidad morfogenética y morfoestructural, en
los diferentes sistemas morfogenéticos (SM), asi nombrados en esta tesis, es decir se
trata de un agrupamiento jerarquico en el cual estan incluidas las 1727 UM de la
Cuenca de Toluca en 16 SM. Se consideraron los aspectos de origen, tipo, litologia-
temporalidad, y clase geométrica, para hacer una sintesis descriptiva de cada SM. Por
otro iado se ha integrado la Cartografia Morfogenética impresa a menor escala,
considerando que se trabajé con informacion de partida a escala 1:100,000. £ mapa
morfogenetico se incluye en un sobre pegado en la parte interior trasera de este
trabajo.

Por ditimo se tienen las conclusiones que mencionan de manera general los
resultados obtenidos en los Sistemas Morfogenéticos, asi como una respuesta al
objetivo planteado, el aporte y utilidad que este trabajo tiene, y ademas se hace una

descripcion general de los SM mas representativos por su extension de superficie.

1.3 Antecedentes

La geomorfologia es una ciencia joven (fines del siglo XIX y principios del siglo
XX), su evolucidon ha sido significativa a partir de la Segunda Guerra Mundial; estos
avances le permiten integrarse como ciencia al estudio del relieve terrestre (Lugo,
1991).

El objetivo principal de la geomorfologia es conocer y clasificar el relieve en
funcion de su origen, ya sea tectonico, volcanico, de erosién o acumulativo vy
determinar su edad absoluta o relativa (Lugo, op. cit).

Scholz (en Demek, 1878), define a los mapas geomorfologicos como mapas

tematicos que identifican, describen al relieve y a su vez sintetizan gran cantidad de

Gl



informacion.

Derruau (1983), considera a los mapas geomorfolégicos como un fin de la
investigacion geomorfologica que representa graficamente ia interpretacion del terreno
hecha por el geomorfologo.

Cordova (1988), clasifica a los mapas geomorfologicos en generales y en
especiales, los primeros cubren las caracteristicas basicas como son la morfologia,
génesis y edad del relieve; los segundos muestran pendientes, procesos fluviales, etc.

Pedraza (1996), divide a los mapas geomorfologicos en regionales, de detalle y
planos; los primeros son a escalas entre 1:400,000 y 1:100,000, elaborados con
procedimientos manuales o automaticos, apoyados con trabajo de campo. Los mapas
de detalle son a escalas entre 1:50,000 y 1:25,000, realizados mediante trabajos de
campo apoyados por fotointerpretacion y utilizando técnicas manuales, aun cuando
sean la base para otros trabajos que impliquen su digitalizacién; por dltimo los planos
son a escalas de mayor detalle entre 1:10,000 y 1:5,000 que normalmente representan
un fendmeno especifico estudiado.

Respecto a los mapas morfogenéticos, Spiridonov (1981) menciona que un mapa
geomorfolégico general debe ser especialmente morfogenético y que puede ser
subdividido en mapas analiticos, donde el objetivo es representar elementos genéticos
homogéneos, un origen Unico, y los mapas sintéticos que tienen la finalidad de
destacar formas semejantes. Referente a la escala, Spiridonov (op. cit.) indica que la
mas adecuada sera segun las caracteristicas de los datos que se van a representar y
del nivel de aplicacion deseado.

Lugo (1991), menciona que los mapas morfogenéticos son una combinacion de
geologia y topografia;, cuyo objetivo es dar a conocer de manera general el relieve del
area de estudio.

Verstappen y Van Zuidam (1991), explican tres tipos de levantamientos
geomorfolégicos (analiticos, sintéticos y pragmaticos), destinados a proporcionar
informacion concisa y sistematica sobre las formas del terreno, los procesos
geomorfologicos y los fendmenos naturales conexos. El presente trabajo se apoyara en
el método de fevantamiento analitico geomorfolégico propuesto por Verstappen y Van

Zuidam (op. cit), especialmente en la parte correspondiente a la jerarquia de las



unidades y asi obtener el mapa morfogenético, esto se explica mas ampliamente en la
parte de metodologia (capitulo 4).

De entre ios estudios geoldgicos y geomorfologicos en el area de estudio y zonas
adyacentes se pueden mencionar los siguientes:

Bloomfield (1973), hizo un estudio sobre el basalto de Tenango, al Sur de Toluca,
para lo cual tomd en cuenta los siguientes factores: topografia, petrografia y quimica, la
estructura de la lava, edad de los flujos, patron de drenaje, historia de su geologia e
importancia regional.

Bloomfield y Valastro (1974b), y Bloomfield (1974a, 1975), estudiaron al Nevado
de Toluca y realizaron una cronologia de las etapas del volcan desde su génesis hasta
el comportamiento actual, también caracterizan a las secuencias estratigraficas de las
unidades estratigraficas generadas por las principales erupciones del Nevado de
Toluca. Estos autores consideraron que la ultima erupcion ocurrio  hace
aproximadamente 10,000 afios y otorgaron una edad de menos de 35,000 anos a los
conos cineriticos de la Cuenca de Toluca.

Sanchez-Rubio (1984), hizo un estudio geoiégico de las unidades del relieve del
area de Ixtlahuaca y de la parte Norte de la Cuenca de Toluca, plasmando este estudio
en una cartografia a escala 1:100,000 y ademas muestra algunas fallas y fracturas.

Lugo et al. (1985), estudiaron las zonas mas activas en el CVM entre Michoacan y
Tlaxcala, y determinaron cinco grados de intensidad de la actividad volcanica
cuaternaria para la porcién central del Cinturon Volcanico Mexicano por medio de
métodos morfométricos.

Ortiz-Pérez y Bocco-Verdinelli (1989), hicieron estudios con un enfoque
morfotecténico de las depresiones de Toluca e Ixtlahuaca e infirieron un lineamiento
regional y establecieron una cronologia relativa de las fallas mas importantes de Ia
depresion.

Lugo {1990), cre6 un mapa geomorfolégico para la Republica Mexicana a escala
1:12,000,000, en donde manifestd las formas estructurales principales del territorio
Mexicano, tanto en tierra firme como en el fondo oceanico, asimismo construyd mapas
morfométricos de ia Republica Mexicana.

Heine (1994), realizd un estudio sobre las glaciaciones en los nueve volcanes



principales del CVM: Nevado de Toluca, Ajusco, Popocatépetl, Iztaccihuatl, Tlaloc,
Telapén, La Malinche, Pico de Orizaba y Cofre de Perote: para lo cual se basaron en la
reconstruccion del palecambiente Cuaternario.

Aceves (1996), realizd un trabajo sobre la geologia y geomorfologia del volcan
Nevado de Toluca, de lo cual dedujo que el voican ha sido modelado por los cambios
climaticos (glaciaciones) y que han sido poco estudiados comparativamente con
relacion a los trabajos geolégico-vulcanolégicos.

Mooser ef al. (1996), realizaron mapas geolégicos de las cuencas de México,
Toluca y Puebla a escala 1:100,000, donde también destacaron rasgos estructurales
como falias, fracturas, calderas y rasgos de relieve asi como las zonas con recursos

térmicos.

1.4 Objetivos

Realizar una Cartografia Morfogenética semidetallada a escala 1:100,000,
basandose en la consideracion de los cuatro aspectos fundamentales que caracterizan
al relieve (origen general y especifico, tipo de relieve, litologia-temporalidad, y clase
geométrica), apoyandose en parte en la metodologia del levantamiento geomorfolégico
analitico del ITC, complementada con un SIG para la integracion y analisis de la
informacioén.

Comprobar que la heterogeneidad de las unidades geomorfolégicas que
componen la Cuenca de Toluca son resultado de eventos volcanicos asociados a
actividades tectdnicas, las cuales estan intimamente relacionadas al desarrollo
estructural del CVM durante el Terciario y Cuaternario. Esta heterogeneidad se
manifiesta en el origen, tipo, litologia y temporalidad encontrados en estas unidades

morfogenéticas.



CAPITULO 2 MARCO GEOGRAFICO

2.1 Sintesis del Marco Fisico

El area de estudio se localiza en el sector oriental del Cinturon Volcanico
Mexicano (CVM) entre las coordenadas 19° 00'- 19° 35’ de latitud Norte y 100° 00’- 99°
20’ de longitud Oeste; abarca una superficie de 3482.5 km?. Tiene como limites al NW
el Rio Lerma, al NE Monte Alto, al Este la Sierra de las Cruces, al SE el Cerro la
Corona o Cerro Tlalli (Mooser ef al., 1996) y el Volcan Holotepec, al SW el Nevado de
Toluca, y al W el Cerro San Antonio (Figura 2.1).

Fisiograficamente esta region constituye el extremo meridional de la llamada
Altiplanicie Central. La Cuenca de Toluca es un area caracterizada por un importante
conjunto de grandes volcanes. La maxima altitud de los cuerpos montafiosos esta
representada por la cima del Volcan Nevado de Toluca, con 4680 m.s.n.m. en gran
contraste con la region Norte, a la salida del Rio Lerma, que es de 2540 m.s.n.m.

Geologia

La region presenta un paisaje geomorfologico tipicamente volcanico cuyos
contrastes estan relacionados con la composicién de los magmas y sus diferentes
edades del Terciario y Cuatemnario (Sanchez-Rubio, 1977).

Las rocas volcanicas terciarias afloran en diversos lugares de la region. Rocas
masivas de composicion dacitica han sido observadas en el flanco occidental del
Nevado de Toluca, al Sur de algunos poblados como la Comunidad y Meson Viejo
(Fuera del area de estudio. Ver Fig. 3.6); también se encuentran abundantemente en la
Sierra de las Cruces. Se trata generalmente de rocas porfidicas, de tono gris claro, con
fenocristales de plagioclasa, hornblenda oxidada, cuarzo y biotita (op. cit ).

Las lavas andesiticas formaron estructuras como el volcan San Antonio, y en las
afueras de Toluca, al parecer, como restos de un volcan compuesto, erosionado, al que
se ha denominado “andesita de Calixtlahuaca”, constituida principalmente por
plagioclasa, enstatita o augita y hornblenda. La composicion de las lavas del volcan de
San Antonio es similar, solo que la biotita ocurre en mayor proporcién (op. cit.).

Asociados a estas estructuras terciarias, se han observado algunos depdsitos de



lahar sobre los flancos del volcan San Antonio, asi como en la Sierra de las Cruces.
Estos depositos son muy homogéneos, con escasa o nula estratificacién, y pobre
clasificacion (op. cit.).

Diversos derrames de lahares se asignan al volcan Nevado de Toluca, del cual se
cree que su actividad se inicié en el Pleistoceno Superior. Dichos derrames rellenaron
los valles adyacentes, aunque también existe Ia posibilidad de que sean derrames
provenientes del volcan San Antonio. Depdsitos de tefra recientes se han clasificado en
el flanco nororiental del Nevado, donde se han reconocido diferentes tipos de lahar,
subyaciendo a otros de pomez (op. cit.); el lahar mas reciente, Bloomfield (1974a), lo
refaciond con una erupcién de tipo vulcaniana, ocurrida hace 25,000 afos; 500 arios
después, otra erupcion tipo vesuviana dio origen a uno de los depdsitos de pémez
conocido como “miembro inferior”, consiste en fragmentos de pémez amarillo palido,
del tamafio del lapilli, mezclados con fragmentos subangulosos de dacita y escasos
cristales de plagioclasa y hornblenda; muestra una débil estratificacion y cierta
clasificacion de los fragmentos (op. cit). Se encuentra sepultado por otro de mayor
densidad e! "miembro superior”, como consecuencia de una erupcién tipo pliniana de
hace 11,600 afios. El miembro inferior cubre un area de 400 km? y tiene un volumen de
0.33 km®, en tanto que el miembro superior, se extiende por mas de 2,000 km?, con un
volumen total estimado en 3.5 km*®. Se compone de fragmentos pumiticos de color
amarillento claro, casi blanco, fragmentos angulosos de dacita gris y cristales de
plagioclasa, hornblenda, hiperstena y biotita. La direccion del depésito es hacia el NE
(Bloomfield et al, 1977a). Un dltimo evento, consiste en la extrusion de un domo de
dacita con que finalizé la actividad del volcan.

Por otro lado, la unidad volcanica mas reciente, esta representada por derrames
de lavas basaltico-andesiticas; uno de ellos se localiza en Tenango, otro frente al
pueblo de Texcalyacac al NE de Tenango y el dltimo frente a San Pedro Atlapulco al
Este de Toluca (Ver Fig. 3.6). Son de edad holocénica y descansan sobre la Pémez
Toluca. Ocupan un area de 16.5 km? y tienen un espesor maximo de 250 m, se han
clasificado entre el tipo aa y lava en bloques. Estan constituidos por pequefios
fenocristales de olivino y augita, en una matriz intergranular de andesita, augita y vidrio,

ademas amigdalas de cuarzo de hasta 5 mm de diametro que aparecen con frecuencia



en la roca. Aunque quimicamente la roca se clasificaria como andesita, debido al silice
que pudo haberse introducido al final, Bloomfield (op. cit) sugiere que el término
basaltico-andesitico es preferible.

Cabe sefialar que el derrame de Tenango carece de un cono cineritico
caracteristico, por lo que Bloomfield (1973), lo relaciona a la existencia de una falla de
tipo normal con direccién E-W, la cual, pudo haber provocado que la erupcion fuera
tranquila, posiblemente de tipo islandiano.

La Cuenca de Toluca se encuentra rellena por diferentes productos de origen
volcanico a juzgar por su caracter epiclastico y estratificado, asi como por los fésiles de
plantas y mamiferos encontrados en ellos, indicando un ambiente lacustre. La parte
superior de estos depésitos, esta formada por aluvion, y parece haber cierto grado de
interdigitacién entre lahares y iavas hacia el pie de los distintos volcanes que rodean la
cuenca (Bloomfield, 1974a).

Bloomfield (1973), describe un extenso campo volcanico pleistocénico y
holocénico, que cruza la carretera entre Tenango y San Pedro Atlapulco al SE de la
zona de estudio (Ver Fig. 3.6). Tres de los volcanes de este campo produjeron
cantidades importantes de ceniza en contraste con la mayoria de los otros volcanes. Al
igual que el Basalto de Tenango, las lavas de este campo son de tipo aa y de blogues
con espesores promedio entre 10 y 70 m. Las rocas contienen pequerios fenocristales
de piroxeno y olivino, en una matriz parcialmente vitrea, el contenido de silice varia
entre 52 y 64% por lo que estas lavas pueden ser consideradas como andesitas.

La Sierra de las Cruces segin Sanchez-Rubio (1978), se compone de lahares y
lavas daciticas del Terciario, son en general de tipo porfidico, con fenocristales de
plagioclasa, maficos oxidados (hornblenda y biotita), piroxenos y cuarzo en pequeria
proporcion. Por otro lado, Mooser et al. (1996), mencionan que, probablemente, los
principios de la Sierra de las Cruces son del Plioceno Superior y que alcanzé su

maximo desarrollo en el Pleistoceno Cuaternario.

Clima
A pesar de que ia region Toluca-lLerma se ubica en la zona tropical; cabe resaltar

que las condiciones climaticas se ven afectadas por el relieve, ya que los sistemas



montaniosos circundantes actdan como barreras, impidiendo asi, la entrada de aire
himedo proveniente de los océanos, es por ello que la precipitacidon anual disminuye
de 1500 mm en la zona montafiosa a 700 mm en la planicie en promedio, y la
temperatura media anual varia de 13.7°C en la planicie, a 5°C en la cima del Nevado
de Toluca (Serrano, 1993).

En general se puede hablar de dos tipos de clima principalmente, uno en la zona
montafiosa y el otro en la zona de planicie, aunque en el extremo SE en el Cerro Tialli
el clima es C(E)(m)(w), clima humedo semifrio con lluvia invernal menor a 5 mm con
respecto a la anual.

En la zona montafiosa Sierra de las Cruces, Monte Alto, laderas bajas del Nevado
de Toluca, cimas de los Cerros San Antonio, San Agustin y Cerro la Guadalupana o
Sierra Mazahua, denominada asi por Ortiz y Bocco (1989), predomina el clima
templado semifrio C(E)}(W2){W), (INEGI 1987, Figura 2.2). Este clima es el mas humedo
de los semifrios con lluvias en verano, el area que ocupa representa el 33.5% de la
superficie regional y guarda cierto paralelismo como limite inferior con la cota 2,800
m.s.n.m. y 4,000 m.s.n.m. de limite superior (Serrano, 1993).

Por el comportamiento de isoyetas e isotermas medias anuales, asi como por su
mayor altura sobre el nivel del mar, este clima transicional es mas humedo y mas frio
que el clima templado. La precipitacidén media anual es superior a 800 mm,
generalmente varia de 1,000 a 1,200 mm, y la temperatura media anual flucta entre 4°
y 12° C (Serrano, op. cit).

El clima frio E(T)H, se localiza en 1a cima del volcan Nevado de Toluca, la
temperatura media anual oscila entre los 0 y 4 °C y su precipitacion queda
comprendida entre 1,000 y 1,500 mm anuales (INEGI, op. cit.). Aqui las heladas se
presentan generalmente de septiembre a mayo, con una frecuencia de 100 a 140 dias
al afio, que se incrementa conforme se asciende, en altitud, en las estribaciones del
volcan citado, y aumentan hasta 200 dias en su cima. Las granizadas tienen un patrén
de frecuencia similar al de las heladas, los cuales se presentan alrededor de 20 dias al
afio (Serrano, op. cit.).

En la zona plana el clima es templado con lluvias en verano, es decir, el mas

himedo de los templados y se identifica con las siglas C(W32)(W) (INEGI op. cit) (Figura



2.2). Este clima cubre una superficie aproximada de 66% de Ia region, La temperatura
media anual, es de 13.7°C, oscilando en el invierno entre 11 y 12°C y para el mes
calido, entre 14° y 15°C (Serrano, op. cit.). En el extremo SW fuera del area de estudio
se localiza el clima semicalido subhimedo con lluvia en verano (A)C(W2)(w).

La precipitaciéon se presenta durante el verano, es de origen convectivo y
orografico, con su maximo en julio o agosto. Por la influencia de los ciclones tropicales
y los vientos alisios; el promedio anual de lluvia es superior a 750 mm, concentrados en
los meses de mayo a octubre. Las heladas son comunes en la época fria, oscilando
entre 40 y 200 dias al afio. Las zonas que presentan menor cantidad de heladas se
localizan al NE de Toluca (partes altas de Temoaya, Zolotepec, y Xonacatlan), y al W
de Zinancantepec, localizado al SW de Toluca (Ver Fig. 3.6), con una frecuencia anual
de 40 y 60 dias. En otras zonas colindantes, la frecuencia aumenta entre 60 y 80 dias
con heladas anuales. La mayor parte de la superficie regional corresponde a la
frecuencia anual de heladas, entre 80 y 100, se incluye a la ciudad de Toluca y ala
region circundante.

Las granizadas, se presentan hasta 20 veces al afio en el Nevado de Toluca, y en
el resto de la regién predomina la frecuencia de 0 a 6 dias al afio, a excepcion de una
pequefia zona al NE de Xonacatlan que presenta una frecuencia de 6 a 8 granizadas
(Serrano, 1993).

Hidrografia

Las caracteristicas geoldgicas, topograficas y climatologicas de la regién de
estudio, determinan la hidrologia superficial y subterranea. La principal corriente
superficial es el rio Lerma, que se dirige hacia el Norte hasta la presa Antonio Alzate: la
corriente esta constituida actualmente por un canal artificial que filuye a través del
antiguo Sistema Lacustre del mismo nombre, formado por tres lagunas escalonadas en
orden descendente: la de Chignahuapan o Aimoloya, Chimaleapan o Tultepec y la de
Lerma o San Bartolo, cuyo origen eran los manantiales del SE de la regién,
actualmente secos por las perforaciones que constituyen el sistema de extraccion de
agua del Lerma (Serrano, 1993). Los afluentes méas importantes del rio Lerma son el rio

Mayorazgo y Otzolotepec, el rio Tejalpa, Verdiguel, La Gavia y Almoloya. Los cuatro



ultimos vierten sus aguas en la presa Ignacio Ramirez (op. cit.).

Los afluentes mencionados tienen un caracter permanente y llevan consigo las
descargas municipales, generadas en las localidades que atraviesan. Por otro lado, las
presas Antonio Alzate e Ignacio Ramirez, son dos destacados cuerpos de agua. La
primera se localiza en el municipio de Temoaya (Ver Fig. 3.6); abarca una superficie de
825 ha y tiene una capacidad de 27,300,000 m°. Es abastecida fundamentalmente por
el rio Lerma y otros escurrimientos menores provenientes del municipio de Temoaya
(op. cit.). La presa Ignacio Ramirez se ubica al Oeste de la anterior, en el municipio de
Almoloya de Juarez, ocupa una superficie aproximada de 719 ha, con una capacidad
de 17,500,000 m>; la abastece el rio La Gavia, asi como otras corrientes superficiales
provenientes de las estribaciones del volcan Nevado de Toluca y otros arroyos como
La Guajolota y La Pila (op. cit.). El uso de ambas presas es para controlar las avenidas,
y proporcionar agua para riego, beneficiando una superficie de 3,120 ha (op. cit ).

En lo concerniente a la hidrogeologia cabe indicar que el flujo de agua
subterranea se presenta paralelo a los escurrimientos superficiales, la salida natural de
los acuiferos, antes de la construccibn de los pozos, era el ric Lerma. Este
razonamiento se infiere de los registros de aforos anteriores a las extracciones masivas
de agua del subsuelo, cuando existian las tres lagunas de! Lerma que originaban el rio
y cuando los niveles freaticos eran elevados. Con la entrada en operacién de los pozos,
los flujos subterraneos se desplazaron hacia las zonas de mayor explotacién como son
las baterias de pozos que surten de agua al D.F. y al corredor industrial, entre las
poblaciones de la regién Lerma-Toluca, donde existe una gran concentracién de pozos
(ICATEC 1985, citado en Serrano, 1993).

Suelos

Las condiciones climaticas que actGan sobre el ambiente han determinando el
desarrollo de otros de sus componentes como son el suelo y la vegetacion. Al igual que
los demas componentes del ecosistema, el suelo es dinamico, estd en constante
evolucion; cualquier cambio en los factores que interactdan para dar lugar a su
formacidn, repercutira en sus caracteristicas (Serrano, 1993).

En el area montanosa de la zona de estudio, predominan los suelos: Andosol,
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Cambisol, Litosol, Luvisol (op. ¢it.) y Acrisol (INEGI 1987, Figura 2.3). El suelo Andosol
(T) es propio de areas sujetas a actividad volcanica reciente, se derivan de cenizas
volcanicas, poseen una capa superficial color negro o muy obscuro, de consistencia
esponjosa y es muy suelto. Entre sus caracteristicas destacan: su capacidad para
retener el fésforo que no puede ser absorbido por las plantas, tener un pH acido y ser
muy susceptibles a la erosién; condiciones que lo hacen inadecuado para la actividad
agricola (Serrano, op. cit). La subunidad predominante es el Andosol hamico,
abundante en materia organica, pero muy acido y pobre en nutrientes. Su distribucién
en la regién de estudio corresponde a las partes montafiosas mas elevadas del E, SE,
W, formando una franja continua en los terrenos correspondientes a la Sierra de las
Cruces, Monte alto, la parte W del Ajusco, al Sur en las serranias de los municipios de
Tenango, Cerro Tlalliy al W en el Cerro San Antonio (INEGI, op. cit.). Las subunidades
Andosol Ocrico y Andosol Mélico se encuentran en pequefias areas al S, SE y extremo
NE de la region {op. cit.).

El suelo Cambisol (B) es muy delgado se encuentra sobre el tepetate. Se
presentan en cualquier tipo de clima, menos en los secos y tienen una susceptibilidad a
la erosion de moderada a alta (Serrano, 1993). En la cuenca de Toluca se presenta la
subunidad Cambisol Eutrico (Be). Poseé las caracteristicas propias de la unidad, su
productividad y en consecuencia sus usos son variados porque dependen del clima yla
pendiente, pueden asimismo, proporcionar rendimientos de moderados a altos en
agricultura (Serrano op. cit.), este tipo de suelo se presenta en una pequefia area al NE
de la cuenca, al Sur de la planicie de Toluca y SW de la cuenca (INEGI, 1987).

El suelo Litosol (I) abarca aproximadamente el 3% de la superficie regional y se
caracteriza por ser muy somero tiene una profundidad no mayor de 10 cm. Es material
parental que no se ha intemperizado suficientemente y/o que a través de los agentes
erosivos se ha perdido el suelo preexistente. El peligro a la erosion va de moderado a
muy alto, dependiendo de la topografia (Serrano, op. cit). Se ubica en la cima del
Nevado de Toluca y en el cerro Tetépetl, al W de Tenango y volcan Holotepec al SE
fuera del area de estudio (INEGI, op. cit.).

El Luvisol (L) es un suelo que ha sido “lavado”, se presenta con un

enriquecimiento de arcilla en el subsuelo, normalmente de color rojo a claro, aunque



también llega a ser pardo o gris sin ser muy obscuro (Serrano, op. cit.). Se localiza al W
de Monte Aito y al Este en el municipio Alvaro Obregon (INEGI, op. cit.).

Ei Acrisol (A) es un suelo de color gris de consistencia firme en un ambiente
humedo su porosidad es moderada, se localiza en el Cerro San Agustin y parte NW de
la cuenca (INEGI, op. cit.).

En ia planicie de la cuenca es frecuente encontrar los siguientes tipos de suelos:
Feozem, Vertisol, Histosol, Planosol, (Serrano 1993, Figura 2.3). El suelo Feozem (H)
se caracteriza por poseer una capa superficial obscura y rica en materia organica y
nutrientes. Cubre aproximadamente el 33% del area totai (Serrano, op. cit). Se ubica
en la parte central de la region y en pequenas porciones hacia el Oeste (INEGI, op.
cit.).

El Vertisol (V) es un suelo arcilloso que se agrieta cuando esta seco, por lo que es
muy duro y se expande cuando se humedece, volviéndose muy pegajoso. Se
desarrollan en depésitos aluviales o lacustres de textura fina o muy fina (Serrano, op.
cit.). Se localizan al Norte y centro de la regién, rodeando Ias presas Antonioc Alzate e
Ignacio Ramirez (INEGI, 1987).

Ei Histosol (O) es originado a partir de residuos organicos; esta confinado a zonas
donde ocurre acumulacidn de agua y desechos de plantas que quedan en la superficie
sin descomponerse durante mucho tiempo. Se ubican en pequefias proporciones al SE
de la cuenca, abarca aproximadamente el 1% de la region estudiada (Serrano, 1993).

El suelo Planosol (W) se caracteriza por presentar debajo de la capa mas
superficial, una capa mas o menos delgada de un material claro menos arcilloso que
las capas que los subyacen, ocupa 0.8% del total regional (Serrano, op. cit). Se
localiza en el extremo Norte de la Cuenca y en pequefia proporcion al NW de la presa
Antonio Alzate (INEGI, 1987).

Vegetacion

Las condiciones edéficas sefialadas anteriormente, asi como las caracteristicas
climaticas y fisiograficas resefiadas; dan como resultado una clasificacion de la
vegetacion. Alrededor de los 2,800 m.s.n.m. existe vegetacion arbérea de bosque mixto

de latifoliadas y coniferas, las primeras representadas por encino, madrofio, aile,



garambullo, marnojuaxtle, tepozan y palo dulce (Serrano, 1993). Conviene sefialar que
las especies vegetales dominantes cambian en relaciéon con el gradiente altitudinal y el
clima; de tal forma que se pasa de bosque de coniferas en las partes altas, a bosque
caducifolio en la planicie, con sus respectivas zonas de transicion (INEGI, 1987).

En cuanto a las coniferas, son importantes las especies del género Pinus, mismo
que va siendo cada vez mas dominante conforme se asciende en altura. Alrededor de
los 3000 m.s.n.m. y sobre laderas himedas, tiene presencia el bosque de oyamel,
tanto en masas puras como asociado con pino, encino o hasta cedro blanco. A la
misma altura que el oyamel pero en condiciones de menor humedad, tanto del sueio
como ambiental, se presenta el Pinus hariwegii, mismo que a partir de los 4,000
m.s.n.m. comienza a desaparecer para cederle el terreno a pastizales de los géneros
Calamagrostis, Festuca, Trisetum, Argostis y Plantago en las partes mas altas
(Serrano, op. cit.).

La vegetacion natural en la planicie practicamente ha desaparecidc como
resultado de las actividades econdmicas llevadas a cabo por las comunidades
humanas (Serrano, op. cit.). En las zonas bajas de la cuenca, donde se desbordaba el
agua que brotaba de los manantiales y formaba las lagunas, abundaba el tule, sin
embargo en la actualidad, debido a la alta densidad demografica y al uso inadecuado
de los recursos, la vegetacién original de la region se ha visto confinada a pequefias
areas (Serrano, 1993).

De manera muy general se mencionan los tipos de agricultura y de vegetacion
segun INEGI (1987) en la Cuenca de Toluca (Figura 2.4). La agricultura de temporal
(AT) se presenta en la parte centro y NW de la cuenca, mezclandose en algunas zonas
con las variantes del pastizal inducido (P!) y zonas erosivas (E). Al Este de la Cuenca
de Toluca hay pequefias areas de pastizal inducido (Pl) al igual que al W de la Ciudad
de Toluca. La parte montafiosa de la cuenca, tanto en la Sierra de las Cruces, como en
los volcanes Nevado de Toluca y Cerro San Antonio, la vegetacion es de bosque de
pino y de bosque compuesto de oyamel y pino predominando alguno de los dos (BOP y
BPQO) aungque en algunas zonas se mezcla con (Pl). En las laderas bajas al Este del
volcan Nevado de Toluca, hay una pequefa area de selva baja caducifolia (SBC)

mezclada en algunas zonas con bosque de pino (BP). La agricultura de riego (AR) se



localiza en un area extensa al Norte centro de la cuenca y la vegetacién secundaria (l)

se localiza al Este del volcan Nevado de Toluca.

2.2 Sintesis del Marco Socioeconémico

En este rubro se hace una resefia del desarrollo social y econdémico
experimentado a partir de la década de los cuarentas en la Cuenca de Toluca. Dicho
desarrollo se propicié de la riqueza de recursos con que cuenta la regién, como son: los
suelos fértiles, abundancia de agua y un clima templado; asi, los primeros habitantes
se establecieron en la cuenca, sosteniéndose de actividades primarias como la
agricultura, la pesca y posteriormente la ganaderia, provocando con ella la gran tala de
las areas boscosas con el fin de tener espacios abiertos para el ganado (Serrano,
1993). En la década de los cuarentas y afios posteriores, se generd un gran
crecimiento industrial en fa region de Toluca-Lerma, lo que transforma radicalmente la
estructura socioeconémica y territorial, manifestada por los cambios en el uso de suelo
y las actividades realizadas por la poblacion, ia que, en afios anteriores se habia
dedicado a las actividades agropecuarias y a la produccién de artesania. Tras el
desarrollo de la industria desaparecieron zonas agricolas y pecuarias, sustituidas por
areas urbanas que han mantenido un crecimiento poblacional en la Ciudad de Toluca,
donde las actividades desarrolladas en la actualidad son secundarias y terciarias (op.
cit) primordiaimente, y en los alrededores de esta atn hay actividades primarias.
Asimismo se producen movimientos migratorios de distintos puntos del pais en general
y de la region hacia el Distrito Federal y hacia la Ciudad de Toluca, convirtiéndose esta
ultima en un punto articulador muy importante ya que como capital estatal es aqui
donde se desarrollan las actividades administrativas y de servicio, fomentadas
principalmente por la creacién de infraestructura necesaria para la industrializacion, la
acumulacion de capital y la concentracion de poblacién, con lo que se acelera el
proceso de urbanizacion en torno a la capital del Estado y el uso intensivo de los
recursos naturales de la region (op. cit.).

Por este motivo, la region es el segundo sistema urbano-industrial del Estado
porque concentra 13.2% de los establecimientos industriales y 12.8% de la poblacién

estatal en 1985 y 1890. (Serrano, 1993). La estructura de la poblacién econdmicamente
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activa (PEA) también se modificé hasta 1960, mas del 60% de la PEA correspondia al
sector primario, en segundo lugar se encontraban las actividades terciarias con
alrededor del 20% vy finalmente, el sector secundario con menos del 17.5% (Serrano,
1993). Cabe resaltar que la expansion industrial de la regién se debiod principalmente a
las leyes proteccionistas de la industria, la apertura de la via ancha del ferrocarril
México-Toluca-Acambaro, la ampliacion de la carretera México-Toluca y subsecuentes
obras de infraestructura hidraulica, drenaje y electrificaciéon, asi como la adquisicion y
venta de ejidos y ranchos a empresas. Mas tarde se llevd a cabo la construccion de
grandes vialidades, lo que generd la modernizacion de la Ciudad de Toluca (Serrano,
op. cit).

Durante la década de los sesenta, la industrializacion de la region tiene un gran
auge a través de la instalacion de importantes empresas transnacionales cuyos
productos son exporiados hacia otras regiones y al extranjero (Serrano, 1993). La
actividad industrial de la regién se concentraba en el corredor industrial Toluca-Lerma,
ubicado al Este de la ciudad de Toluca en direccion al Distrito Federal, o cual, propicié
la urbanizacidn lenta pero constante de la periferia hacia el corredor antes mencionado,
areas localizadas en los municipios de Toluca, Metepec, Lerma, San Mateo Atenco y
en menor proporcién Ocoyoacac (op. cit.).

Con base en los datos de Serrano (op. cit.}, el crecimiento de la poblacion, en los
sesentas, observd un cambio importante en la dindmica demografica regional. Este
cambio se debid, tanto a una modificacién en el crecimiento natural (disminucion de la
mortalidad), como en la inversién en el caracter de los movimientos migratorios, los
cuales pasaron de una tasa negativa en 1960, a una tasa positiva a partir de entonces;
lo que significé que de ser una regién expulsora se convirtid en una zona de atraccion,
propiciada por la industria.

La década de los setentas representé la consolidacion del proceso de
industrializacidon y urbanizacién, ya que se mejoraron los ejes estructuradores
permitiendo asi una integracion funcional hacia el interior y el exterior de la cuenca. En
esta decada el aparato burocratico crece y genera numerosos empleos y el sector
privado tiende a diversificarse e incrementar los establecimientos comerciales y de

servicio (op. cit). En el periodo de los ochentas el proceso de industrializacion se



estanca, la inversion se detiene, la recesién en la produccion y el comercio son motivo
del incremento del desempleo y subempleo; pese a que se creé el fideicomiso para el
Desarrollo de Parques y Zonas Industriales (FIDEPAR), la dinamica de crecimiento de
las industrias manufactureras en el Estado de México es negativa (Reyes 1992), la
industria automotriz del transporte presenta los indices mas bajos, siendo éstos
negativos, (op. cit). En general se observa la estrecha relacién que existe entre el
crecimiento urbano-industrial de la region con la Ciudad de México, esto es, la
expansion de la zona metropolitana de la Ciudad de Toluca (ZMCT), hacia el este.

Las actividades econémicas en la Cuenca de Toluca como resultado de la
industrializacién han provocado la migracion hacia los centros urbanos, lo que origina
una dindmica en el uso de sueio no siempre favorable, esto se manifiesta en la
reduccion de la cobertura vegetal y en la sobreexplotacion de los recursos naturales.
Los principales problemas que afectan al recurso suelo son los cambios de uso que
son inadecuados a sus caracteristicas naturales, el proceso de acidificacion y la
erosion que lo afectan (Serrano, 1993). En el caso de la ciudad de Toluca, Serrano (op.
cit.) sugiere evitar su crecimiento al E-NE, debido a que la pendiente del terreno puede
provocar inundaciones en esa zona, principalmente en el area de San Pedro

Totoltepec.

A continuacion se presentan las figuras correspondientes al capitulo dos.
Las leyendas pertenecientes a las Figuras 2.2. Mapa de climas y 2.4. Mapa de

vegetacion, se encuentran en la pagina 23.
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Fig. 2.1. Localizacion det area de estudio. Fuente: SECOFI {1996), INEGI (1999).
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LEYENDA DEL MAPA DE CLIMAS DEL AREA DE LA CUENCA DE TOLUCA (INEGI,

1987)
Templado Semicalido e
(AYC(W2)(w) | subhtimedo con lluvias en C(E)(m)w) | Smplado Semiio hdmedo
Verano. con lluvias en invierno.
Templado Semifrio hiimedo con Templado con lluvias en
CE)w2)(w) lluvias en verano. Clw2)(w) verano.
E(MH Frio tipo tundra.

LEYENDA DEL MAPA DE VEGETACION DEL AREA DE LA CUENCA DE TOLUCA

(INEGI, 1987)
. . Agricultura de Bosque mesdfilo de
AR | Agricultura de riego. AT temporal. 8MM montafa.
Bosque de oyamel
BO |Bosque de oyamel. BO-PI | mezclado con BOP B_osque de oyamel y
pastizal inducido. pino.
BOP- Bosque de oyamel y Bosque de pino
Pl pino mezclado con BP |Bosque de pino. BP-l1 |mezclado con
pastizal inducido. vegetacion secundaria.
Bosque de pino . Bosque de pino
B:I' mezclado con Bpo |Bosque de pinoy BPO- oyamel me:fcladg con
S . oyamel. PI R .
pastizal inducido. pastizal inducido.
. Bosque de encino
BPQ Bos_que de pino y BQ |Bosque de encino. | BQ-Pi | mezclado con pastizal
encino. ) .
inducido.
Bosque de encino y Areas sin
BQP | pino. DV |vegetacion i Vegetacion secundaria.
aparente,
Pastizal inducido . .
PAM Pradera de alta PI-AT mezclado con PIl- Ezsztfl:é;nggﬁ'gzs e
montafia. agricultura de BOP de ovamel v pin q
temporal. Oyamely pino.
Pastizal inducido Pastizal inducido
PI- | mezclado con Pl- |mezclado con PI-E Pastizal inducido
BP |bosque de pino. BPQ |bosque de pinoy mezclado con erosion.
encing.
Selva baja
Pl- |Pastizal inducido SBC- |caducifolia TU | Tular
TU |mezclado con tular. BP |mezclada con )
bosgue de pino.
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CAPITULO 3 GEOLOGIA Y TECTONICA

3.1 Marco Regional

Uno de los rasgos geoldgicos mas importantes de México es el Cinturdn
Volcanico Mexicano (CVM), el cual constituye uno de los arcos volcanicos
continentales mas complejos y variados de la regién Circum-Pacifica. Entre sus rasgos
peculiares se puede citar, el no paralelismo con la Trinchera Mesoamericana, con la
cual forma un angulo de 20° aproximadamente, con respecto a la zona de subduccion.
Otro rasgo peculiar es la presencia de un volcanismo calco-alcalino, hay gran
.variabilidad del estilo volcanico y la composicién quimica del mismo, la notable
variacion de la dimensién del arco de 20 a 150 km de anchura, y alrededor de 1,000 km
de largo (Verma, 1987), que se extiende en direccion E-W, desde cerca de Puerto
Vallarta hasta el SW de Veracruz, en la costa del Golfo de México (Figura 3.1).

El Cinturén Volcanico Mexicano probablemente descansa en rocas metamérficas
del Precambrico y Paleozoico y en rocas igneas intrusivas del Mesozoico (granito y
granodioritas) (Venegas et al., 1985). Las rocas sedimentarias del Cretacico también
aparecen en algunas areas y han sido reportadas durante las perforaciones que ha
realizado la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y otras organizaciones (op. cit.).
Las rocas rioliticas e ignimbriticas del Oligoceno al Mioceno .de la Sierra Madre
Occidental (SMO) pueden también aparecer bajo el Mio-Plioceno, rocas volcanicas
recientes de la provincia del CVM (Figura 3.2).

En general, estas particularidades no tienen una relacién directa con la estructura
térmica de las placas en subduccién. Algunos avances en la comprension de estos
elementos han surgido en publicaciones cientificas en la ultima década. Hay varias
teorias respecto al origen del Cinturén Volcanico Mexicano; la mas aceptada es la
subduccion de la placa de Cocos bajo el continente con diversos angulos, lo que
explicaria la ausencia de coincidencia entre la orientacion de la Trinchera
Mesoamericana y el Sistema Neovolcanico (Lugo-Hubp, 1990).

La relacién que existe entre la actividad volcanica y la tectdnica con la localizacion
y orientacién de las fallas existentes explican que, en ef interior de la corteza, la clase

de movimientos juega un papel importante, asimismo determinan la orientacion de ésta

24



con las Placas de Cocos, Norteamericana y del Caribe.

Alaniz-Alvarez et al. (1998), realizaron una evaluacién de los factores que
controlan la distribucion de estrato-volcanes a lo largo del Cinturon Volcanico Mexicano
en la que sefalan la evidente relacion entre ia tecténica y el magmatismo, ya que el
volcanismo y el fallamiento de tipo normal han sido contemporaneos desde el Mioceno.
Mas adn, es posible establecer la conexion entre {a deformacion de la corteza superior
y el tipo de volcanismo: poligenético o monogenético.

La alineacion de grandes estrato-volcanes se manifiesta a lo largo de falias
transversales (N-S) al arco volcanico, mientras que el alineamiento de volcanes
monogenéticos esta relacionada a fallas paralelas al eje mayor del arco (E-W). Las
estructuras que se localizan en el CVM son mas recientes, en las que destaca por lo
regular el sistema de lineamientos NE-SW (op. cit.).

Segun el mismo autor, la velocidad de desplazamiento de las fallas E-W es al
menos dos veces mayor que la de las fallas N-S. Esto permite determinar que los
grandes estrato-volcanes se emplazaron a lo largo de fallas con baja tasa de
desplazamiento, mientras que el alineamiento de volcanes monogenéticos se observa
a lo largo de zonas con altas tasas de desplazamiento.

Para Ferrari (1998), la evolucién tectonica del CVM tiene tres periodos principales,
donde cada uno tiene caracteristicas distintas. En el periodo de deformaciéon det
Plioceno Tardio, las fallas tuvieron un esfuerzo importante en sentido horizontal y con
una direccion ENE-WSW y un esfuerzo minimo de NNW-SSE. Durante el Pleistoceno
Temprano hasta el Pleistoceno Medio se desarrollé un fallamiento normal izquierdo y
con un esfuerzo muy significativo con expresion horizontal y con una direccion ENE-
WSW, que corresponde al esfuerzo principal intermedio. En el Pleistoceno Tardio-
Holoceno, se desarrollé un sistema de fallas normales originado por un esfuerzo
principal minimo y con una ligera rotaciébn en sentido izquierdo. Este tipo de fallas
desarrolladas durante los periodos mencionados, se expresan en la superficie
mediante un cizallamiento izquierdo profundo con direccién E-W, el cual en un principio
fue paralelo y al paso del tiempo divergente.

Por otra parte Demant (1978b), considera que el volcanismo del CVM es

anicamente Plio-Cuaternario y mas aun que la mayoria de la actividad volcanica se
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produjo durante los tltimos dos millones de afios.

Demant (1976), divide al CVM en cinco partes principales definidas por sus
orientaciones y caracteristicas vulcanoldgicas peculiares que son:

1) Fosa tectonica de Tepic-Chapala, caracterizada por su orientacion NW-SE, y la
presencia de cuatro volcanes principales: San Juan, Sanganguey, Ceboruco y Tequila.

2) Fosa tecténica de Colima (N-S), constituido por el Nevado de Colima y el
Volcan de Colima.

3) En Michoacan, donde abundan los volcanes cuaternarios de Meéxico, la
distribucion de los conos permite inferir la existencia de lineas de fracturas con
direccion NE-SW. Esta region se extiende al Norte hasta el Bajio y esta limitada al Este
por el anticlinorio de Tzitzio y las fallas de San Miguel de Allende y Taxco.

4) Al oriente de estas fallas se ubican las grandes Cuencas de Toluca, México y
Puebla, caracterizadas por la presencia de cuatro de los siete estratovolcanes
principales del CVM, separados por amplias zonas lacustres. La Sierra Chichinautzin
gue se extiende desde Toluca hasta el pie de la Sierra Nevada, esta formada por una
serie de pequefos volcanes con orientacion NE-SW.

5) El Cinturén Volcanico Mexicano limita con su parte mas oriental (rumbo N-S),
con la cadena Pico de Orizaba-Cofre de Perote que forman parte de él.

El CVM es un conjunto de estructuras volcanicas no precisamente alineadas. Las
mas importantes, segun Demant (1978a), son:

a) Grandes estrato-volcanes de considerable volumen de lava. Las etapas que
formaron a estos edificios volcanicos siguen un mismo patrén descrito a continuacién:
Las primeras lavas emitidas son derrames gruesos de dacitas con anfibolas, en esta
fase hay repetidas emisiones de nubes ardientes que dan origen a lahares y depésitos
aluviales muy bien identificados como sucede en los alrededores del Nevado de
Toluca. Las alturas de los volcanes oscilan entre 4,000 y 5,000 m de altitud debido a la
acumulacién de lava que se ha extendido en forma lateral con pendientes suaves por
depasitos de material provenientes de las fases explosivas. La direccion de los estrato-
volcanes es por lo general N-S.

b) Pequefios conos cineriticos o volcanes monogenéticos: se componen de

eyecciones piroclasticas alrededor del conjunto, y de derrames de lava de poca



extension. El tectonismo que influye en la alineacién de estos volcanes es regional, con
direccion NW-SE en la fosa tecténica de Tepic-Chapala, en Michoacan. En esta ultima,
existe una mayor manifestacion de actividad volcanica, al igual que una mayor
extension de toda la franja volcanica cuya longitud oscila entre 120-150 km.

¢) Los productos rioliticos generalmente escasos, se agrupan en ciertas areas
principalmente al occidente del CVM mientras que las ignimbritas son escasas.

La disposicion de los voicanes en México parece resaltar la influencia de los
esfuerzos tectdnicos sufridos en la parte Sur de la Placa Norteamericana, como
consecuencia del movimiento relativo entre ésta y la Placa Caribefia. Asi, los estrato-
volcanes estan orientados perpendicularmente a la direccion de esfuerzos maximos,
mientras que los pequefios volcanes se alinean sobre las fallas de tension. En el
Cinturén Volcanico Mexicano se localizan estrato-volcanes en su gran mayoria
andesiticos, con derrames y depositos piroclasticos, donde varian de dacitas a
riodacitas. De todo el CVM, la mayor actividad volcanica del Plio-Cuaternario se
encuentra en el estado de Michoacan, donde hay mas de 3,000 volcanes, cuya edad es
facil suponer debido a que en su mayoria, los conos estan bien conservados (Demant,
op. cit.).

Lugo-Hubp et al. (1985), determinaron cinco grados de intensidad de la actividad
volcanica cuaternaria para la porcién central del Cinturén Volcanico Mexicano por
medio de métodos morfométricos. En las zonas de alta concentracion de volcanes, se
han generado relieves montafiosos originados por acumulaciones de lavas vy
piroclastos. En las zonas de concentraciones medias y bajas, los volcanes y sus
productos se encuentran asociados a planicies fluviales y lacustres.

Las estructuras que se localizan en el CVM, son recientes; se ha destacado el
sistema de lineamientos con orientacion NE-SW. Ferrari et al. (1989), dividen la
evolucion tecténica en tres periodos con caracteristicas distintas:

1} En el periodo de formacidn del Plioceno Tardio, las fallas tuvieron un esfuerzo
importante en sentido horizontal y con direccion ENE-WSW y un esfuerzo minimo de
NNW-SSE

2) Durante el Pleistoceno Temprano hasta el Pleistoceno Medio se desarrollé un

fallamiento normal izquierdo con un esfuerzo muy significativo en forma horizontal cuya

27



direccién es ENE-WSW que corresponde al esfuerzo principal intermedio.

3) En el Pleistoceno Tardio-Holoceno, se desarrolld un sistema de fallas normales
originado por un esfuerzo principal minimo y con una ligera rotacién en el sentido
izquierdo.

Este tipo de fallas desarrolladas durante los periodos mencionados se expresan
en la superficie mediante un cizallamiento izquierdo profundo, con direccion E-W, el
cual en un principio fue paralelo y al paso del tiempo llegé a ser divergente. El sistema
de lineamientos dio lugar a altos estructurales conocidos como horsts y a fosas
denominadas grabenes. Este sistema de fallas y fracturas es originado por la actividad
tectonica regional del Plio-Cuaternario, el cual gener6 estructuras con rumbo E-W, N-S,
NW-SE y NW-SW (op. cit)).

Existen diferentes interpretaciones sobre el origen del CVM: Demant (1978b),
considera que el volcanismo Plio-Cuaternario no puede ser explicado por la formacién
de una fosa tectdbnica continental, sino por la apertura constante de la Fosa de
Acapulco que se ha desarrollado desde el Oligoceno, por lo que guarda una estrecha
relacion con el desplazamiento de la Placa Norteamericana (hacia el occidente) y con
las alteraciones ocurridas en el Mioceno Tardio por la variacién en la rotacién de la
Placa de Cocos en la cordillera del Pacifico Oriental.

Ferrari (1998), considera que es probable que la tecténica extensional del CVM
occidental esté relacionada con las fuerzas aplicadas en los limites de placas y en
particular por la diferente orientacién espacial de las placas de Rivera y Cocos
subducidas bajo esta porcion de México.

Muchos estudios volcanolégicos y geolégicos se han concentrado sobre los
centros volcanicos que presentan el mayor riesgo para la poblaciéon. En este campo, la
mayor contribucion de la década de los noventa ha sido probablemente la de reconocer
que, gran parte de los grandes estrato-volcanes andesitico-daciticos del CVM, han sido
afectados por uno o mas colapsos del sector durante el Holoceno. Depésitos de
avalanchas de escombros relacionados con estos fenomenos cataclismicos han sido
detectados en varios volcanes como el Colima, Jocotitlan, Nevado de Toluca,

Popocatépetl y Pico de Orizaba.

28



3.2 Marco Local

En el Cinturén Volcanico Mexicano se encuentra un gran nimero de altiplanicies y
cuencas que cruzan el centro de México alrededor de los 19° de latitud Norte. Hay
principalmente dos tipos de conos producidos por actividad monogenética en la Cuenca
de Toluca, la mayor parte son conos cineriticos compuestos de escoria y finos
fragmentos de tefra con algunos conos compuestos de escoria y {os otros conos son de
bloques de lava subangular (Bloomfield, 1975).

Una de las cuencas mas importantes en el sector oriental del CVM es la Cuenca
de Toluca, donde se origina el ric Lerma el cual drena hacia el Norte, fluye al Oeste del
Lago de Chapala y desemboca despues como rio Santiago en el Océano Pacifico.

- La Cuenca de Toluca es una depresion tectdnica con direccion W-E, originada por
esfuerzos distensivos (Newton y Metcalfe, 1999). La historia volcanica de Toluca esta
intimamente ligada a la evolucion del CVM y puede dividirse en dos etapas. La primera
que alcanza su maximo de movimiento en el Mioceno Temprano, en que se formaron
los fracturamientos SE-NW caracteristicos del Eje Neovolcanico (Yamamoto y Mota,
1988), desarrollando entonces una serie de fallas “en echelon”, con direccion E-W que
originan desde el Norte una serie de escalonamientos, mencionados por Mooser y
Maldonado-Koerdell (1961), asi como las fosas de Acambay, Ixtlahuaca y Toluca
limitados por las fallas Perales-Ixtlahuaca, Pastores-Toxi y Acambay (Fig. 3.3).

La segunda etapa se inicia en el Plioceno Superior, en donde los procesos
tectonicos originan un fracturamiento secundario con direccion W-E y desplazamientos
verticales individuales de! orden de 100 a 300 m, produciendo una moderna zona de
bloques escalonados (Mooser, 1975), al cual le ha denominade “fracturamiento de los
grandes volcanes”, porque dichos bloques controlan en gran parte las chimeneas del
Nevado de Toluca, Popocatépet!, Malinche y Pico de Orizaba. E! origen de la Sierra
Chichinautzin, limite Sur de las cuencas de México y Toluca, obedece a este sistema
de fracturamientos.

Newton y Metcalfe (1999), también dividieron la historia volcanica de |a Cuenca de
Toluca del Pleistoceno-Holoceno Tardio en dos tipos de actividad: para el Sureste de la
cuenca, la actividad volcanica ha consistido en volcanes monogenéticos asociados a

conos de ceniza y fiujos de lava. El Sur de la cuenca esta dominada por el gran estrato-



volcan andesitico-dacitico Nevado de Toluca (Xinantécatl), el cuarto volcan en altura
del centro de México, con 4,690 m.

Para realizar la caracterizacion geologica y tectonica de la Cuenca de Toluca en
forma mas detallada, se divide en seis secciones de referencia, considerando sus

posiciones dentro de la misma cuenca:_Noroeste, Noreste y Este, Centro, Oeste,

Suroeste, y Sureste.

Seccién Noroeste. La geologia de la regidon Toluca-Ixtlahuaca esta formada por

edificios volcanicos y dispersos cuerpos menores de material volcanico que cortan
transversalmente el area con direccion NW-SE, donde se encuentra una planicie
formada por lechos lacustres de detritos volcéanicos (Sanchez Rubio,1984). Tanto la
Cuenca de Toluca como la Cuenca de Ixtlahuaca estan separadas por una falla normal
‘Falla Perales”. La densidad de fracturas existentes en esta area permiten estimar la
concentracion de esfuerzos tecténicos y expresarlos espacialmente. Un caso especifico
es el "Estrechamiento de Perales” al Sur de Ixtiahuaca (localidad 15, Fig. 3.4), donde
los sedimentos lacustres fueron elevados unos 75 metros sobre el resto de las planicies
de nivel de base adyacentes y presentan un grado mayor de fractura. La diseccion
fluvial esta claramente gobernada por los accidentes tectonicos (Ortiz-Pérez y Bocco,
1989). '

El bloque Ixtlahuaca (nombrado asi por Ortiz-Pérez y Bocco, op. cit) es un pilar
tectonico con una altitud promedio de 2,610 m.s.n.m y un desnivel relativo sobre la
respectiva fosa que es la planicie de Ixtlahuaca, aproximadamente de 75 m (Ortiz
Perez ef al, 1985). Su relieve actual consiste en una serie de lomerios con cimas
planas que coinciden en altitud con la ciénega del Lerma. Por esta razén se supone
que ambos forman parte de una Unica superficie de nivelacion pasada; debido al
hundimiento tecténico de la fosa de Ixtlahuaca y su intensa fractura, el bloque de
Ixtlahuaca se presenta fuertemente disectado. Este bloque es parte de una zona de
comunicacion entre dos antiguas cuencas lacustres (Toluca e Ixtlahuaca).

Ortiz-Pérez et al. (op. cit.) interpretan al analisis de los depositos recientes
localizados sobre el pilar de Ixtlahuaca como zona que tuvo un desarrollo
geomoifoidgico poligenético. Para empezar, es una estructura positiva de edad reciente

a la que se le ha denominado Blogue de Ixtlahuaca, que se encuentra en la porcion



estrecha de una gran cuenca lacustre constituida por la fosa de Ixtlahuaca y la actual
cienega del Lerma.

Respecto a los edificios volcanicos, Mooser ef al. (1996), los localizan en un mapa
geolégico sobre depositos de lavas y tobas del Cuaternario; al igual, distinguen un
grupo de domos al SW de la falla Perales constituido por lavas acidas. Por ultimo
destacan al Sur de ia localidad de Ixtlahuaca (Fig. 3.6), depésitos aluviales del
Cuaternario, intercalados con material aluvial mas antiguo.

De acuerdo a ia descripcion del mapa geologico de las Cuencas de México,
Toluca y Puebla, Mooser et al. (op. cit.) distinguen, en ia localidad de Tepexpan al Este
de ixtlahuaca, la Formacion Tarango generada en el Plio-Cuaternario, en la que se
desarollaron fallas del tipo normal, ademas de que es un area conformada por lahares
y flujos piroclasticos asi como ignimbritas, tobas, pémez y depositos de origen fluvial.
Sobre esta formacién suprayace un campo de lavas del Plioceno, de composicion
intermedia y 4cida que sostiene estratovolcanes menores; algunas de estas estructuras
son domicas y otras cineriticas, en el conjunto conocido como Sierra Ixtlahuaca.

Aguayo-Camargo et al. (1989), mencionan que debido a que las capas inferiores
de la Formacion Tarango sobreyacen y en parte, se interdigitan con los derrames de la
secuencia volcanica de la Sierra de las Cruces, se les asigna una temporalidad del
Plio-Pleistoceno. La parte inferior de la formacion estd constituida por tobas,
aglomerados, depésitos fluviales, aluviales y horizontes de pémez. En su parte superior
predominan las cenizas volcanicas, arenas gruesas de pomez y fragmentos
andesiticos; todo el material volcanico y sedimentario estd mezclado, dando la
apariencia de depdésitos de nubes ardientes.

Seccion Noreste y Este. La Formacion Tarango continta hacia el NE en la zona

de Villa del Carbon, donde la litologia en su mayor parte pertenece al Terciario-Mioceno
y las planicies aluviales intermontanas al Cuaternario. Al NE de la Cuenca de Toluca,
se encuentra la Sierra de Las Cruces en cuya parte mas interior hacia la Cuenca de
Toluca, se encuentran las Formaciones: Chimalpa, Bobashi y Salazar (Fig. 3.7)
alineadas de N-S a lo largo de la Sierra de las Cruces; las cuales estan compuestas de
andesitas y dacitas, sobre éstas se localizan estructuras tales como calderas, domaos

rioliticos, conos cineriticos, volcanes y algunas fallas de tipo normal. Estas formaciones



se encuentran bordeadas por la Formacion Tarango encajandose en algunas zonas,
como en las laderas de la Caldera Catedral y en la Caldera Jilotzingo (Fig. 3.7),
interrumpidas a su vez por pequefias planicies aluviales que coinciden con las laderas
del volcan Monte Aito. En la parte inferior de estas laderas, hay depdésitos de aluviones
derivados de los materiales de las serranias volcanicas oriental y occidental asociados
con piroclastos, en la parte superior de las laderas hay principalmente horizontes de
ceniza y pémez (Schlaepfer, 1968).

En el flanco Occidental del Cerro Rehilete se distingue el volcan Jiquiltepec, la
Caldera Catedral, la Caldera Navajas y el volcan Monte Alto, mientras que en el flanco
Oriental se encuentra el materiat del Cerro Rehilete y de la Caldera Chimalpa (Fig. 3.7).
Al Este de la localidad Mazatla (Fig. 3.6) se encuentra una estructura volcanica de
composicion acida e intermedia, la cual sostiene conos y domos cineriticos. En tas
zonas intermontanas bajas se hallan depésitos aluviales del Cuaternario.

Ortiz-Pérez y Bocco, (1989), mencionan que las sierras de Monte Alto y Monte
Bajo corresponden a un levantamiento reciente muy activo. Esto se refleja en un
sistema de fracturas mayormente orientado entre N y E-NE, coincidiendo también con
la direccion general del drenaje. El area mas importante es la que se encuentra entre el
N y el NE, ya que presenta numerosos lineamientos de méas de 5 y 10 km. Esto se
vincula con el conjunto de fracturas N-S del CVM, caracterizado por fallas profundas
que controlan el drenaje, tanto en rumbo como en profundidad.

Las orientaciones entre W-NW son importantes por la presencia de lineamientos
de mas de 10 km de longitud. Se relacionan con el sistema de disyuncién mas reciente
del CVM, en direccion W-E y cortan transversalmente la direccién de las redes del
drenaje. Se caracterizan por tener poco desplazamiento vertical, produciendo pilares vy
fosas de escaso desnivel relativo. Los desplazamientos mas evidentes corresponden a
blogues hundidos hacia el Norte.

Esta zona presenta el mayor nimero de fracturas: 522 en total, de las cuales, 11
son entre 5 y 10 Km de longitud, 4 mayores de 10 y el resto de entre 1y 5 km (op. cit.).
Schlaepfer (1968), propuso el nombre de formacion Las Cruces.

Sanchez-Rubio (1984), menciona que las diferencias en elevacién de la Sierra de

las Cruces alcanzan mas de 1000 m, con relacion a los pisos de las cuencas de Toluca



e Ixtlahuaca y el ancho varia de 20 a 30 km, siendo mas amplia en zonas en donde las
laderas estan formadas por depésitos de fragmentos, resultado de la redepositacion,
pero Unicamente una pequefia parte puede ser explicada en tales términos. La mayor
parte de este material no muestra estratificacion ni seleccién como es el caso de los
enormes depdsitos de Villa del Carbén.

El volcanismo Las Cruces ha perdido sus caracteristicas primarias, excepto los
volcanes Salazar y Moicajete Il (derrame de flujos lavicos al Norte de Ocoyoacac (Fig.
3.5), los cuales muestran todavia sus caracteristicas primarias como flujo y crestas. Sin
embargo pocos conos y flujos de lava pueden todavia ser vistos a unos 5 km al Norte
de Salazar. Las rocas de esta unidad son tipicamente daciticas en composicién
porfiritica con fenocristales tan abundantes como el 50% de la roca. Estas son
principalmente plagioclasa (oligoclasa y andesita) y homnblenda (frecuentemente
oxidada) con biotita, cuarzo y piroxenos (aunque esta (ltima no siempre) {(Sanchez-
Rubio, 1984). Sin embargo Véazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989), consideran
gue de acuerdo a fechamientos isotdpicos corresponde al Plioceno Tardio.

Los depdsitos piroclasticos pertenecientes a la Sierra de las Cruces se componen
de pémez pliniana, secuencias de “surges”, ya sean planares o masivos, cristalinos,
vitreos y en ocasiones con pémez cubiertas por flujos piroclasticos generalmente no
soldados de cenizas cristalinas, vitreas y de pomez con o sin fragmentos y en la
mayoria de los casos de composicion heterogénea; los flujos piroclasticos estan
cubiertos a su vez por cenizas vitreas. En algunos casos estos piroclastos se
encuentran cubiertos o interestratificados con material aluvial y paleocanales fluviales.
Las lavas observadas en los afloramientos se encuentran intercaladas con brechas en
las partes altas de la Sierra de Las Cruces, en algunos casos culminados con domos:
el espesor de esta unidad es variable debido a su naturaleza. La Formacion Las Cruces
cubre con discordancia erosional a las rocas extrusivas del Mioceno Medio y Mioceno
Tardio y a fas rocas volcanicas del Plioceno Temprano cubiertas a su vez por depdsitos
aluviales y lacustres del Cuaternario, asi también como por derrames lavicos y
piroclasticos de las formaciones Chichinautzin y El Pino.

Aunque usualmente se han visto como rasgos del Terciario e indudablemente una

alta proporcién de voicanes de la sierra de Las Cruces lo son, no existe un limite que



los separe de ios eventos volcanicos mas recientes.

Existen rasgos volcanicos jovenes del Holoceno en la Sierra de Las Cruces,
aunque no abundantes. La mayoria de la actividad volcanica reciente parece estar
relacionada al grupo Chichinautzin, esta actividad sigue una fractura E-W, a unos 30
km al Sur de Toluca y es principalmente de caracter basaltico-andesitico. El ejemplo
principal de la actividad holocénica en el area, es el volcan Salazar y Molcajete Ii (Fig.
3.5), se les considera holocénicos porque todavia preservan sus caracteristicas
primarias en la superficie. Los flujos recientes de lava de los volcanes de Molcajete Il
(denominado por Sanchez-Rubio, 1984) y Salazar fluyeron al interior de la Cuenca de
Toluca sobre el flanco W de La Sierra de Las Cruces, ambos muestran ain
caracteristicas como bordes de lava, pero las crestas de presion y flujo pueden ser
Unicamente vistas en las lavas de! Molcajete |l, estas alcanzan un espesorde 100 m, y
son comparables a las lavas de Tenango (Bloomfield, 1973), y l6bulos de mas de 2 km
en la parte que fluyd sobre la planicie de la Cuenca de Toluca. Las lavas del volcan
Salazar, al contrario, ocurren en un solo flujo angosto, con apenas algunos lébulos y su
grosor es dificil de evaluar porque la topografia sepultada es desconocida: mientras
que las lavas del Molcajete Il estan asociadas a un respiradero y a un cono cineritico.
Lo contrario a las lavas Salazar que simplemente fluyeron por su respiradero, no
dejando signo de un cono cineritico. Las lavas Molcajete Il son daciticas de color gris-
claro.

Por ultimo Mooser et al. (1996), concluyen que fue en el Pieistoceno donde las
Sierras Mayores (Sierra de Las Cruces, al igual que la Sierra Nevada), alcanzaron su
maximo desarrollo en el Cuaternario; sin embargo, sus principios son probablemente
del Plioceno Superior. EI mapeo que realizaron ha demostrado que los elementos mas
antiguos de las Sierras Mayores descansan primero sobre la Formacién Tepozteco
enseguida sobre los depositos lacustres pliocénicos. Asi las primeras erupciones
plinianas de la Sierra de Las Cruces cubren los flancos bajos de la Sierra de
Guadalupe.

El relieve de la sierra de Las Cruces limita al Sur con el volcan Ajusco y se
extiende a manera de una cresta alargada al NNW. Debe su formacion al

emplazamiento de grandes volcanes, generalmente domos, en esta alineacion, entre
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los que destacan los de La Paima y San Miguel, que de acuerdo con Mooser ef al.
(1992), son parte de una caldera que dio origen a grandes depositos de pomez,
cenizas y flujos piroclasticos que se encuentran entre los rios San Angel y Hondo. Este
conjunto volcanico es considerado por Mooser ef al. (1992), como el mas joven de la
Sierra de Las Cruces cuya actividad se extendid hasta hace aproximadamente 270,000
afios. Desafortunadamente los contactos directos entre la Sierra de Las Cruces y la
Formacién Ixtapantongo no son visibles, debido a la carencia de exposicion a lo largo
de su limite.

Ortiz-Pérez et al. (1985), concluyen que el relieve del Cinturén Volcanico
Mexicano es complejo, sin embargo se pueden reconocer zonas de relativa estabilidad:
antiguas estructuras volcanicas en proceso de erosion (Sierra de Mil Cumbres y Sierra
de Las Cruces), ademas de otras jovenes que se encuentran en una dinamica de
crecimiento por procesos volcanico-acumulativos fundamentalmente como la Sierra
Chichinautzin (Xitli, el volcan mas joven de dicha sierra, 2,200 afios).

Martin del Pozzo (1980), en Ortiz-Pérez (op cit.), estudid mas de 140 volcanes de
la Sierra Chichinautzin (dentro de los cuales se incluyen conos adventicios). Propuso a
50 de ellos como holocénicos de hasta 9,000 arios, y el resto de ellos del Pleistoceno
Tardio con menos de 50,000 afios. Por ditimo, Ortiz-Pérez et al. (op. cit.), deducen que
la asociacion de los volcanes recientes con relieves de origen fluvial y lacustre permiten
inferir que en el Pleistoceno Tardio, las planicies elevadas con desarrollo de lagos
cubrian un territorio mayor que el actual y que el volcanismo joven las ha ido
desmembrando gradualmente.

Seccion Centro. En esta seccidn se localiza la planicie de depdsitos lacustres y

aluviales que se encajan en las laderas inferiores de las sierras que la rodean. La
planicie de Toluca, esta limitada hacia el Sur por derrames lavicos cuaternarios, hacia
el Norte por los piedemonte de las Sierras Mazahua y Monte Alto (Fig. 3.4); hacia el
Este por la Sierra de las Cruces y hacia el Oeste tiene contacto con grandes edificios
volcanicos, entre ellos el flanco Norte del Volcan Nevado de Toluca. Segun Sanchez-
Rubio (1984), los depdsitos lacustres son una de las principales unidades en la Cuenca
de Toluca, de la Formacion Ixtapantongo, la unidad esta compuesta de una secuencia

bastante gruesa de toba volcanica en forma horizontal y de piroclastos y material
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acuoso, la diseccion por erosion ha sido muy lenta, lo que significa que el papel de los
eventos catastroficos como avalanchas de ceniza (de las erupciones), y flujos de
ceniza han sido de poca magnitud. El fin de fa historia de la secuencia de depésitos
lacustres parece haber sido la apertura de la cuenca por la Falla de Perales, falla
normal £-W bajo el bloque Norte que dio el nacimiento al Rio Lerma.

Metcalfe et al. (1991), realizaron un trabajo de paleolimnologia en la planicie Sur
de la Cuenca de Toluca, en el cual, sefalan que los depésitos mas jovenes son
depdsitos aluviales, lacustres y piroclasticos del Cuaternario; dichos depésitos
conforman la planicie de Toluca.

Los autores realizaron estudios acerca de la evolucién de los suelos y del clima,
cerca de Almoloya del Rio, por medio de perforaciones de pozos y elaboraron una
columna estratigrafica, en la cual se cuentan los Ultimos 11,600 afios de la Cuenca de
Toluca.

Newton y Metcalfe (1999), realizaron trabajos de caracter estratigrafico, en
especial al SE de la Cuenca de Toluca; en lo que se refiere a la planicie de Toluca
encontraron lo siguiente (Fig. 3.8): En Arroyo Ojo de Agua a 2 km, al NW de Calimaya,
se observaron dos tipos de pémez: Pomez Toluca Superior y Pémez Toluca Inferior,
con intervenciones de tefra fina de color gris y un depdésito de lahar bajo la Pémez
Toluca Inferior. La base del lahar estd compuesta de un depésitc granular cuya
profundidad se desconoce.

Otro sitio es Rio Lerma a 2.5 km al NW de San Pedro Tlaitizapan al SE de la
ciudad de Toluca (Fig. 3.6), aqui se encontraron dos capas de tefra. La tefra inferior
entre 2.65 m. y 1.61 m; tiene un limite agudo con la turba subyacente, el color de la
tefra es blanco y el grosor varia de aspera a fina, en la base la pémez tiene granos
gruesos de 2 cm de diametro. La tefra superior entre 0.97 y 0.88 m, compuesta de
grano fino a mediano, de color gris obscuro. Al SE de |a planicie a 4 km al Oeste de
Almoloya (Fig. 3.6), se localiza Almoloya del Rio cuya muestra presenta en su base 30
cm de arcilla-turba sobre 2 cm de espesor de tefra con grano fino blanco-gris cubierto
por una tefra café.

A 0.5 km del Norte dei pueblo de Texcalyacac al SE de la Cuenca de Toluca y Sur

de Almoloya (Fig.3.6), se encontraron depdésitos de la tefra Tres Cruces y depdsitos de




la Pémez Toluca Superior; la base del corte realizado aqui contiene 50 cm de tefra
granular blanca de la Pémez Toluca Superior y la parte alta de esta seccidon se
compone de 45 cm de suelo reciente.

De acuerdo al mapa realizado por Mooser et al. (1996); al NW de la planicie, hay
depdsitos aluviales del Cuaternario, intercalados con algunas areas compuestas de
lavas y tobas con conos cineriticos (Fig. 3.7).

Entre las presas Villa Victoria e Ignacio Ramirez se ubica una planicie aluvial del
Cuaternario que delimita al Sur con la formacién Tarango; en esta formacién se han
identificado numerosas fallas de tipo normal con continuidad hacia el Sur a ias que se
les relaciona con la presencia de estructuras volcanicas constituidas por tobas sobre
las cuales se han identificado domos y conos cineriticos, un ejemplo de ello es el Cerro
Oyamel que se origin6 en el Cuaternario (Mooser op. cit.) (Fig. 3.7).

Al Sur de la Presa Antonio Alzate se encuentra fa gran planicie compuesta por
depdsitos aluviales del Cuaternario sobre ias que resaltan estructuras volcanicas de
composicion tobacea, algunos conos cineriticos y hacia el centro de la planicie, se
localiza una estructura volcanica constituida por lavas acidas con estructuras en domo
(Volcanes de Calixtlahuaca, denominado asi por Sanchez-Rubio, 1984, Fig.3.5), asi
como depdsitos de toba en sus flancos originados probablemente en el Terciario
{(Mooser op. cit.).

Segun Sanchez-Rubio (op. cit) los Volcanes Calixtlahuaca forman una larga
porcion de lavas antiguas dominantemente de andesitas y dacitas con escasas capas
de piroclastos y algunos aglomerados del Mioceno. Por otro lado la exfoliacion se
presenta en algunas lavas ya sean dacitas o andesitas.

Al Norte de esta estructura volcanica se localiza el Volcan Pericos (Fig. 3.5) que
puede ser visto como parte del volcanismo tardio en el sentido de que probablemente
no se formo sobre el suelo actual, es posible que se haya originado dentro de Ia
secuencia de la formacion lacustre. Este volcan esta compuesto de un cono, al parecer
constituido de escoria roja, con un pequefio flujo de lava de color gris claro. El autor
menciona que esta zona al parecer es econdomicamente activa, debido a las muchas
canteras encontradas y que a su vez permiten ver las caracteristicas uniformes de las

rocas, aungue en ninguna parte es posible ver el contacto entre una y otra capa. El



cono no muestra crater pero en lugar de ello una planicie cubierta de abundantes
blogues de lava con pocas bombas, el grosor maximo de flujo que observd el autor es
de 40 m aproximadamente.

Segun Sanchez-Rubio (1984), al Norte de Toluca (NW del Volcan Pericos), hay
pequenas estructuras volcanicas, una de ellas es Tanque Elevado (Fig. 3.5), el cual es
un cono cineritico con algunas lavas basalticas, mientras que el San Martin Toltepec al
NW de Calixtlahuaca, se trata de un flujo de lava basdltica de 25 m de espesor.

Al Qeste de la estructura volcanica Calixtlahuaca, se encuentra otra estructura
voicanica del Pleistoceno y Holoceno, nombrado Molcajete (Fig. 3.5), que forma un
pequeno campo de lava con conos cineriticos, parcialmente erosionados y que esta
cubierto en algunos sitios por un manto de ceniza basaltica de mas de 15 m de
espesor. Las rocas normalmente van de gris claro a gris obscuro, sin caracteristicas
superficiales primarias; en algunas partes de la unidad las rocas son andesitas de
plagioclasa, de rosa grisaceo. La unidad Molcajete que se encuentra a 10 km del Oeste
de Toluca, es facil de distinguir por sus caracteristicas parecidas a un “Molcajete”, otro
cono cineritico que forma esta unidad pero mas pequefo es el Conejo. El Molcajete
muestra una corona muy alta al Sur, con una lengua corta de lava en el borde; la
corona es circular con 400 m de diametro cuyo centro es una depresion rellenada con
bloques y escorias visibles de un lado a otro del suelo joven con vegetacion. El
diametro maximo en la base del cono es aproximadamente de 1.7 km vy la altura
relativa del cono es de 180 m. Las lavas son de tipo aa con un maximo de grosor de 70
m y una distancia de recorrido méaxima de 3.5 km. Estas lavas fluyeron principalmente
hacia el Norte y son en gran medida rocas afiricas de color gris.

Entre Calixtlahuaca y el Volcan San Antonio, hay dos pequefos cerros del
Pleistoceno (Sanchez-Rubio, 1984). Ei Cerro San Luis Mextepec que es una estructura
volcanica dacitica, y mas al Sur esta el Cerro Murciélago (Fig. 3.5), con 50 m de altura,
formado por un cono de cenizas y algunas bombas grandes y rocas afiricas de color
gris, con fenocristales de plagioclasas en algunos lugares.

Seccion Oeste. Esta seccion es afectada por tres sistemas de fallas que se

intersectan en las cercanias del volcan Nevado de Toluca (Fig. 3.9). El sistema de

fallas mas antiguo es el Taxco-Querétaro, definido originalmente y en forma regional



por Demant (1978b). Garcia-Palomo et al. (1996), nombraron los otros dos sistemas
mas jovenes: el sistema de fallas San Antonio y el sistema de fallas Tenango;
posteriormente fueron descritas por Pasquaré ef al. (1987), como un sistema regional
que separa los sectores centro y este de grandes rasgos volcanicos que estan
alineados a lo largo de este sistema de fallas incluyendo la Caldera de Amealco,
Caldera Mazahua, Volcan la Joya y volcanes San Antonio y Nevado de Toluca. (Fig.
3.10).

Garcia-Palomo et al. (2000), realizaron un estudio sobre la evolucion estructural
del Nevado de Toluca y sus alrededores, desde el Mioceno a la época actual, y
mencionan que esta formada por cuatro etapas (Fig. 3.11):

1.- Durante el Mioceno Temprano a Medio, las fuerzas de extension E-W formaron
la cuenca y permitieron la intrusién de diques con la misma orientacion. 2.- En el
Mioceno Medio la presion llegé a ser compresiva con orientacion NE-SW, esta fase
produjo un movimiento de cizalla lateral izquierdo a lo largo del sistema de fallas San
Antonio. 3.- Durante el Plioceno, la tension estuvo orientada al NNW-SSE y ENE-WSW,
después gird en sentido de las manecillas del reloj (E-W) y dio vuelta en posicion
vertical. 4.- Durante el Cuaternario la tensién es gobernada por extensiones N-S,
formando fallas E-W que controlan la sismicidad y el volcanismo de la regién.

El sistema de fallas Taxco-Querétaro llega al Sur del Nevado de Toluca con
aproximadamente 87 km de largo y 40 km de ancho. Este sistema forma una serie de
horsts y grabenes delimitados por escarpes de 100 m de altura.

Existe otro sistema de fallas al Oeste de la Cuenca de Toluca y es el sistema de
fallas San Antonio que se ubican entre los volcanes San Antonio y Nevado de Toluca
(Garcia-Palomo et al., 2000). De acuerdo a estudios regionales este sistema de fallas
forma parte de la zona de cizalla Tenochtittan (De Cserna et al, 1988 en Garcia
Palomo, op. cit.), sistema de fallas que corre de Zihuatanejo-Petatlan al Norte de la
Cuenca de Meéxico. Dicho sistema alcanza una longitud maxima de 60 km y en
promedic 17 km de ancho. A escala regional los rasgos lineales, estructuras
romboidales, lineamientos de conos de escoria y flujos de lava deformados
caracterizan a este sistema. La disposicidon de los lineamientos corresponde al

piedemonte del volcan San Antonio, fuertemente tectonizado; en general son




lineamientos con desplazamientos verticales. La forma casi radial de las fracturas que
controlan estructuralmente al drenaje se interrumpe hacia el Oeste donde los
lineamientos disminuyen abruptamente debido a la presencia de un relieve volcanico
acumulativo reciente, mismo que sepuilta ia estructura mencionada mas antigua (Ortiz-
Pérez y Bocco, 1989).

El volcan San Antonio esta compuesto de una secuencia gruesa de flujos de lava
sobre un complejo deposito de flujos piroclasticos extendidos hacia la parte Norte del
crater dentro de la Cuenca del Lerma. Las lavas son porfiditicas con mas de 40% de
fenocristales de plagioclasa, principalmente hornblenda, biotita, augita, olivino o
entstantita. La matriz es hyalopilitica con pequefios cristales de plagioclasa y
clinopiroxeno (Sanchez-Rubio, 1984).

La edad de una muestra en la parte superior de la secuencia volcanica San
Antonio es de 3.0 + 0.2 Ma (Garcia-Palomo, 1998); sin embargo de acuerdo a su
posicién estratigrafica, morfologia, fracturamiento del edificio y el clima de las rocas
(Garcia-Palomo et al., 2000), se considera que el volcan se pudo haber formado desde
el Mioceno. El material de esta unidad volcanica contribuye, en forma significativa, a la
cantidad de sedimentos lacustres, muchas de las rocas se encuentran en forma de
depositos de flujo, aunque hay algunos depdsitos de caida, de pémez que pueden
estar correlacionados con los lechos de pémez encontrados en la parte mas baja de la
secuencia lacustre, donde el material depositado es abundante. Las pémez San
Antonio se refiere a una secuencia compleja de capas de pémez, ignimbritas, flujos de
lodo y cenizas finas; estos depositos fueron detectados sobre muchas de las laderas al
Norte del Volcan San Antonio. Por ultimo, para Sanchez-Rubio (1984), el contacto entre
la secuencia lacustre y el volcan San Antonio es arbitrario.

Sanchez-Rubio (1984), menciona que la cima del volcan forma un valle en “V" con
direccion Norte densamente cubierto de bosques y arbustos; las rocas expuestas son
lavas de composicién andesitica y la tefra esta ausente.

El lado Norte y Oeste del volcan San Antonio drena hacia el Rio Balsas, y limita
con las lavas de los volcanes San Agustin, San Joaquin del Monte (asociado a diques
aislados que cortan los lechos de! lago) y Santa Isabel {(Sanchez-Rubio, 1984, Fig. 3.5).

E| edificio volcanico Santa Isabel, es nombrado por Mooser ef al. (1996), como Sierra
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Colorada (Fig. 3.7), estructura de probable edad terciaria compuesta por tobas
depositadas en sus flancos Norte y parte Este. El centro de ia Sierra Colorada es de
vulcanitas acidas e intermedias y algunas lavas basicas emanadas por ios conos y
domos que forman la cima, por ultimo, el piedemonte se compone de material aluvial
del Cuaternario.

Los conos cineriticos parecen estar asociados al volcan Azul o Cerro Prieto y al
San Agustin; el volcan Azul es del Pleistoceno, compuesto de lavas y un cono cineritico
(Fig. 3.5). Las rocas son probablemente de tipo andesitico, afiricas en color rojo
grisaceo con flujos y algunos minerales maficos (Sanchez-Rubio, op. cit.).

Garcia-Palomo et al. (2000), hacen mencion de una serie de conos de lava
monogeneticos y domos distribuidos alrededor de los volcanes San Antonio y Nevado
de Toluca en el Plioceno. Los conos tienen composicién baséltica andesitica y estan
" expuestos en la region San Miguel donde se alinean en direccién NE-SW: muchos de
estos centros volcanicos presentan crateres abiertos con estructuras colapsadas hacia
el SW (volcanes Tarasquillo, Las Palomas y Cieneguillas). Los domos tienen
composicion de andesita a dacita y estan fuertemente afectados por la erosién y por
fracturas tal es el caso de los domos de Tenango y Putla al Este del Nevado de Toluca
(Fig. 3.7).

Seccion Suroeste. En esta seccion se localiza uno de los edificios volcanicos mas

importantes del Cinturén Volcanico Mexicano, el Nevado de Toluca o Xinantécatl. Este
edificio volcanico descansa en la interseccidén de un sistema de varias fracturas;
Mooser (1972), primero identifico fallas con direccion NNW-SSE y E-W que intersectan
debajo del Nevado de Toluca, pero Macias et al. (1997), describen una triple
interseccion de fallas en el Nevado de Toluca con un encuentro de fracturas en
direccion NW-SE, NE-SWy E-W.,

El volcan tiene pendientes inferiores bastante suaves, no presenta un cono en la
cima y la montana esta notoriamente alargada E-W; en la punta hay un crater mas o
menos en forma eliptica (Bloomfield, 1974a). Ei piso del crater es irregular y dentro de
el estan situados dos lagos: Laguna del Sol y Laguna de la Luna, separados por un
pequefio monticulo rocoso y descubierto, conocido como el Ombligo. El punto mas alto

del Nevado llamado Pico del Fraile, se encuentra en la terminacién Sur del parteaguas
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de “El Espinazo”, el cual se levanta escarpadamente en lo alto y al Oeste de la Laguna
del Sol. Las paredes Norte y Sur del crater estan bastante bien marcadas, aunque no
tan altas como El Espinazo.

Los tremendos efectos de la erosion mecanica provocada por la alternancia de
calentamiento y enfriamiento de las fracturadas rocas volcanicas, son muy diferentes
en el Nevado: bloques de rocas fracturadas por congelamiento constituyen la mayor
parte de la cresta del Espinazo.

Geolégicamente el Nevado de Toluca es un estrato-volcan central constituido por
sucesivos flujos de lava derivados de un conducto central profundamente modificado
por una posterior actividad violenta y explosiva al igual que por la erosion (Bloomfield,
1974b). Estas lavas son principalmente andesitas y dacitas porfidicas compuestas por
los siguientes minerales: hornblenda, piroxeno, plagioclasa y cuarzo; muy comunes en
las regiones volcanicas del Centro y Oeste de México; las pendientes del volcan estan
cubiertas por gruesos depodsitos de flujo de lodo (lahares), lo que comprende bloques
de lava de todas formas y tamarfios en una masa de tierra granulada finamente y que
debieron haber sido formadas muy rapido por avalanchas de lodo rodando velozmente
hacia las partes inferiores de las laderas del volcan. Sobre los lahares se encuentran
capas delgadas de pomez de color amarillo claro y blanco, las cuales contienen
grandes bloques de mas de 0.5 m. La pémez, lahar y otras rocas fragmentarias que
cubren las laderas del volcan son conocidas como tefra.

Cantagrel et al. (1981), proponen dos fases de actividad del Nevado de Toluca. La
primera hasta hace 100,000 afios y menciona que las lavas andesiticas, lahares y
conglomerados forman la mayor parte del Nevado de Toluca. Los ultimos 100,000 afios
produjeron principalmente material dacitico en forma de flujos de piroclastos producidos
por el colapso de la caldera, la intrusidén de domos daciticos y erupciones plinianas.
Estas dos fases sugieren una historia volcanica mas compleja con cuatro episodios de
colapso de cono parcial o total. Los depositos del Pleistoceno Tardio son flujos de
escombros y lahares que estan sobre dos depésitos de avalancha de escombros. Estos
depositos estan cubiertos por un pémez rosa, datada de 42,030 + 3,530 / 2,445 antes
del presente, por Macias et al. (1997), correlaciond el mas joven de estos depdsitos

con los flujos liticos identificados por Bloomfield y Valastro (1977b), quien estimé su
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edad de 27,580 +650 a.P.

Bloomfield y Valastro (op. cit), atribuyeron su depésito de lahar a erupciones
volcénicas las cuales formaron depositos de 20 m de grosor, que cubren gran parte de
las vertientes bajas del Nevado de Toluca.

La pequefa erupcion pliniana produjo la Pémez Toluca Inferior, la cual fue datada
en alrededor de 24,000 afios a.P. por Bloomfield y Valastro {op. cit.). Esta tefra dacitica
cubre 400 km?, tiene un volumen de 0.16 km?, (equivalente a roca densa) y forma un
patrén con direccién NE, la distribucion de esta tefra estd limitada con depositos
encontrados sobre las laderas NE del Nevado de Toluca, la capa de tefra consiste en
62% de pomez, 27% de piedra y 11% de minerales (op. cit).

Macias ef al. (1997), describen de forma general un flujo de pémez blanca que se
encuentra al SE de las laderas del Nevado de Toluca, de 26,275 £ 1,210/ 150 a.P. es
dacita y cubre un area menor de 62 km?. Bloomfield y Valastro (1977b), también
identificaron un valle joven de depodsitos de lahar, los cuales se encontraron alrededor
de la base del Nevado de Toluca. Estos lahares liticos viajaron 25 km y el mas grande
en el valle de Rio Grande, hacia el SW de Tlamisco, tiene 200 m de espesor, ios
lahares pueden estar asociados a formas de tefra gris con 1 m de grosor al NW del
volcan, y una capa delgada de tefra sobre la Pémez Toluca Inferior al Este del Nevado
de Toluca, estimada en 20,000 arios a.P. (op. cif). Por otra parte la Pomez Toluca
Superior se produjo por una gran erupcion pliniana datada en 11,580 + 70 a.P. por
Bloomfield y Valastro (1977b), la tefra dacitica producida por esta erupcién cubre 2,000
km?, tiene un volumen de 1.4 km® de roca densa cuyo patron esta dirigido al NE.
Bloomfield ef al. (1977a), encontraron que la Pémez Toluca Superior esta compuesta
de 67% de pomez, 25% de material litico y 8% de minerales; mientras que la pémez
estd principalmente compuesta de vidrio voicanico (80-90%) con varios minerales,
incluidos plagioclasa, hornblenda, hyperstena y magnetita. La fase mas joven de la
actividad de! lahar y Pémez Toluca Superior, produjo depésitos de pomez con 25 m de
espesor al Este del Nevado de Toluca y 7 m de grosor al Oeste; y por ultimo, depdsitos
formados por flujos de pémez calientes ricos en gases, mezclados con agua en el valle
preexistente (op. cit.).

Bloomfield (1974b), hizo una cronologia de las etapas del volcan, desde su



geénesis a fines del Pleistoceno hasta los comportamientos que éste ha tenido en la
actualidad.

a) El volcan Nevado de Toluca fue formado por numerosos flujos sucesivos de
lava que emanaron de un respiradero central hacia el fin del Pleistoceno, hace
aproximadamente 30,000 afios. Su udltima forma cénica fue posiblemente similar a la
que tiene hoy dia el Popocatépet!, pero parece probable que haya sido mas alta y mas
extendida a la que tiene en la actualidad y desde su formacion aparecieron durante la
ultima gran Edad de Hielo, glaciares extendidos hacia abajo en los flancos a una altitud
de 4,000 m o menos.

b) Después de la formacién del estrato-volcan, hubo una erupcién de ftipo
vulcaniano hace 25,000 afios a.C; el respiradero central se bloque6 y se ahogo, lo que
produjo una formacién gradual de presién gaseosa desde abajo, que fue finalmente
liberada en una enorme explosién paroxismal. Esta, destruyo la totalidad de la cima del
volcan por lo que aparecieron a gran distancia detritos de rocas,; los efectos de la
explosion deben haber sido con una fuerza estimada a un equivalente de 5,000
megatones de bombas de hidrégeno. El material lanzado estuvo altamente cargado de
agua, proveniente a la vez del interior del volcan mismo, de agua procedente del
deshielo de los glaciares posiblemente de ias pendientes exteriores de la montafa.

¢) Un largo periodo de quietud siguié, durante el cual, los suelos y la vegetacién
se restablecieron a si mismos en los flancos del volcan y la forma original del crater fue
modificada por el intemperismo. Una erupcién menor de pémez cayd en las laderas de
la parte NE de la montafia durante este periodo, pero esto fue seguido por una nueva
fase de formacion de suelo y subsecuente erosion. Las condiciones aridas son
seftaladas por depdsitos de loess finamente granulado y por material sedimentario
transportado por el viento que fue formado durante un periodo interglacial.

d) Después de muchos miles de afios de una pacifica existencia y de una
continua erosion, el Nevado de Toluca tuvo una segunda erupcidon violenta de tipo
pliniano hace 11,500 afos a.C, que surgio del centro del crater preexistente y que
esparcié bloques y pequefios fragmentos de pdémez en todas direcciones, lo que
destruyd parte de la pared del crater y un estudio del mismo autor demostré que un

fuerte viento WSW soplo en esa época, ya que los depodsitos de ceniza han sido
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encontrados tan lejos como en la Sierra de las Cruces y el Valle de México, dichos
depésitos de ceniza cubren un area de por lo menos 1,700 km?, aunque hubo dos ©
tres pulsaciones mayores, siendo probable que la erupcion de ceniza haya sido solo en
cuestion de dias. La ceniza gruesa de pomez cay6 verticalmente de la nube de gas y
vapor, y el polvo debidé haber sido llevado a través de largas distancias por vientos
estratosféricos.

e) Por ultimo el respiradero central del volcan fue tapado por lava que sobresalié
ligeramente en la superficie como un bajo domo, colina llamada “Ombligo”, que marca
el término de la mayor actividad volcanica en el Nevado de Toluca. Pequefias masas
de lava fragmentadas (aglomerado volcanico) encontradas localmente hoy en dia cerca
de las paredes del crater, estan manchadas con cloruros café amarillento e indican la
actividad fumardlica como exhalaciones de vapor y otros gases que continuaron algun
tiempo después del cierre del respiradero principal.

Bloomfield (1974b) menciona que existen pequefias cantidades de sulfuro natural
sublimado en excavaciones del camino cerca del Ombligo con unos cuantos cientos de
afos; pero que de cualquier manera €l volcan ha permanecido inactivo en los ultimos
miles de afios y es verosimil que permanezca asi.

Bloomfield (op. cif.), menciona que la Barranca de Jaral expone muy bien la
secuencia de tefra y que la parte superior de Calimaya estd compuesta de blogues de
pumitas y lapilli. Respecto a la Barranca de Jaral, Aceves-Quesada (1996), menciona
que la Pomez Toluca Inferior (PTI), se encuentra muy bien desarrollada y cubierta por
gravas y arenas fluviales que en su parte superior hay un paleosuelo color café claro;
esta capa divide a la formacién PTl, de la formacion PTS. La separacion entre ias
unidades pumiticas de Toluca inferior y superior es muy fuerte (en los valles profundos
los lahares de la unidad inferior tienen color azul-gris).

Aceves-Quesada (op. cit.), indica que ia formacién fue dividida en dos miembros
por Bloomfield et al. (1977a), pero que Unicamente describio los depositos de caida que
corresponden precisamente a estos dos miembros, faltando los depositos producidos
por flujos piroclasticos y lahares, que aparecen en la base de los depdsitos descritos
por Bloomfield et al. (op. cit.), y que forman un tercer miembro de esta formacion.

El miembro inferior estd compuesto por gruesos depositos de composicion
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dacitica de color azul-gris, con espesores de 10 a 15 m, ellos se encuentran
principalmente sobre la ladera Qeste del volcan, no presentan ninguna clasificacion y
se observan fragmentos de hasta un metro de seccién. Mezclados con estos depésitos
en la parte baja se observan lahares rellenando valles sobre la ladera oriental del
volcan. Los lahares son de color rosado y amarillo-grisaceo compuestos con bloques
de hasta un metro y lapilli de pémez. Algunos se encuentran sobre el paleosuelo
desarroliado sobre la Pomez Toluca Inferior.

El miembro intermedio en su parte mas baja presenta una capa de 3 0 4 cm de
lapilli, compuesto de pémez y liticos a la que sigue una capa estrecha de un centimetro
formada por pémez del tamafio de lapilli fino y cenizas; continlia una capa de tefra de
90 cm compuesta de lapilli pumitico y blogues; tres o cuatro centimetros, antes de
terminar la capa, presenta una superficie de intemperismo con abundantes fragmentos
gruesos que presentan una patina ferrosa, asi como ceniza litica con intersticios color
rosa o café y ceniza vitrea parciaimente endurecida. Posiblemente esta capa
represente un breve periodo de reposo del volcan.

La parte baja del miembro superior es una capa de 20 cm, formada de lapilli de
tamafio medio con una pequefa capa de 5 cm de ceniza gruesa en su base. La parte
superior de este miembro es un depésito de caida de dos metros de espesor
compuesta de pomez gruesa y lapilli litico y algunos bloques sin ninguna estratificacion;
finalmente se halla cubierta por una capa de 8 cm compuesta de pémez y liticos,
intemperizada, y 15 cm de lapilli gruesa y cenizas también intemperizadas.

Heine (1994), realiz6 trabajos sobre las glaciaciones que existieron en los grandes
volcanes del Cinturon Volcanico Mexicano, de lo cual destaca que durante los pasados
36,000 afios a.C, hubieron tres grandes periodos con alta intensidad de erosion
climatica inducida y avances de glaciar, ambos pueden ser distinguidos. 1) 36,000 a
32,000 afios, 2) alrededor de 12,000 y 3) 10,000 a 8,500 afios a.C; periodos con altas
intensidades erosivas y avances de glaciares coincidieron con cambios climaticos
desde aridez relativa a una enorme humedad. El autor cree que la existencia de
residuos de permafrost sugieren que en la pequefia edad de hielo, la temperatura
media anual terrestre habra sido menos de 2°C mas fria que en la actualidad a los
4,600 m.
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Indudablemente muchas rocas de glaciares inactivos existen en lo alto de las
montafias, muchos son localizados en circos y son de edad Holocenica, pero
relativamente pocos han sido estudiados (Heine, 1976; Vazquez-Selem, 1989). En el
Nevado de Toluca pueden ser distinguidos dos diferentes tipos de glaciares de roca: el
primero incluye glaciares de roca que se presentan debajo de la ladera o del talud de
escombros donde han sido suplidas con detritos por avalanchas y detritos de caida.
Durante las faces frias y humedas de! clima, estos glaciares de roca se deben al
intervalo de hielo como resultado del metamorfismo de nieve sepultada debajo del
deslave de detritos. El segundo tipo presenta; a) Las lenguas cubiertas de detritos de
anteriores glaciares (el corazén de las morrenas), y b) El extremo de la morrena, el cual
después de la depositacién ha sido incorporado como detritos dentro del glaciar de
roca. Cuatro generaciones de glaciares de rocas han sido observadas, todos son
totalmente estables; la Gltima generacion consiste en glaciares de roca de la pequefia
edad de hielo, la segunda generacién de glaciares de roca que fue formado durante el
Holoceno, entre los 3,500 y 2,000 afios a. C; la tercera generacién es de alrededor de
10,000-8,500 anos a.C.

Seccion Sureste. Se encuentra el Basalto de Tenango, conocido como Cerro

Tetépetl que se localiza sobre la ladera SSE del Nevado de Toluca a unos 15 km de su
cima y a 19 Km al Sur de Toluca (Fig. 3.6). Es una mesa aislada baja de suaves colinas
asociadas a cuatro flujos de bloques de lava basaltica andesitica, emanada desde tres
centros separados hace 8,500 a.C. Estos derrames cubren depoésitos de material
piroclastico mal compactado compuesto de lahares, pémez y lapilli de 4 m de grosor
emitidos por el Nevado de Toluca en los ultimos 100,000 afios (Aceves-Quesada,
1996). La ausencia de un cono piroclastico en su estructura ha sido interpretada por
Bloomfield (1973, 1975), como sefial de actividad fisural de tipo islandico asociada a la
gran falla E-W, cortando las andesitas del Terciario que se encuentran inmediatamente
al Sur. La falla es parte del sistema asociado al vulcanismo basaltico en el centro de
México y probablemente es del Pleistoceno.

El Basalto Tenango o Cerro Tetépetl corresponde a la erupcion de un magma
poco explosivo dentro de un anillo piroclastico que se ha formado sobre la abertura del

conducto y que fue rapidamente cubierto por la lava en razon de su alta efusividad. El

47




aspecto masivo de la colada da testimonio de la viscosidad de la lava, y esta
igualmente relacionado con el escaso contenido de gases (Demant, 1981).

Al Sur del Basalto de Tenango hay una gran area volcanica intemperizada de
edad del Terciario medio, en su mayoria el materia! es de andesitas con pronunciadas
juntas horizontales. Las estructuras y el escarpe de falla de 40 a 100 m de alto estan
separados por una amplia area de aluvion y coluvién, ambos cubiertos por lahares
derivados del Nevado de Toluca asi como de una delgada capa de pomez reflejado en
la ondulada topografia (Bloomfield, op. cit.).

La cubierta de los flujos de lava del Basalto de Tenango ocupan un area de 16.5
km? y se levantan abruptamente de la planicie circundante a una altura maxima de 250
m con acantilados terminales de 70 m de altura. La antigua ciudad fortificada de
Teotenango con sus piramides y corredores fue construida por los Matlatzinca cerca
de! afio 1,000 a.C. en una zona relativamente plana al Este de la mesa formada por
dichos flujos lavicos. Las lavas son mayormente uniformes, rocas afiricas gris obscuro
con variedades de café rojizo palido y cominmente contienen amigdalas redondeadas
con fragmentos de cuarzo de 5 mm (Bloomfield, op. cit). El autor menciona que los
flujos de lava al parecer provinieron de tres centros extrusivos separados (Fig. 3.12),
dos de ellos antiguos (1a, 1b) y uno reciente (2}, el cual es el punto mas alto del area
cuyo evento mas reciente fue un flujo que cubrié un canal y lo flanqued con levees
marcados de lavas en bloque de 8 m de altura. Esta lava reciente es de grano fino a
vidrioso y llega a medir hasta 2 m de espesor.

Enfrente de la lengua del principal flujo Tenango, los blogques de lava viscosa
parecen haber cubierto arenas aluviales antes depositadas no consolidadas,
empujando este material hacia delante convirtiéndolo en una masa irregular. A pesar
de otros derrames basalticos en esta area, no hay signos de tefra asociada a conos de
ceniza. La lava fluyé simplemente hacia abajo por pendientes suaves desde los centros
eruptivos mas que a manera de volcanes de escudo; es posible que un cono bajo que
apenas se desarrollaba haya sido completamente cubierto por flujos mas recientes, asi
como las lavas 1a estén asociadas a fallas NE y que los flujos hayan sido a traves de
fisuras.

La evidencia en campo sefiala que el materiat carbonaceo representa a la
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vegetacion destruida por la lava que avanzaba y se concluyd que el basalto fue
extrusionado alrededor de 8,500 afios B.P. en el Holoceno Temprano; puede ser
asignado al Grupo Chichinautzin durante el Cuaternario (Bloomfield, 1973).

El patrén de drenaje de esta area es un clasico ejemplo de un drenaje en bloque.
Un cauce mayor fluye desde las laderas del Este del Nevado y llega a la planicie en
donde se vuelve intensamente ramificado y ocupa un valle de cerca de medio kildmetro
en anchura.

El sistema de fallas Tenango consiste en un complejo asentamiento de fallas y
fracturas localizadas al Este del volcan Nevado de Toluca, pertenecientes al sistema
regional llamado zona de fallas Chapala-Tula (Johnson y Harrison, 1990) o sistema de
fallas Acambay-Morelia (Suter et al., 1991). La zona de fallas Chapala-Tula se extiende
sobre una distancia de alrededor de 450 km desde el Lago de Chapala. El principal
asentamiento de fallas y fracturas del sistema de fallas Tenango se expresa como
figuras en forma de rombo. Otras fallas con disposicion en “echelon” tienen
orientaciones de 35° SE y un angulo de 45° respecto al trazo del sistema de fallas
Tenango (Fig. 3.13). Otra caracteristica geomorfolégica de este sistema de fallas son
las facetas triangulares formadas por valles en V, valles lineales, ruptura y formacién de
zonas de transferencia, estanques inclinados, cordilleras formadas por compresion,
segmentos curveados de fallas que forman zonas concavas o convexas y alineacion de
conos cineriticos.

Al Este de Tenango, segun el mapa geoloégico de Mooser et al. (1996), se
encuentra una estructura volcanica de composicion tobacea y lavica, sobre la cual se
han desarrollado numerosos conos cineriticos. Al interior de dicha estructura se
identifican porciones bajas de depositos aluviales asi como el desarrollo de una faila

normal sobre un domo riolitico al NE de Santiago Tianguistenco (Fig. 3.7).

A continuacion se muestran las figuras correspondientes al capitulo tres.
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Fig. 3.1 El mapa simplificado muestra la localizacion del Cinturén Volcénico
Mexicano (CVM) con sus grandes estructuras volcanicas y calderas. Las estructuras
volcanicas en el Oeste estan mas cerca de la Trinchera Mesoamericana que en el Este.
Estas estructuras son: 1) Sanganguey, 2) Ceboruco, 3) Tequila, 4) La Primavera, 5)
Colima, 6) Paricutin, 7) Jorullo, 8) Los Azufres, 9) Amealco, 10) Nevado de Toluca, 11)
Huichapan, 12) lztaccihuati, 13) Popocatépetl, 14) La Malinche, 15) Los Humeros, 16)
Cofre de Perote, 17) Pico de Orizaba, 18) Chiconquiaco, 19) Los Tuxtlas Fuente:
Verma (1987).
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Fig. 3.2. Unidades litologicas del Cinturén Volcanico Mexicano. Fuente:(Venegas,
1985).
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UBTCACION DE LOCAL1OADES
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Fig. 3.4. Localizacién de las principales poblaciones del Norte y Centro de la

Cuenca de Toluca. Fuente: (Ortiz-Pérez y Bocco, 1989).
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Fig. 3.5. Esquema que muestra la localizacién de las estructuras volcanicas del
Norte de la Cuenca de Toluca, y la localizacion de algunos poblados (basado en
Sanchez-Rubio, 1984).




—mr o — s g ] ¥y
L S - N T
Hgalg y X L f
e ] Loy S
Iixa de Bordos :

v - po
f { v ° y
—_ ; . o
3] M e £ e (2 Q 3L, ST
Y b g e s / Bl \ 5 =
e
Te 0 Son y Ry
] / x 1]
s v i a ' 425 '
. ; w L
) E : ) & do Alppsiet o ove A ilotzir P i iy ; =
a5 — AR - - i —- - - R M i - N - a Y o -
Ml N [% Ignacio Ritmirer Psati : . = g o @
& e . P o B 2 NN oy g = . y
3 v 5 A : © Tuii : 2 e =
3 ¥ ' < Son D Ming } N, d!i.;:ﬂn: illa !: p 1% [
s c w < le!e\\ L Cuouhtémocl .w aiepye [ I 1
« [k Sant 5. ), —Zonacotldn p { =
S | J oa ! Carye 9 |
, & * 5 [ ! . : S
! [ 2 P o] & daion | \ X d
H | = Alvaro N &3
i P * Afs\ # | o Obregdn » i
V[ F3Pedic Al ! 14 4 5. Andras, Py . o
: 0, ¥ 5 Mngria [l S, BLO h Cuesc dn, . s it
214 —_ 8 \ LY .. o 4% 20 X - M v N Lo 12 |
oo Sec A ‘{ o ‘Q " F “Fgiea
Y Ma ~ o T ugeq e "y, P
\ i ' i pon iiololt~ 1kt oSt \ 1o T = g
Nnn 2 — . Mal i \ Y
? \ sy o “©) - icMighiffn N A o+ A 5 ‘
- . E (g hada NG 9 ; / Capasn T . Rt » . by,
(e ] ._ o Luls OLU' ) 5. Loron: 1 o E i s
) 5. TAcies n othliopeey} & X
5. Reo. totitlan - - 16 & Lerma
[} 1] - * - = &708
£ dui A nacan - - =
- 3 . Ant San ] hntxal 1
iy ahuolch 5. Cilsaboyfvenaventuro 7 L3 Biciea Clicohual /
2213 BT et - -3t - N ——— Shoteo e==""p r
- o "0 Bunnpt e D " teped”} lonco 4l 31|Pedro §. Padr . 7
%1 " s LI\ K o siGaphe AJTYIrersciCholulall N IR
™ Ly : ~ . Folipa H
3 : o ! T { Conubraage o lomacan ) TioHutlllpan AN
= ] i e
¢ a3 i
< C:F‘\) J  Sonti 3 e
i d Tlacet g
= g } [<) : S AR / - = @ o
: o oy - T NDY - 4 % B Allapgny <
5 L y v ‘ § T A " S 3
3 s A 5] » '_" > ) !
(5) o £ vy - A
22 - A 1 G J leHon 1
1, ) — ey duisty’ S W4 1 ae]-laN. — B~
i EN '
§ S » & SA ST &) @
R A ;
g 3 2 DY
4 D " o 4
het -
&
: iR %3

N, . Fen_ T
3 7 ry A 5o
Rz g,g Jﬁ . ) - - i o
¥E S o Coampa
% : \ Bl Jearbs
< och - i Lot |
= X ~ -~ ‘ i
G Lo Rt § T ﬁ{ é s
O } j
5 (AR o . { o du
{ - aloj y
197007 Z - 23N & A7
100°00 400000M. f A SULTERE 38 Km Tl s %] 44 A TENANCINGO 4 Km 30 1
& rresnavar

Fig. 3.6. Localizacién de la Cuenca de Toluca y las localidades que se muestran
en la carta topografica 1:250,000, del NEGI (1981).
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Figura 3.7 Mapa Geologico del drea de la Cuenca de Toluca (Fuente: Mooser et al., 1996).




LEYENDA DEL MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE LA CUENCA DE TOLUCA
(Mooser et al., 1996).

CLAVE LITOLOGIA Y FORMACION TEMPORALIDAD
Formacion Tarango: abanicos
volcanicos, lahares, flujos
T piroclasticos, ignimbritas, tobas, PLIO-CUATERNARIO
pomez, depositos fluviales.
QzZy QsA Formgcuon Nevado y Cerro San

Antonio.

Qc Sierra de las Cruces.
Vulcanitas basicas e intermedias del

Qv tipo fenobasalto. Algunos domos
acidos.

Qig Ignimbritas. CUATERNARIO

Qal Depésitos aluviales.

Qial Depésitos aluviales antiguos.

Qel

Qt Tobas en depésitos de flancos.

TQt

Tptz Lahares: Formacion Tepozteco.
Vulcanitas acidas e intermedias en PLIOCENO

Tpv estratovolcanes menores. Algunas
lavas basicas: Tpb

Tmv Vulcanitas principalmente acidas. MIOCENOQ
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Fig. 3.8. Sitios estudiados por Metcalfe et al. (1991), en la porcién E y SE de la

Cuenca de Toluca.

58



\.\- Grsow]

Toluca m SEET RN
Tenango Fault A

.. System (TFS)

A R o ’\i‘
T chado de Toluca . e

(4 680m)_'_. a8

L San'A.ntﬁnio
(3,680 m)

-------

J Malinalco Graben
A

y);:rremw Fault

Mkm
San Antonio
Fault % @ Stratovolcano
System (SAFS) % €  Scoria Cone
*  |g» LavaFiow
Dome
Taxco-Queretaro \ ~~  Lincament
18°50'N Fault System (TQFS) ~L¢ Normal Fault

Fig. 3.9. Mapa tectonico del Volcan Nevado de Toluca en la estructura de tres
sistemas de fallas. La rosa representa la orientacion de lineamientos en cada area
AH= Horst Atlatiahuaca y TG= Graben Tenancingo (Garcia Palomo et af., 2000)
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tectonicas (Garcia-Palomo et al., 2000).
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Fig. 3.11. Bloque esquematico mostrando a la evolucién del Nevado de Toluca y
sus alrededores, desde el Mioceno Temprano hasta la época actual (Garcia-Palomo et

al,, 2000). a) Mioceno Temprano a Medio, b) Mioceno Medio (12 Ma.), ¢c) Mioceno
Tardio-Plioceno (después de 7 Ma.), d) Reciente.
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Fig. 3.12. Mapa geoldgico del Basalto de Tenango (Bloomfield, 1973).



Fig. 3.13. Fotografia aérea del sistema de fallas Tenango mostrando ia direccién
de la principal falla (flechas negras) y estructuras secundarias asociadas (lineas
blancas), abertura de la andesita Tenango a lo largo de la gran falla (Garcia-Palomo et
al., 2000).
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CAPITULO 4 METODOLOGIA

Este trabajo se apoyd en el método de levantamiento geomorfoldgico analitico
propuesto en el ITC (Instituto Internacional para Levantamientos Aeroespaciales y
Ciencias de la Tierra; Verstappen y Van Zuidam, 1991). El propdsito de un
levantamiento geomorfolégico es proporcionar informacién concisa y sistematica sobre
las formas del terreno, los procesos geomorfologicos y los fendomenos naturales
conexos. La informacién reunida se presenta en forma de mapa y también puede ser
almacenada en un banco de datos, ayudandose en un sistema de informacion
geografica.

Existen tres clases de levantamientos geomorfologicos que originan a su vez tres
clases diferentes de mapas:

a) Los mapas geomorfologicos analiticos son el resultado de profundos estudios
geomorfolégicos monodisciplinarios y proporcionan informaciéon sobre las formas del
relieve y sus procesos. El levantamiento analitico proporciona unidades de mapeo e
informacién geomorfolégica detallada.

b) Los mapas geomorfolégicos sintéticos se generan a partir del analisis realizado
en el contexto de una sintesis del paisaje y para uso de levantamientos
multidisciplinarios. También pueden proporcionar informacion geomorfologica detallada.

c) Los mapas geomorfolégicos pragmaticos son el resultado de investigaciones

guiadas desde un principio con un propésito especifico.

Con base en el método citado se tienen los siguientes aspectos:

El primer objetivo en el procedimiento de un levantamiento geomorfologico es
obtener una visién general de la geomorfologia del area de estudio y la relacion que
guarda con las areas adyacentes. Para ello se hace una rapida revision de las
imagenes de satélite y/o de fotografias aéreas, por ejemplo, usando un fotomosaico. A
la vez se estudia otro tipo de informacién, como la literatura y los mapas tematicos,
principalmente los geolégicos y los topograficos a diversas escalas de representacion.
Posteriormente se delimitan las unidades geomorfolégicas de manera provisional en las

imagenes de satélite y/o en los mapas tematicos (op. cit.).
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El propésito del levantamiento, los tipos de informacion requerida y su nivel de
observacion del detalle en las imagenes aeroespaciales, constituyen la base para la
seleccion de la escala del mapeo y el tiempo asignado al levantamiento (op. cit).

Los mapas topograficos son dtiles para una facil ubicacién en el campo y para la
localizacién de los fenémenos observados en las imagenes aeroespaciales y en el
terreno. Los puntos principales y los numeros de todas las fotografias aéreas y los de
las imagenes de satélite deben ser transferidos al mapa para lograr una verificacion
rapida de la interpretacion de la imagen en el campo o en el laboratorio (op. cit).

La interpretacion detallada de las imagenes de satélite y de las fotografias aéreas
dara como resultado la delimitacion de las unidades geomorfologicas mayores, de su
subdivisién en subunidades y del trazado de formas del relieve individuales y sus
procesos, usando simbolos lineales (op. cit.).

El levantamiento en el terreno sirve para un doble propoésito; primero, el mapa
provisional tiene que ser verificado y, segundo, la informacién que no fue obtenida
mediante las imagenes aeroespaciales tiene que ser incorporada. Asi, el mapa
provisional y las imagenes deben ser llevados al campo y consultados cuando sea
necesario. Al igual que en la interpretacion de las imagenes, en el levantamiento de
campo se procede de lo general a lo particular. Primero debe obtenerse una vision
general, mediante un cierto numero de recorridos, posteriormente se lleva a cabo la
observacion detallada y el mapeo. Los mapas semidetallados deben ser verificados
especialmente en el campo, pero también es aceptable algo de extrapolacion y

generalizacion (op. cit.).

Hay cuatro grandes aspectos de importancia que mencionan Verstappen y Van
Zuidam (op. cit.) dentro del sistema del levantamiento geomorfolégico del ITC:

- La informacién morfogenética contenida en los mapas geomorfologicos
analiticos es la base del sistema. Aqui radica la contribucidon geomorfologica esencial a
los levantamientos multidisciplinarios para el desarrollo.

- Las grandes unidades morfogenéticas identificadas gracias a los levantamientos
geomorfolégicos analiticos, coinciden normalmente con las unidades de terreno de los

levantamientos geomorfoldgicos sintéticos y con las unidades de los levantamientos
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geomorfoloégicos pragmaticos.

- Generalmente se utilizan simbolos areales coloreados, pero, para simplificar la
produccién del mapa, la informacion esencial debe ser representada mediante
simbolos lineales con el menor nimero de colores posible.

- El sistema esta concebido para aplicarse en el mapeo a todas las escalas de
representacion.

La informacion del mapeo geomorfolégico analitico se da en orden jerarquico {op.
cit.).

1. Morfogénesis.- Las formas del terreno mapeadas en su distribucion espacial
deben ser especificadas y clasificadas considerando sus origenes general y especificos
(en términos geomorfologicos), asi como tener la posibilidad de delimitar con una sola
unidad a los espacios morfogenéticos complejos. La morfologia y la morfogénesis
dificilmente se pueden separar y la informacion morfogenética es presentada en forma
de unidades geomorfolégicas.

2. Morfoestructura/Litologia.- La naturaleza del sustrato rocoso afecta fuertemente
las formas del terrenc y la magnitud y tipo de sus procesos desarrollados.

3. Morfometria.- Informacién cuantitativa o geométrica del relieve por clases.
Factores morfogenéticos especificos como la altura sobre el nivel del mar o el angulo
de la pendiente, pueden ser seleccionados para la subdivisién del relieve.

4. Morfocronologia.- Es esencial hacer una distincién entre las formas de edades
diferentes (temporalidad), en particular entre las formas recientes y aquellas heredadas

de periodos anteriores.

Este trabajo se efectud, con base en algunos aspectos metodolégicos del
levantamiento geomorfoldgico analitico del ITC. Debido a que este procedimiento sirve
de guia para lograr lo que se tiene como objetivo en este estudio, el elaborar una
cartografia morfogenética semidetallada a escala 1:100,000, tomando en cuenta los
cuatro aspectos fundamentales que caracterizan al relieve: 1. Origen general y
especifico, 2. Tipo morfogenetico del relieve, 3. Litologia-temporalidad y 4. Clase
geomeétrica del relieve. El levantamiento analitico proporciona unidades cartograficas e

informacion geomorfologica detallada, este ultimo aspecto esta en relacion directa al
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grado de detalle dado por la escala de representaciéon de la informacion basica
empleada,.

Por otro lado, el método del levantamiento geomorfolégico del ITC es adaptable a
las diferentes escalas, de acuerdo con las necesidades del usuario y en cualquier tipo
de terreno. Ademas los mapas elaborados son documentos cientificos en si mismos, y
a su vez son valiosas herramientas en estudios de recursos naturales y en especial en
la evaluacion de riesgos naturales, debido a las relaciones entre las caracteristicas

geomorfoldgicas del terreno y los otros factores ambientales.

Para la elaboraciéon de la Cartografia geomorfol6gica morfogenética a escala
1:100,000 de la Cuenca de Toluca, se realizaron los siguientes pasos (Figura 4.1).

4.1.- Recopilacidon, revision y analisis de la informaciéon bibliografica y
cartografica.

LLa recopilacién, revisién y analisis de la informacién mencionada, siempre estuvo
presente en todas las etapas del estudio, se consultaron diferentes publicaciones tales
como: de geologia, estratigrafia, geomorfologia de! area de estudio y metodologia, las
tres primeras obtenidas de diferentes fuentes; de igual manera, a lo largo de! analisis
se consultd el material cartografico topografico y el geolégico a escala 1:250,000 y
1:50,000 de toda el area de estudio (Tablas 4.1 y 4.2).

Por ultimo cabe sefalar que debido a que no se conté con fotografias aéreas en
pequefas areas del Norte de la Cuenca de Toluca (cartas: Villa del Carbén, E14A28;
Ixtlahuaca de Rayodn, E14A27; Villa de Allende, E14A36), se procedid a una
interpretacion topografica a escala 1:50,000, en la que las UM fueron delimitadas con
base en |a inferencia que se puede hacer a partir del anaiisis de la configuracion de las

curvas de nivel.

4.2.- Delimitacion regional de las UM a escala 1:250,000 e hidrografica de la
Cuenca de Toluca.
Primero se trazaron los limites de la Cuenca de Toluca en la carta topografica de

la Ciudad de Meéxico a escala 1:250,000 del INEGI|. Posteriormente se transfirio el
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parteaguas de la cuenca al espaciomapa Ciudad de México, a la misma escala;
despues en un acetato sobrepuesto al espaciomapa se realiz6, una delimitacion
preliminar a nivel regional de los cuatro grandes tipos morfogenéticos del relieve (UM):
Laderas de montafia, Lomerios, Piedemontes y Planicies; esto sirvié para tener una
vision geomorfoldégica amplia y general de las UM de la cuenca y de las areas
adyacentes. Por Ultimo se trazé la delimitacion definitiva de la Cuenca de Toluca, en las
ocho cartas topograficas del INEGI a escala 1:50,000.

4.3.- Fotointerpretacion geomorfolégica y delimitacion preliminar y final de las
UM en las fotografias aéreas a escala 1:75,000.

Antes de la fotointerpretacion se hizo un fotomosaico a partir de la seleccion de
las fotografias aéreas del area de estudio a escala 1:75,000 del INEGI, para ello fue
necesaria la carta topografica de la Ciudad de México a escala 1:250,000, en donde se
transfirid el nimero de linea y numero de fotografia, para las 100 fotografias aéreas
pancromaticas usadas (Tabla 4.4). El fotomosaico fue util para obtener una referencia
rapida del area fotointerpretada en cada fotograma tanto en gabinete y sobre todo en
campo.

Después de estructurar el fotomosaico se prosiguié con la fotointerpretacion
geomorfolégica de las 100 fotografias aéreas a través de un estereoscopio de espejos,
y con trazos lineales se delimitaron primeramente las grandes UM de acuerdo a los
cuatro principales tipos morfogenéticos del relieve (Laderas de montafia, Lomerios,
Piedemontes y Planicies). También se trazaron las superficies cumbrales que por su
gran extension eran perfectamente visibles en los tres primeros tipos.

El trazado de los cuatro tipos morfogenéticos del relieve fue con base en la clara
visualizacion que presentaba el relieve segln las caracteristicas de las fotografias tales
como prominencia del relieve en el modelo tridimensional, diferentes tonos de gris,
textura, cambio de uso de suelo, y diferencias altitudinales; todo esto permitié identificar
diversos rasgos estructurales, por ejemplo, fallas geolégicas, fracturas, y rasgos del
relieve tales como: conos volcanicos, domos, al igual que flujos lavicos, flujos
piroclasticos, cuerpos de agua, y areas de acumulacién como planicies, piedemontes,

diferentes tipos de dorsos, cimas, y cambios de pendiente.
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Los cambios de pendiente, de acuerdo con su posicidn topografica, facilitaron
distinguir en la fotointerpretacion a los pisos altitudinales en las Laderas de montana y
en los Piedemontes. Estas UM se dividieron en: superiores, medias, inferiores, y a
otras se les nombrd simplemente como Laderas de montafa o Piedemontes (no
diferenciados), debido a que no existe un cambio notable de pendiente.

Después de trazar los grandes tipos morfogenéticos del relieve con base en la
observacién de fotografias, se procedié a fragmentar cada uno de ellos, obteniendo asi
un mayor numero de UM, de igual manera el trazado fue con base en el aspecto que
presenta el relieve en las fotografias aéreas, por lo cual se tomaron en cuenta las
elevaciones del relieve observadas en el estereoscopio, se puso atencién en los
diferentes tonos de gris, diferentes texturas, cambio de uso de suelo y diferencias
altitudinales. Esto permiti6 identificar con mayor detalle los rasgos estructurales (fallas
geoldgicas y fracturas), y los principales rasgos del relieve (conos volcanicos, conos
cineriticos, domos, fiujos lavicos, flujos piroclasticos, areas de acumulacién y cuerpos
de agua); las caracteristicas que presentaron los rasgos mencionados se emplearon
para la clasificacion de cada uno de los cuatro tipos morfogenéticos del relieve

(Laderas de montaiia, Lomerios, Piedemontes y Planicies).

4.4.- Transferencia de los limites de las UM a las cartas topograficas y su
digitizacion en el SIG.

Antes de transferir las UM a las cartas topograficas, se digitalizaron las curvas de
nivel de una pequena area del NW y SE de la Cuenca de Toluca, y por ultimo se utilizé
el Modelo Digital de Terreno del INEGI (1999, Tabla 4.3), para tener una base
topografica completa de toda el area de estudio en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG).

Se transfirieron todas las UM a las ocho cartas topograficas a escala 1:50,000
(Tabla 4.2). La transferencia se hizo tomando en cuenta ia union o separacion de las
curvas de nivel. Esta etapa fue alternada por cuatro salidas a campo en las que
ademas de reconocer el area de estudio se corroboraron los limites de algunas UM,

Posteriormente se digitalizé la delimitacion definitiva de todas las UM en el SIG-

ILWIS, las cuales fueron anteriormente corregidas en las observaciones obtenidas de
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campo. El nimero total de UM resultantes fue de 1727.

4.5.- Trabajo de campo

Se realizaron cuatro visitas a campo, en las cuales se escogieron areas
especificas donde se tenia duda para la delimitacion de las UM, durante el proceso de
fotointerpretacion. De esta manera se pudieron verificar los limites para apoyar a la
cartografia morfogenética de la Cuenca de Toluca. Por otro lade se obtuvieron algunas
fotografias del terreno para ejemplificar e ilustrar el texto en la parte correspondiente a
la caracterizacion de los principales origenes génerales, asi como los principales tipos

de relieve en el capitulo 5.

4.6.- Clasificacion geomorfolégica

La clasificacion se hizo por medio de la transferencia de los limites de las UM
sobre las cartas topograficas, en las cuales primero se confirmé el “tipo” si eran o no
Laderas de montafa, y en el caso de los Lomerios, a cual clase pertenecian (altos
medios o bajos), mas adelante se mencionan los criterios que se tomaron en cuenta
para ello. Después se prosiguié a la clasificacion detallada de las UM, tomando en
cuenta el origen, litologia-temporalidad, aqui fueron necesarios los mapas geoldgicos
de Mooser ef al. (1996), de los cuales se empled su caracterizacion cronoestratigrafica,
en la que se sefala también la litologia especifica. Ademas se identificaron en los
mapas los rasgos del relieve presentados en la fotointerpretacion, esta informacion fue
complementada con el trabajo sobre Toluca-Amealco de Sanchez-Rubio (1984), y con
la geologia del tercer capitulo. Por uitimo para obtener los parametros de la clase
geométrica por UM se empled el SIG.

- Laderas de montana.- Se les considera como una porcion inclinada de la
superficie terrestre de origen endoégeno que delimita formas positivas y negativas. En
este estudio para determinar si eran o no Laderas de montafia, se utilizé el limite de la
altura relativa que fuese superior a los 200 m, dato obtenido de las cartas. La medicion
fue desde el nivel de base local de la UM hasta su cima por medio de las curvas de

nivel.
Para las Laderas de montana se obtuvieron por medio del cambio de pendiente y

70




su posicién topografica, los tres pisos topograficos: superior, medio, e inferior, y en
algunos casos por no ser evidente el cambio de pendiente solo se llamaron
genéricamente Laderas de montafia {no diferenciadas). Por otro lado se tomaron en
cuenta otros aspectos como forma de la cima para las laderas superiores (superficie
cumbral convexa, plana, o cimas céncavas y agudas), y forma del dorso para todas las
laderas (de morfologia rectilinea, ligeramente céncavas y/o onduladas). Para este tipo
morfolégico hubieron dos clases de “origen” estos fueron: endégeno volcanico y
endodgeno volcano-tecténico.

La “litologia-temporalidad” se caracteriza por ser en su totalidad material volcanico
del Terciario y Cuaternario el cual se trata en forma mas amplia en el capitulo de
geomorfologia; litoclogia como flujos lavicos y depésitos piroclasticos compuestos de
vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario, por otro lado hay
abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas, pomez y depositos
fluviales de la Formacion Tarango del Plio-Cuaternario, por Gltimo existen pequefas
areas compuestas de vulcanitas acidas e intermedias en estratovolcanes menores con
algunas lavas basicas del Plioceno (Mooser et al., 1996). Para la “clase geométrica” se

obtuvieron las clasess de altitud dominante y pendiente dominante.

- Lomerios.- Son elevaciones del terreno con menor altura relativa que las
Laderas de montafa, y delimitan formas positivas y negativas. Se delimitaron las UM,
solamente por su altura relativa menor a 200 m, y se clasificaron en tres “tipos” de
lomerios y para su delimitacion se realizé el siguiente procedimiento. Por medio de las
cartas topograficas a 1:50,000, se midi6 desde el nivel de base local de la UM, hasta su
cima, y si alcanzaba una altura relativa de 50 m o hasta 100 m, se le consideraba a esa
UM como Lomerio bajo, si sobrepasaban los 100 m y Hegaban a medir hasta 150 m, se
les nombré lomerios medios, y las UM mas altas que lograban una altura relativa desde
su base a la cima, de 150 m o hasta 200 m, se les denomind lomerios altos.

Por otro lado al igual que las Laderas de montafa se encontraron diferentes tipos
de cimas (coéncavas y agudas o superficies cumbrales convexas, y planas), los dorsos
fueron rectilineos y/o ondulados.

Para este caso se encontraron tres origenes generales: endogeno volcanico,
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endégeno volcano-tecténico y endoégeno tectonico. Respecto a la ‘“litologia-
temporalidad” hay en la mayor parte de los lomerios material volcanico del Terciario y
Cuaternario tales como: flujos lavicos y depositos piroclasticos compuestos de
vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario, abanicos
volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas, pémez y depositos fluviales
de 1a Formacién Tarango del Plio-Cuaternario, pequefias areas compuestas de Tobas
en depositos de flancos del Pleistoceno, lahares de la formacion Tepozteco y vulcanitas
acidas e intermedias en estratovolcanes menores con algunas lavas basicas del
Plioceno, vulcanitas acidas del Mioceno. En la parte Norte de la Cuenca, Sistema Rio
Lerma, el material originalmente es aluvial fluvio-lacustre de depodsitos aluviales
recientes y antiguos del Cuaternario (Mooser et al., 1996), el cual, posteriormente sufrié
levantamientos tectonicos en el Cuaternario logrando una morfologia de lomerios. Por
dltimo se obtuvieron datos de altitud dominante y pendiente dominante

correspondientes a su “clase geométrica” por medio dei SIG.

- Piedemontes.- Son las superficies marginales a las montanias de las que se
distinguen por tener una pendiente y altura considerablemente menor, la forma y origen
no siempre son iguales, ya que algunos pueden tener dorsos rectilineos u ondulados y
el origen puede ser exdgeno acumulativo o endégeno acumulativo. Para delimitarlos y
obtener al mismo tiempo el “tipo” se tomaron en cuenta su posicion topografica y la
ruptura de pendiente, lo que permitid no solo saber si era 0 no un piedemonte sino que
ademas permitié distinguir tres pisos: superior medio e inferior, y en algunos casos
anicamente fueron piedemontes (no diferenciados) ya que no se apreciaba cambio
alguno de pendiente, ademas se tuvieron dorsos ondulados, ligeramente concavos y/o
rectilineos, las superficies cumbrales fueron en la mayoria alargados y ondulados.

Se encontraron dos origenes: exdgeno acumulativo, en menor proporcién, y
endégeno volcanico acumulativo. La ‘litologia-temporalidad” es de material aluvial
reciente, y material volcanico constituido por flujos lavicos y depdsitos piroclasticos de
vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario, predominan los
abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas, poémez, y

depésitos fluviales de la Formacion Tarango del Plio-Cuaternario, hay pequefias areas
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compuestas de Tobas en depésitos de flancos del Pleistoceno, lahares de la formacion
Tepozteco y vuicanitas acidas e intermedias en estratovolcanes menores con algunas
lavas basicas del Plioceno, y por Glitimo vulcanitas acidas del Mioceno. La “clase

geomeétrica”, altitud dominante y pendiente dominante se obtuvo por medio del SIG.

- Planicies.- Es una parte de la superficie terrestre parecida a un plano horizontal y
de escasa inclinacidn, sus dimensiones son variadas y son de “origen” exogeno
acumulativo. La delimitacién que se hizo en la fotointerpretacién fue en base a las
areas con pendientes nulas o muy bajas que se encontraron entre o en alguna parte de
las Laderas de montafia, Lomerios, Piedemontes o simplemente areas aisladas.
Posteriormente se delimitaron de acuerdo a su “tipo, origen, litologia-temporalidad y por
ultimo a su clase geométrica”, de lo cual se obtuvo lo siguiente: a) Planicie aluvial .- este
tipo de planicie es el mas comun, por lo regular ocupa grandes extensiones dentro de
la cuenca, su morfologia es plana y es de origen exégeno acumulativo de depésitos
lacustres y aluviales recientes, y en la parte Norte de la Cuenca, Sistema Rio Lerma,
son depdsitos aluviales antiguos, ambas temporalidades son del Cuaternario. b)
Planicie aluvial inclinada.- éstas se diferencian de las anteriores por cortar las laderas
de montafia y principalmente los piedemontes, ademas de encontrarse entre
barrancos, su material es de origen exégeno acumulativo de depdsitos aluviales
recientes del Cuaternario. ¢) Planicie aluvial ondulada.- aqui se aprecia a la planicie de
origen exdgeno acumulativo de depésitos aluviales recientes, sobre ligeras
ondulaciones de pequefios monticulos de material volcanico. Respecto a su “clase
geomeétrica” se obtuvo su altitud dominante y su pendiente dominante por medio del
SIG.

En la mayor parte de las planicies se incluye ademas de depésitos aluviales,
depodsitos lacustres, estos vitimos mencionados por Sanchez-Rubio (1984) y por
SECOFI (1996). Las planicies en general estan constituidas por depédsitos lacustres, y
aluviales jovenes y antiguos, formados por fragmentos de roca volcanica del tamafo de

grava, arena, limo, y arcilla del Cuaternario.



4.7.- Agrupamiento jerarquico de las UM para formar los dieciséis sistemas
morfogenéticos (SM)

Para una mejor estructuracion de toda la informacién bibliografica y cartografica
obtenida en toda el area de estudio, asi como para una mejor comprensién del relieve
de la cuenca, y teniendo en cuenta que fueron 1727 las unidades morfogenéticas
delimitadas, fue necesario reagrupar el area de estudio en dieciséis SM. Aqui se
entiende como sistema morfogenético al conjunto de UM que pueden poseer distintos
tipos de relieve, que tienen elementos litologicos diferenciados, que comparten una
dimensién temporal semejante, y que tienen una estrecha relacion y semejanza entre
si, y que ademas pertenecen a una unidad de relieve mayor (Morfoestructura), como
volcanes poligenéticos, sierras, planicies, area de lomerios, formaciones constituidas

por flujos lavicos, y depésitos piroclasticos.

Para la delimitacién de los dieciséis SM fueron necesarios los mapas geoldgicos
de Mooser et al, 1996, y las fotografias aéreas 1:75,000 del area de estudio, éstas
ultimas permitieron ver los limites de las unidades morfogenéticas y de los SM. Cabe
mencionar que para la delimitacién de cada uno de estos sistemas no fue posible
contar con un mapa morfoestructural, aspecto que aportaria mayor precision en la
delimitacion de los SM. Algunos nombres de estos sistemas fueron obtenidos por los
siguientes trabajos: mapas de Mooser ef al, 1996; trabajos realizados en ixtlahuaca
por Ortiz-Pérez et al., 1989; Sanchez-Rubio 1984 y Garcia-Palomo et al., 2000.

Otros nombres de los SM fueron con base en las localidades sobresalientes
obtenidas de las cartas topograficas a escala 1:50,000 del INEGI, o bien tomando algtn

rasgo caracteristico como el rio Lerma, o las presas Antonio Alzate e Ignacio Ramirez.

4.8.- Realizacion de los mapas de geometria del relieve

En el estudio de la geomorfologia, las caracteristicas cuantitativas del relieve son
de gran importancia debido a que se obtienen datos valiosos que contribuyen al
analisis del relieve, es por ello que los metodos morfométricos facilitan la interpretacion
de los procesos enddgenos y exogenos. Se pueden cuantificar los elementos del

relieve como son la longitud, superficie, volumen, altura absoluta, altura relativa,
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pendiente, orientacion, densidad, frecuencia y otros elementos numéricos (Lugo-Hubp,
1991).

En este estudio los mapas morfométricos presentados permiten una mejor
comprension del relieve, con este fin se elaboraron en el Sistema de Informacion
Geografica, Integrated Land and Water Information System (ILWIS), el Modelo Digital
del Terreno (MDT), mapa de refieve sombreado, y los siguientes mapas morfométricos:

altimétrico, de pendientes y de energia del relieve.

- Modelo Digital del Terreno y Mapa de relieve sombreado.- Con la informacién del
MDT obtenido de! INEGI (Tabla 4.3), complementada con las curvas de nivel
digitalizadas de la pequefia area del NW y SE, de la Cuenca de Toluca, se cubrié el
MDT de toda el area de estudio. Los MDT son una representacion digital de la
superficie terrestre, es decir se trata de un conjunto de puntos de los cuales las
coordenadas X, Y y Z son registradas en una base de datos (Palacio, 1996 y Weibel et
al., 1991).

Con el MDT de toda fa Cuenca de Toluca, se obtuvo el modelo de relieve
sombreado, el cual es la diferencia de luminosidad provocada por una luz virtual
incidente, procedente desde una direccion angular acimutal y con un angulo vertical
constante (Robinson et al., 1995). Para obtenerlo se aplicé un filtro llamado Shadow
que simula una iluminacién con orientacion NW y con un angulo vertical de 45°,
logrando una aparente tercera dimensién definida por la distribucién de tonos de gris
que facilita la percepcion visual de las caracteristicas del terreno (Palacio, 1996), (Ver
el Mapa Morfogenético que se presenta en el sobre adherido en la parte interior trasera

de este trabajo).

- Mapa aitimétrico.- Simplifica la informacion presentada en un mapa topografico y
permite la fragmentacién visual de manera rapida del relieve.

La elaboracion de este mapa se hizo por medio del (MDT) aplicando el SIG. El
MDT fue reciasificado en 10 intervalos altitudinales (en metros), en donde el intérvalo
maximo fue de 4200 a 4680 m y el minimo de 2450 a 2600 m, los intervalos se hicieron

con la finalidad de abarcar el valor de estas dos alturas y asi expresar en forma clara el

75



relieve de la Cuenca de Toluca (Fig. 4.2).

- Mapa de pendientes.- Este tipo de mapa consiste en transformar las distancias
entre curvas de nivel en valores de pendiente, los rangos establecidos que se
representan en el mapa dependen de la escala utilizada, de la equidistancia entre
curvas de nivel, de las condiciones fisiograficas y de los objetivos del trabajo, los
valores de pendiente representados son promedio para una superficie inclinada
proyectada en plano (Lugo-Hubp, 1991).

Para generar el mapa de pendientes del Terreno se tomé como base el MDT. La
estimacién de la pendiente en formato de celdas (raster) requiere de conocer la
distancia altitudinal entre dos pixeles consecutivos (50 m), esto a partir de aplicar filtros
al MDT (DFDX y DFDY). Dado que la distancia entre los centros de las celdas es
conocida (el tamario de la celda), la aplicacién de funciones trigopnométricas permite
conocer la inclinacion del terreno (Palacio y Luna, 1993). Los intervalos del mapa de
pendientes fueron establecidos con el fin de hacer una lectura simple del mapa. Es asi
como se obtuvo el mapa de pendientes con 7 intervalos en grados, donde las areas
con pendientes mas abruptas fueron de mas de 40° y hasta 86° y las pendientes
menores tienden a ser planas, estas fueron iguales o mayores a 0° y hasta 2° (Fig. 4.3).

- Mapa de energia del relieve.- Este mapa expresa la intensidad relativa de la
actividad endégena en relacion con la exdégena (Lugo-Hubp, 1991). De manera
tradicional este tipo de mapas se han construido mediante el calculo de Ia diferencia
altitudinal maxima en metros por cada km?.

En este trabajo el mapa de energia del relieve se construyd con base en la
aplicacion, al MDT, de un tipo de filtro conocido como RankOrder. Con este filtro el
usuario elige que el sistema calcule y asigne a cada pixel del MDT, el valor maximo (o
minimo), de una ventana o determinante, en este caso de 21 filas por 21 columnas.
Considerando que cada pixel en el MDT tiene S0 m por lado, entonces o que calcula y
asigna el SIG, son los valores maximos y minimos en areas de 1050 m por 1050 m.
Después con los dos mapas de Maximos y Minimos valores, por ventana de 21 X 21,

se calcul6 su diferencia mediante una resta de valores pixel a pixel, para tener un mapa



resultante de diferencias altitudinales maximas por ventana. A este mapa de diferencias
se le aplicd una tabla de clasificacion para obtener los intervalos de energia del relieve
en metros como se muestra en la (Figura 4.4).

El mapa de energia del relieve tiene estrecha relacién con el mapa de pendientes,
ya que las zonas que presentan mayor energia del relieve de 400 y hasta 600 m,
pertenecen a zonas de mayor pendiente lo que indica que existe un mayor potencial
erosivo. Por otro lado, las zonas de poca energia de relieve muestran los valores mas
bajos que son mayores o igual a cero y hasta 20 m, pertenecen a zonas de escasa

pendiente donde disminuye el potencial erosivo fluvial.

4.9.- Cartografia morfogenética y sintesis descriptiva de los dieciséis SM

La sintesis descriptiva que acompaia al mapa se realizé en cada uno de los 16
SM delimitados, para ello se tomaron en cuenta los cuatro aspectos fundamentales
como son el tipo, origen, litologia-temporalidad y clase geométrica del relieve que
presentan los cuatro tipos morfogenéticos del relieve (Laderas de montana, Lomerios,
Piedemontes y Planicies aluviales). Este mapa se encuentra en el sobre adherido en la

parte interior trasera de este trabajo.
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TABLA 4.1. CARTOGRAFIA TOPOGRAFICA Y GEOLOGICA EMPLEADA EN LA
DELIMITACION DE LAS UNIDADES MORFOGENETICAS (UM), Y DE LOS SISTEMAS
MORFOGENETICOS (SM) DE LA CUENCA DE TOLUCA.

Nombre Tema Fuente Afio | Escala Clave
Ciudad de México Espaciomapa INEGI 1995 11:250,000 E1i4-2
Ciudad de México Topoegrafia INEGI 1981 | 1:250,000 E14-2
Ciudad de México Geologia INEGI 1983 {1:250,000 E14-2
Cuencas de Meéxico, Toluca y Geologia Mooseretal. | 1996 [1:100,000| -—~-—-
Puebla

TABLA 4.2. CARTOGRAFIA TOPOGRAFICA Y GEOLOGICA A ESCALA 1:50,000 DE LA
CUENCA DE TOLUCA, EDITADAS POR EL INEGI, EMPLEADAS PARA LA
TRANSFERENCIA DE UNIDADES MORFOGENETICAS (UM).

Nombre Topograficas | Geoldgicas (afio) Clave
{ano)

Ixtlahuaca de Rayén 1998 1980 E14A27
Milpa Alta 1998 1975 E14A49
Nevado de Toluca 1986 1975 E14A47
San Miguel Zinancantepec 1999 1980 E14A37
Tenango de Arista 1998 — E14A48
Toluca de Lerdo 1999 1980 E14A38
Villa de Allende 1999 — E14A36
Villa del Carbén 1998 — E14A28

TABLA 4.3. MODELOS DIGITALES DEL TERRENO DEL INEGI, EMPLEADOS PARA TENER
UNA BASE TOPOGRAFICA DIGITAL COMPLETA DEL AREA DE ESTUDIO EN EL SIG.

Producto Nombre y clave de la carta 1:50,000

Cinco modelos digitales del Terreno del| 1. San Miguel Zinancantepec E14-A37. 2. Toluca
INEGI (1999), con tamafio de pixel de 50 |de Lerdo E14A38. 3. Tenango de Arista E14A48.
m. 4. Milpa Alta E14A489. 5. Villa del Carbon E14A28.

TABLA 4.4. FOTOGRAFIAS AEREAS A ESCALA 1:75,000 DEL INEGI, EMPLEADAS EN LA
FOTOINTERPRETACION DE LAS UNIDADES MORFOGENETICAS (UM).

Linea Fotos Fecha vuelo
157 7-17 Julio 1993
158 5-17 Febrero 1994
158 1-6 Julio 1993
159 3-17 Febrero 1994
160 2-17 Febrero 1994
160 1 Diciembre 19393
161 1-20 Febrero 1994
162 17-31 Febrero 1995
163 3-5 Abril 1999
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CAPITULO 5 GEOMORFOLOGIA

Sintesis descriptiva de los Sistemas Morfogenéticos de la Cuenca de Toluca

En este capitulo se describen los dieciséis Sistemas Morfogenéticos (SM) (Tabla
3.1), constituidos por 1727 Unidades Morfogenéticas (UM) que conforman a la Cuenca
de Toluca (Ver la Cartografia Morfogenética que se localiza en un sobre adherido en la
parte interior trasera de este trabajo). Para ello se tomaron en cuenta las caracteristicas
cualitativas y cuantitativas del relieve, mencionadas en capitulos anteriores. Los datos
de origen, litologia y temporalidad, fueron obtenidos del nuevo mapa geoldgico de las
cuencas de México, Toluca y Puebla (Ver Fig. 3.7) de Mooser et al. {1996),
complementado por un trabajo de Toluca-Amealco de Sanchez-Rubio (1984) y con La
columna geoldgica obtenida de la Monografia Geologico Minera del Estado de México
(SECOFI, 1996), asi como con la informacion geologica presentada en el capitulo 3. La_
clase geométrica del relieve fue obtenida mediante el procesamiento del modelo digitall

del terreno (MDT) por medio del sistema de informacion geogréfica (SIG).

TABLA 5.1. VALORES DE SUPERFICIE Y PORCENTAJE DE SUPERFICIE PARA CADA
SISTEMA MORFOGENETICO DE LA CUENCA DE TOLUCA.

SM (sistema morfogenético) SUP.km* SUP.ha SUP.%
1 Sierra Mazahua 1701 17014.5 4.9
2 Rio Lerma 138.0 138016 40
3 Sierra Ixtlahuaca 58.0 5798.7 1.7
4 Cero el Rehilete 2476 24761.3 7.1
5 Sierra de las Cruces 501.0 50103.1 14.4
& San Agustin 89.1 89129 26
7 Sierra Colorada 14.5 1450.5 04
8 Ignacio Ramirez 81.7 8166.5 23
9 Antonio Alzate 95.7 9573.2 2.7
10 San Antonio 402.7 40266.4 116
11 Molcajete 401 4008.5 1.2
12 Planicie de Toluca 662.9 66286.2 19.0
13 Tenango-Xalatlaco 393.3 393308 11.3
14 Cerro Tlalli 959 95911 28
15 Nevado de Toluca 4716 47161.4 135
16 Atlatiahuaca 20.2 2022.0 06
TOTAL 34825 3482488 100.0
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TABLA 5.2. CLASIFICACION DE UNIDADES MORFOGENETICAS

Tipo Origen Litelogia y Temporalidad
Laderas de montana
(altura relativa <200 m) Flujos lavicos y depésitos piroctasticos

LMs (Laderas de montafia
superiores).

LMm (Laderas de montaria
medias).

compuestos por vulcanitas basicas e
intermedias del tipo fenobasalto del
Cuaternario.

Endogeno volcanico

Y
Enddgeno volcano-

Abanicos volcanicos, lahares, flujos
piroclasticos, ignimbritas, tobas, pémez
y depésitos fluviales de la Formacion
Tarango del Plio-Cuaternario.

LMi (Laderas de montaiia tectonico. Vulcanitas acidas e intermedias en
inferiores). estratovolcanes menores con algunas
lavas basicas del Plioceno.
LM (Laderas de montafia no
diferenciadas}).
Lomerios

{altura relativa>200 m}
La (Lomerios altos: 150-200 m).

Lm (Lomerios medios: 100-150
m).

Lb {Lomerios bajos: 50-100 m).

Flujos Lavicos y depésitos piroclasticos
compuestos por vulcanitas basicas e
intermedias del tipo fenobasalto del
Cuatemario.

Endégeno volcanico

Y
Endbdgeno volcano-

Abanicos volcanicos, lahares, flujos
piroclasticos, ignimbritas, tobas, pémez,
y depésitos fluviales de la Formacion
Tarange del Plic-Cuaternario.

tectdnico.

Tobas en depésitos de flancos del
Pleistoceno.

Lahares de la Formacion Tepozteco.

Vulcanitas acidas e intermedias en
esfratovolcanes menores con algunas
lavas basicas del Plioceno.

Vulcanitas acidas del Mioceno.

Endégeno tecténico
{Lomerios bajos).

Aluvial fluvio-lacustre de depdsitos
recientes y antiguos del Cuaternario.

Piedemontes

PMs (Piedemontes superiores).
PMm (Piedemontes medios).
PMi (Piedemontes inferiores).

PM (Piedementes no
diferenciados).

Material aluvial de! Cuatemario.

Flujos lavicos y depésitos piroclasticos
de vulcanilas basicas e intermedias del
tipo fenobasalto del Cuatemnario.

Exdgeno acumulativo

Abanicos volcanicos, lahares, flujos
pirociasticos, ignimbritas, tobas, pémez
y depésitos fluviales de la Formacion
Tarango del Plio-Cuaternario.

Y
Endégeno volcanico
acumulativo.

Tobas en depésitos de flancos del
Pleistoceno.

Lahares de la Formacion Tepozieco.

Vulcanitas acidas e intermedias en
estratovolcanes menores con algunas
lavas basicas del Plioceno,

Vulcanitas acidas del Mioceno,

Planicies aluviales

PA (Planicie aluvial).
PAIl (Planicie aluvial inclinada).

PAO (Planicie aluvial ondulada).

Exdgeno acumulativo

Depdsitos lacustres y aluviales jovenes y
antiguos formados por fragmentos de roca
volcanica del tamafo de grava, arena, limo
y arcilla del Cuaternario.
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La descripcién de los SM se hizo a partir de considerar un conjunto de UM que
corresponden al mismo tipo general y especifico del relieve y luego a las caracteristicas
geologicas generales del sistema, considerando la litologia y temporalidad, asimismo a
sus rasgos estructurales sobresalientes (fallas y fracturas).

Enseguida se refieren los conjuntos de UM (por SM) de laderas de montafia en
orden jerarquico: superiores, medias, inferiores y en algunos casos se les nombré en
forma genérica como Laderas de Montafia (no diferenciadas). Se destacan las
caracteristicas morfogenéticas, clase geométrica, asimismo otros aspectos como la
forma de la cima para las Laderas Superiores y para los Lomerios (superficie cumbral
convexa, plana o cimas céncavas y agudas), y forma del dorso para todas las UM, con
excepcién de las Planicies. Del mismo modo se describen los Lomerios: altos, medios y
bajos. Los Piedemontes: superiores, medios e inferiores o Gnicamente Piedemontes
(no diferenciados) y por ultimo las Planicies aluviales fueron divididas en: aluviales,
aluviales inclinadas y aluviales onduladas (Tabla 5.2). Los criterios utilizados para la
clasificacién de cada una de las UM se detallan en el capitulo 4, por Gitimo para

mencionar a las alturas absolutas dominantes se han empleado las siglas AAD.

5.1. Sistema Morfogenético Sierra Mazahua

El nombre de este sistema fue tomado del trabajo sobre el area de Ixtlahuaca de
Ortiz-Perez y Bocco (1989). Esta localizado al NW de la Cuenca de Toluca; fue
originado durante el Cuaternario y esta relacionado en forma directa al conjunto de las
Fallas Perales localizadas al NW del sistema. En general su litologia se compone de
conos cineriticos y domos sobre flujos lavicos cubiertos por depésitos piroclasticos
(Mooser et al., 1996).

Laderas de montafia

Laderas de montafia superiores. E£stas laderas son de origen endégeno volcanico,

formadas por flujos lavicos y depdsitos piroclasticos constituidas por vulcanitas basicas

e intermedias_del tipo fenobasalto del Cuaternario. En la porcion Norte alcanzan AAD

entre 3,200 y 3,400 m.s.n.m, con una pendiente dominante de 4 a 16°, sus superficies
cumbrales son convexas y en general tienen dorsos de morfologia ondulada.

Al NE del sistema, las laderas de montafa superiores estan relacionadas con una
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estructura disyuntiva regional (Falla Perales), son de grigen_enddégeno volcanico y

estan constituidas por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del

Cuaternario, con AAD que oscilan entre 2,600 a 3,000 m.s.n.m, su pendiente

dominante varia de 8 a 32°. Sus dorsos forman parte de los escarpes de la Falia

Perales y sus superficies cumbrales son onduladas.

En la porcion SW del sistema, las laderas superiores son de origen endégeno

volcanico compuestas por conos cineriticos cuya constitucion _es de flujos lavicos

cubiertas por depédsitos piroclasticos de vulcanitas basicas e_intermedias del tipo

fenobasalto del Cuaternario. Tienen una AAD de entre 2800 a 3400 m.s.n.m, con una

pendiente dominante de 4 a 16°. Sus dorsos son ondulados y la superficie cumbral
tiene una concavidad ligera.
Laderas de montafia medias. En la porcién Norte de este SM se localizan este tipo de
laderas, son de origen enddégenc volcanico constituidas por flujos lavicos y depdésitos
piroclasticos sobre wvulcanitas bdsicas e intermedias del tipo fenobasalto del
Cuaternario. Alcanzan AAD entre 2,600 a 3,200 m.s.n.m, con una pendiente dominante
de 4 a 6°. Sus dorsos son ondulados.

Al NW de la Falla Perales, esta clase de laderas son de origen endégeno

volcanico aunque estan relacionadas con la estructura disyuntiva Falla Perales, estan

constituidas por flujos lavicos y depésitos piroclasticos sobre vulcanitas basicas e

intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario. Sus AAD son entre 2,600 y 3,000

m.s.n.m, su pendiente varia de 16 a 32°. Tiene dorsos ondulados, angostos y anchos.
Sus superficies cumbrales son alargadas y angostas con pendientes que van de 8 a
16°.

Laderas de montafa inferiores. Estas se localizan al Norte del sistema y son de origen

endégeno volcanico constituidas por flujos lavicos cubiertas por depésitos piroclasticos

sobre vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario, con AAD

que oscilan entre 2,000 a 3,200 m.s.n.m, con una pendiente dominante de 4 a 16° y
dorsos rectilineos y ondulados.
Al NE de la Sierra se localizan las laderas de origen enddgeno volcanico

relacionadas a la estructura disyuntiva Falla Perales, compuestas por vulcanitas

basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario. Su AAD varia de 2600 a
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2800 m.s.n.m, y una pendiente dominante de 8 a 16° La morfologia del dorso es
rectilinea.

Al SW del Sistema Sierra Mazahua las laderas inferiores son de origen endégeno

volcanico compuestas por flujos lavicos cubiertos por depdsitos piroclasticos

constituidos por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario,
cuya AAD es de 2800 a 3000 m.s.n.m, y una pendiente de 4 a 16° E! dorso es

rectilineo y ondulado.
Laderas de montafia (no diferenciadas). Al SW de la Falla Perales se distingue un

grupo de domos rioliticos de origen enddgeno volcanico originados por lavas acidas del

Cuaternario, alcanzando una AAD de 3,200 a 3,400 m.s.n.m, con una pendiente
dominante de 8 a 16°, tienen dorsos rectilineos y ondulados, y superficies cumbrales
convexas.

Lomerios
Lomerios bajos. Fueron los unicos que se encontraron en este Sistema, se localizan al

SE de la Sierra Mazahua y son de origen endégeno_volcanico formados por flujos

lavicos cubiertos_por depdsitos piroclasticos sobre vulcanitas basicas e intermedias, del

fipo_fenobasalto del Cuaternario, con una AAD de 2,400 a 2,600 m.s.n.m, y una

pendiente de 0 a 4° tienen dorsos rectilineos y ondulados y una superficie cumbral
convexa y ondulada cuya pendiente es de 0 a 2°.
En el limite Sur del Sistema Mazahua los lomerios bajos son aislados de origen

endégeno volcanico, su estructura conica cineritica esta constituida por flujos lavicos

cubiertas por depgsitos piroclasticos de vulcanitas basicas e intermedias del tipo

fenobasalto del Cuaternario, sus AAD son de 2,600 a 2,800 m.s.n.m, con pendientes

que varian de 0 a 8°, tienen dorsos rectilineos y superficies cumbrales convexas.
Piedemontes
Piedemontes superiores. Al Norte de la Sierra Mazahua, este tipo de piedemontes es

complejo, por un lado es de origen enddgenc volcanico acumuiativo y en menor

proporcion exogeno acumulativo aluvial, compuesto por flujos lavicos cubiertos por

depbdsitos piroclasticos constituidos de vulcanitas basicas e intermedias del tipo

fenobasalto, del Cuaternario. Con una AAD de 2,600 a 3,000 m.s.n.m, una pendiente

dominante de 2 a 8°, de dorso rectilineo y ondulado.
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Al SW del sistema, los piedemontes superiores son de origen enddgeno volcanico

acumulativo y en menor proporcion exdégeno acumulativo aluvial, estan compuestos por
flujos lavicos cubiertos por depositos piroclasticos constituidos por vulcanitas basicas e
intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario, asociados a conos cineriticos. Tienen

AAD de 2,800 a 3,000 m.s.n.m, y una pendiente de 4 a 8°, sus dorsos son rectilineos y

ondulados.
Los piedemontes superiores ubicados al SE del sistema se encuentran
relacionados a las estructuras disyuntivas regionales (Falla Perales), son de origen

enddgenc volcanico acumulativo y en menor proporcion exdgeno acumulativo aluvial,

compuestos por flujos lavicos cubiertos por depésitos piroclasticos, constituidos por

vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario. Tienen una AAD

de 2,450 a 2,600 m.s.n.m, y pendientes dominantes de 4 a 8° sus dorsos son
rectilineos y ondulados. Al extremo NW de esta seccién estan constituidos por tobas y
depositos de flancos del Terciario (Mooser et al., 1996). Tienen una AAD de 2600 a

2800 m.s.n.m, y pendientes dominantes de 0 a 2° sus dorsos son rectilineos y
ondulados.

Piedemontes medios. Los piedemontes en general son de origen endégeno volcanico

acumulativo y en menor proporcion exégeno acumulativo aluvial, compuesto por flujos

lavicos cubiertos por depodsitos piroclasticos constituidos por vulcanitas basicas e

intermedias_del tipo fenobasalto del Cuaternario. Su AAD varia de 2,600 a 3,000

m.s.n.m, y tienen una pendiente dominante de 4 a 16°. Estan localizados al centro y al
SW del sistema. La morfologia de los dorsos es rectilinea y ondulada.
Piedemontes inferiores. Se dividen en dos tipos:

a). Los que se localizan al SW y centro del sistema son de origen _enddgeno

volcanico acumuliativo v en _menor proporcion exdgeno acumulativo _aluvial, estan

compuestos por flujos lavicos cubiertos por depédsitos piroclasticos constituidos por

vulcanitas basicas e infermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario. Tienen una AAD

de 2,600 a 2,800 m.s.n.m, y pendientes de 2 a 8° sus dorsos son ondulados, convexos
y en algunos casos son ligeramente concavos. Las superficies cumbrales que se
ubican sobre estos piedemontes son de forma convexa y ondulada con pendientes

dominantes de 4 a 8°.
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b). El segundo tipo es de origen enddgeno acumuiativo tectdnico, asociado a una

estructura disyuntiva regional (Falla Perales), y en menor proporcion _exégeno

acumuiativo aluvial, constituidos por flujos lavicos cubiertos por depésitos piroclasticos
compuestos por vuicanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario,

con una AAD de 2,450 a 2,600 m.s.n.m, y pendientes dominantes de 0 a 2° tienen
dorsos rectilineos y ondulados.
Piedemontes (no diferenciados). Se encuentran distribuidos a lo largo de todo el

sistema. Son de origen endbégeno volcanico acumulativo y en menor proporcion

exégeno acumulativo aluvial, constituidos por flujos lavicos cubiertos por depdsitos

piroclasticos compuestos por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fencbasalto del

Cuaternario. Tienen una AAD que varia de 2,450 a 3,400 m.s.n.m, y una pendiente
dominante que oscila entre 0 a 32°. La morfolcgia de los dorsos es en general plana y
ondulada.
Planicies

Planicies aluviales. Se localizan al Sur del Sistema Sierra Mazahua; son de origen
exoégeno acumulativo asociado a depédsitos lacustres, aluvibn compuestc por
fragmentos de roca volcanica del tamafio de grava, arena, limo y arcilla del
Cuaternario. Tienen una AAD de 1,450 a 2,600 m.s.n.m, y una pendiente dominante de

0 a 2° con morfologia plana.

5.2. Sistema Morfogenético Rio Lerma

Este sistema toma su nombre del rasgo natural mas importante, que es el curso
del Rio Lerma. Se localiza al NW de la Cuenca de Toluca, caracterizado por una
megaestructura producto del hundimiento de la fosa de Ixtlahuaca, que funciona como
salto del agua entre las cuencas Lerma e Ixtlahuaca (Ortiz-Pérez y Bocco, 1989). Esta
zona tuvo varios periodos de evolucién, quedando una secuencia acumulativa-erosiva,
lo que dio origen al relieve en lomerios (op. cit), de origen endogeno tectdnico
cubriendo casi todo el sistema.

Laderas de montaria

Laderas de montafia superiores. Se localizan al Oeste del sistema, son de origen

enddgeno volcanico formado por conos cineriticos del Cuaternario, compuestos por
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flujos lavicos cubiertos por flujos piroclasticos. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y

pendientes de 8 a 16°, sus superficies cumbrales son convexas y dorsos rectilineos.

Laderas de montaria inferiores. Son de origen endégeno volcanico compuestas por

flujos lavicos cubiertos por depésitos piroclasticos del Cuaternario, sobre depésitos

aluviales antiguos del Cuaternario. Sus AAD son de 2,600 a 2,800 m.s.n.m, y

pendientes de 8 a 16°. Tienen dorsos rectilineos ligeramente ondulados.
Lomerios
Lomerios altos. Se encuentran en el extremo Oeste, son de origen endégeno volcanico

de estructura conica cineritica compuestos por fluios lavicos cubiertos por depésitos

piroclasticos constituidos por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del -

Cuaternario. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 4 a 16°, sus dorsos
son rectilineos y superficies cumbrales convexas.

Lomerios bajos. Ocupan casi en su totalidad el sistema y se encuentran rodeados por
planicies aluviales, hay dos tipos de origen: endégeno volcanico y enddgeno tectonico.
Al SE los lomerios son de origen endogeno volcénico y en menor proporcion de origen

exdgenc acumulativo aluvial, estan formados por abanicos volcanicos, lahares. flujos

piroclasticos, ignimbritas, tobas, pémez y depdsitos fluviales pertenecientes a la

Formacion Tarango del Plio-Cuaternario, ademés de depésitos aluviales antiquos del

Cuaternario. Tienen AAD de 2,450 a 2,800 m.s.n.m, y pendientes de 0 a 8°, sus dorsos
son rectilineos ligeramente ondulados y superficies cumbrales alargadas y angostas.

En el extremo Oeste hay lomerios de origen endégeno volcanico compuesto por

vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario. Tienen AAD de

2,600 a 2,800 m.s.n.m, y pendientes de 6 a 12°, sus dorsos son rectilineos y superficies

cumbrales convexas.

Los lomerios bajos de origen enddgeno tecténico abarcan grandes extensiones,

estan compuestos por depdsitos aluviales antiguos constituidos por aluvion de

fragmentos de roca volcanica del tamafio de grava, arena, limo y arcilla. Tienen AAD de

2,450 a 2,600 m.s.n.m, y pendientes de 4 a 16°, sus dorsos son ondulados con
superficies cumbrales alargadas, angostas y onduladas.
Piedemontes

Piedemontes (no diferenciados). Se localizan en la periferia de la seccion Norte
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abarcando grandes extensiones, son de origen exégeno acumulativo compuestos por

depositos lacustres, aluvion de fragmentos de roca volcanica del tamario de grava,

arena, limo y arcilla del Cuaternario. Sus AAD son de 2450 a 2600 m.s.n.m, y

pendientes muy suaves de 0 a 2°, tienen superficies cumbrales completamente planas.
Planicies
Planicies aluviales y Planicies aluviales inclinadas. Ambas abarcan casi todo el sistema

en los flancos de las ondulaciones del rio. Son de origen exdgeno acumulativo

compuestos por depdsitos lacustres, aluvidn de fragmentos de roca volcanica del

tamario de grava, arena, limo y arcilla del Cuaternario. Las aluviales son mas antiguas

que las aluviales inclinadas, con AAD de 2,450 a 2,600 m.s.n.m, y pendientes de 2 a
6°. Las inclinadas son depdsitos mas jovenes y tienen AAD de 2,450 a 2,600 m.s.n.m, y
pendientes de 0 a 6°.

5.3. Sistema Morfogenético Sierra Ixtlahuaca

La Sierra fue denominada asi por Mooser et al. (1996). Se trata de un estrato-
volcan pequefio del Plioceno de constitucién andesitica y dacitica en la que yacen
domos 4cidos; este estratovolcan forma parte de las Sierras Menores (op. cit.); por otro
lado se identifica un corte entre la porcion Norte y Sur con direccion E-W al parecer se
trata de una caldera localizada en el centro (op. cit.) que provocé un desfase de
colapso hacia el Sur.

Laderas de montafa

Laderas de montafia superiores. Al Norte del sistema se encuentran laderas de origen
endogeno volcanico relacionadas a conos_cineriticos, compuestos por flujos lavicos

cubiertos por_depésitos piroclasticos del Cuaternario, constituidos por vulcanitas

basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario sobre la Formacion Tarango.

Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 16 a 32°, sus dorsos son
rectilineos y sus superficies cumbrales son convexas.

Las laderas del Norte y centro Sur de! sistema son de origen endégeno volcanico-

tecténico, compuestas por estructuras démicas _rioliticas del Cuaternario sobre

vulcanitas acidas e intermedias y relacionadas a la presencia de caldera v alqunas

lavas acidas del Plioceno. Sus AAD en fa seccion Norte son de 2800 a 3000 m.s.n.m, y
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Sus pendientes son de 16 a 32°, tienen dorsos rectilineos y superficies convexas. En la
seccion centro Sur existe una pequefia alineacion de domos acidos del Plioceno con
direccion NE-SW. Tienen AAD de 2800 a 3000 m.s.n.m, y pendientes de 16 a 32° con
cima aguda y dorso rectilineo.

Laderas de montafia medias. En la seccion Norte estas laderas son de origen
endogeno _volcanico y estan relacionadas a abanicos volcanicos, lahares, flujos
pirgclasticos, ignimbritas, tobas, pémez y depésitos fluviales del Plio-Cuaternario
pertenecientes a la Formacién Tarango. También estan relacionadas a vulcanitas

acidas e intermedias del Plioceno. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes

de 16 a 32°. Sus dorsos son ligeramente céncavos y ondulados. En la seccién centro
Sur se relacionan a estructuras démicas rioliticas v a algunas lavas basicas del

Plioceno. Tienen AAD de 2,600 a 2,800 m.s.n.m, y pendientes de 16 a 32°, sus dorsos
son muy ondulados.

Laderas de montafia inferiores. Las laderas que se localizan ai centro Sur del sistema
estan relacionadas a un desfase de colapso por la presencia de calderas, sus dorsos

son rectilineos ligeramente céncavos y ondulados, tienen origen endégeno volcanico y

estdn compuestas por abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas,

tobas, pémez y depdsitos fiuviales de la Formacién Tarango del Plio-Cuaternario.

Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 8 a 16°, son de dorsos
alargados y rectilineos.
Al Norte las laderas inferiores de origen endégeno volcanico estan compuestas en

su_mayoria por abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas,

pémez y depositos fluviales de la Formacién Tarango del Plio-Cuaternario, y en menor

cantidad al NE la litologia se compone de vulcanitas acidas e intermedias con algunas

lavas basicas. Tienen AAD de 2,600 a 2,800 m.s.n.m, y pendientes de 4 a 16°, sus

dorsos son ondulados ligeramente céncavos.

En el centro, las laderas son de origen enddgeno volcanico compuestas por

vulcanitas acidas e intermedias del Plioceno. Sus AAD son de 2600 a 2800 m.s.n.m, y

sus pendientes de 8 a 16°, tienen dorsos ondulados ligeramente céncavos.
Lomerios

Lomerios bajos. Se distribuyen principalmente al NW y extremos Este y Ceste sobre
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piedemontes.

En el NW los lomerios de origen_endégeno volcanico pertenecen a domos

rioliticos del Cuaternario que yacen sobre depédsitos de vulcanitas acidas e intermedias

y_algunas lavas basicas del Plio-Cuaternario. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y

pendientes de 30 a 40° sus dorsos son rectilineos y sus superficies cumbrales
convexas.

Los lomerios que se encuentran al Este y Oeste son de origen endogeno

volcanico compuestos por abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas,

tobas, pémez y depdésitos fluviales de la Formacién Tarange del Plio-Cuaternario. Sus

AAD son de 2600 a 2800 m.s.n.m, con pendientes de 2 a 12°, sus dorsos son angostos
y rectilineos, tienen superficies cumbrales planas y alargadas.

Piedemontes
Piedemontes superiores. Se distinguen dos clases de piedemonte, la mayor parte de
este tipo se encuentra al Sur. El primero atraviesa de E a W ia parte central del

sistema. Es de origen enddgeno volcanico acumulativo relacionado al desfase por

colapso y_en menor proporcién exégeno acumulativo aluvial, se ubica en la porcion

inferior de la seccién Norte y se compone por abanicos volcanicos, lahares, flujos

piroclasticos, ignimbritas, tobas, pémez y depésitos fluviales de la Formacion Tarango

del Plio-Cuaternario, ademdas_de vulcanitas basicas e intermedias y algunas lavas
basicas del Plioceno. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 2 a 12°

con dorsos rectilineos y alargados.

El otro piedemonte es de mayor extensién y rodea la seccion Sur de la estructura
volcanica, en su extremo W y E es de origen endégeno volcanico acumulativo v en

menor_proporcion exégeno acumulativo aluvial, compuesto por _abanicos volcanicos,

lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas, pémez y depdsitos fluviales de la

Formacion Tarango del Plio-Cuaternario. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y

pendientes de 2 a 12°, sus dorsos son rectilineos. Se aprecian pequefios escarpes
relacionados a la presencia de calderas con pendientes de 8 a 32°, con dorsos
rectilineos y alargados.

Piedemontes medjos. Rodean la seccion Sur del sistema, son de origen_endogeno

volcanico acumulativo y en menor proporcidon material exégeno acumulativo aluvial,
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compuestos por _abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas,

pomez y depositos fluviales de la Formacion Tarango del Plio-Cuaternario. Sus AAD

son de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 2 a 12°, sus dorsos son amplios
alargados, rectilineos y ondulados.

Piedemontes inferiores. En este tipo de piedemonte, se aprecia uno de ellos al Oeste
del sistema relacionado a un desfase por colapso, por presencia de calderas, se ubica
en la porcién inferior de la seccion Norte. Los demas piedemontes se distribuyen

alrededor de la seccion Sur del sistema. Todos son de origen enddgeno volcanico

acumulativo _con menor proporcion _de material exégeno acumulativo aluvial,

compuestos por abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas,

pdmez y depésitos fluviales de la Formacién Tarango del Plio-Cuaternario. Tienen sus

AAD de 2450 a 2800 m.s.n.m, las pendientes son de 6 a 12°, y para el que esta
relacionado a la presencia de calderas es de 0 a 6°, los dorsos en ambos casos son
rectilineos ligeramente ondulados.

Fiedemontes (no diferenciados). Se encuentran distribuidos en todo el sistema,
localizados alrededor de la estructura volcanica, sus dimensiones son variadas. Su

origen es enddgeno volcanico acumulativo y en menor proporcion exégeno acumulativo

aluvial, compuestos por_abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas,

tobas, pémez y depésitos fluviales de la Formacién Tarango del Plio-Cuaternario. Sus
AAD son de 2450 a 2800 m.s.n.m, y tienen pendientes desde 2 hasta 16°, los dorsos
para estos piedemontes son rectilineos ligeramente ondulados.

Planicies
Planicies aluviales inclinadas. Se encontraron al £ y S del sistema, sus dimensiones

son pequefias y se ubican entre piedemontes. Su origen es exdgeno acumulativo

compuesto _por depo6sitos lacustres, aluvion constituido por fragmentos de roca

volcanica del tamaio de grava, arena, limo v arcilla. Tienen AAD de 2600 a 2800

m.s.n.m, y pendientes de 2 a 6°.
5.4.- Sistema Morfogenético Cerro el Rehilete

El nombre del sistema se deriva de la denominacién dada por Mooser et al.

(1996), por ser esta la unidad mas sobresaliente. Se localiza al NE de la cuenca de
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Toluca. Fue originado a finales del Terciario y principios del Cuaternario por la
Formacion Tarango. Esta caracterizado por fallas de tipo normal y fracturas con
direccién Norte y E-NE que atraviesan dicha formacion y coinciden con la direccion
general del drenaje aunque debido a la presencia de domos recientes estas rupturas no
son tan evidentes (Mooser ef al., 1996).

Laderas de montana
Laderas de montafia superiores. Estan distribuidas al Norte del sistema. Son de origen

enddégeno volcanico _compuestas por _domos ricliticos _en _mayor numero, conos

cineriticos y calderas, la mayor parte de este material no muestra estratificacion y se

encuentra sobre la Formacion Tarango (Mooser et al, 1996). La litologia de dicha

formacion se compone de abanicos volcanicos, lahares, fiujos_piroclasticos, ignimbritas,

tobas y pémez. Su AAD varia entre 3000 a 4000 m.s.n.m, tienen una pendiente que

oscila entre 6 a 20° y superficies cumbrales convexas, dorsos rectilineos y ondulados.
Laderas de montafia medias. Se encuentran distribuidas al Norte del sistema; son de

origen endogeno volcanico vy estan asociadas a domos rioliticos de forma predominante

ademas de conos cineriticos y calderas, asentadas en mayor proporcién en material no

estratificado de la Formacidn Tarango (Mooser ef al., 1996) cuya litologia se constituye

por abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas y pomez. Su

AAD es de 3200 a 3600 m.s.n.m, y sus pendientes dominantes varian de 6 a 32°. Los
dorsos son amplios, rectilineos y ondulados, y en algunos casos tienen morfologia
angosta.

Laderas de montafia inferiores. Se localizan al Norte dei sistema; tienen un origen

enddqeno volcanico v estan asociados en gran numero a domos rioliticos ademas de

conos cineriticos v calderas cuyo basamento es de material no estratificado que yacen

sobre la Formacién_Tarango (Mooser et al.,, 1996) cuya litologia se constituye de

abanicos_volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas y pomez del Plio-

Cuaternario. Su AAD va desde 3000 a 3600 m.s.n.m, y tienen pendientes dominantes
que varian desde 6 a 32°. Tienen dorsos rectilineos y ondulados.
Lomerios

Lomerios alfos. Se encuentran al NE del sistema. Su origen es enddgeno volcanico

compuesto _por domos rioliticos_asentados sobre la Formacién Tarango del Plio-
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Cuaternario, constituidos por abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos.
ignimbritas, tobas y pémez (Mooser et al., 1996). Tienen una AAD de 3200 a 3400

m.s.n.m, y una pendiente de 12 a 32° con una superficie cumbral convexa y dorso

rectilinec y onduiado.

Lomerios medios. Hay dos tipos de lomerios, ambos son de origen endogeno

voicanico. Los que se localizan al Norte estan constituidos por domos rioliticos del

Cuaternario, sobre la Formacién Tarango. Al NW del sistema los lomerios pertenecen a

esta formacion del Plio-Cuaternario, formado por abanicos volcanicos, lahares, flujos

piroclasticos, ignimbritas, tobas y pémez. Los primeros tienen una AAD de 2400 a 2600

m.s.n.m, y los segundos de 2600 a 2800 m.s.n.m. tienen en general una pendiente de 2
a 12° y cubren grandes extensiones, poseen superficies cumbrales onduladas y sus
dorsos son rectilineos, ondulados y angostos.

Lomerios bajos. Existen dos tipos: los primeros se encuentran en la porcién Norte del
sistema y los segundos se localizan al Sur de! sistema donde hay una mayor cantidad

de lomerios bajos. Ambos tienen un origen enddgeno volcanico. Los primeros estan

constituidos por conos cineriticos del Cuaternario sobre la formacién Tarango y los

segundos pertenecen a la formacién Tarango del Plio-Cuaternario constituidos por

abanicos volcanicos, lahares, flujos_piroclasticos, ignimbritas, tobas y pémez del

Cuaternario. Los iomerios del Norte tienen una AAD de 2600 a 3000 m.s.n.m. y una
pendiente dominante de 6 a 20°. Tienen cimas ligeramente concavas y dorsos
rectilineos. Los lomerios bajos del Sur tienen AAD de 2450 a 2800 m.s.n.m, y
pendiente dominante que varia de 0 a 6°, con superficies cumbrales amplias,
onduladas y dorsos angostos apenas visibles en algunos casos, éstos limitan con
planicies aluviales y piedemontes.
Piedemontes
Piedemontes superiores. Se localizan de manera principal al centro del sistema, son de

origen enddégeno volcanico acumulativo y en_menor proporcién existe material exégeno

acumulativo aluvial; forman parte de la Formacion Tarango constituida por abanicos

volcénicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas y pémez con AAD de 2600 a

3000 m.s.n.m, y pendientes dominantes de 2 a 32°, este tipo de piedemonte tiene

mayor namero de superficies cumbrales con morfologia angosta y aplanada cuya
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dimensién se extiende desde el Norte al Sur y se encuentran sobre los dorsos con
forma ondulada.
Piedemontes medios. Se localizan al Sur del sistema. Son de origen enddgeno

volcanico acumulativo y en menor proporcién material exégeno acumulativo aluvial, son

parte de ja Formacién Tarango constituida por abanicos volcanicos, lahares, flujos

piroclasticos, ignimbritas, tobas y pomez con AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y

pendientes dominantes oscilando entre 2 y 20°. Tienen dorsos rectilineos y ligeramente
ondulados.
Piedemontes inferiores. Se encuentra en el extremo Sur del sistema. Son de origen

endégeno volcanico acumulativo con menor proporcidon de material exégeno

acumulativo aluvial, son parte de la Formacion Tarango constituido por abanicos

volcanicos, lahares, flujos pirocldsticos, ignimbritas, tobas y pémez. Tienen AAD de

2450 a 2600 m.s.n.m, y pendientes dominantes entre 0 a 12°. Sus dorsos son
rectilineos y ligeramente ondulados; tienen extensiones pequefias al SW y al Este
poseen extensiones mayores.

Piedemontes (no diferenciados). Se encuentran distribuidos en general en la porcion

Norte del sistema y son de origen endégeno_volcanico acumulativo y en _menor

proporcion exégeno acumulativo aluvial; tienen relacién con los domos rioliticos que

yacen sobre la Formacion Tarango de Plio-Cuaternario. Tienen una AAD de 3000 a
3600 m.s.n.m, y pendiente dominante de 6 a 32°. Sus dimensiones son variadas con
dorsos rectilineos y ondulados.

Planicies

Planicies Aluviales. Son de origen exdgeno acumulativo constituidas por aluvién

compuesto por fragmentos de roca volcanica del tamano de grava, arena, limo y arcilla.

Son intermontanas y tienen extensiones variadas con AAD de 3200 a 3600 m.s.n.m, y
una pendiente dominante de 0 a 6°.
Planicies Aluviales inclinadas. Se encuentran al extremo SW del sistema y son de

origen exdgeno acumulativo. Se constituyen de depésitos lacustres, aluvién compuesto

por_fragmentos de roca volcanica del tamafioc de grava, arena, limo y arcilla. Se

encuentran intercaladas con lomerios bajos, alcanzando los piedemontes medios.

Tienen AAD de 2450 a 2800 m.s.n.m, y pendientes dominantes de 0 a 12°.
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5.5.- Sistema Morfogenético Sierra de las Cruces

Toma su nombre de la Sierra-del mismo nombre. Dentro del area de estudio este
Sistema comprende a la porcién Este de La Cuenca de Toluca en la cual se encuentran
tres formaciones: Chimalpa al Norte, Bobashi al centro y Salazar al Sur, compuestas
todas por andesitas y dacitas del Cuaternario. Dichas formaciones dan origen a
estructuras tales como domos rioliticos, volcanes de conos cineriticos y calderas, (las
cuales no se identifican con claridad y por lo cuail no se enfatizan en la descripcion de
las UM), que yacen sobre la formacién Tarango del Plio-Cuaternario (Mooser et al.,
1996).

Laderas de montafia

Laderas de montafia superiores. En su mayoria son resultado de las formaciones
Chimalpa, Bobashi y Salazar de edad cuaternaria, son de origen endogeno volcanico,
evidenciadas por estructuras volcanicas tales como domos y conos cineriticos
produciendo conjuntos homogéneos a lo largo de todo el sistema. Otro tipo de laderas
superiores estan ubicadas al Oeste del sistema, éstas estan constituidas por domos
rioliticos y conos cineriticos sobre tobas en depésitos de flancos, formadas
principalmente por ia caida de cenizas en la intensa actividad volcanica del Cuaternario
(Mooser et al., 1996).

El primer tipo de laderas superiores pertenecientes a la edad cuaternaria son de
origen endogeno volcanico y comparten las caracteristicas litoldgicas. Por otro lado la

mayoria yacen sobre abanicos volcanicos, lahares _ flujos pirocldsticos, ignimbritas,

tobas y pémez de la_Fomacién Tarango del Plio-Cuaternario. La AAD en las laderas

superiores de! Norte varfa entre 3200 a 3800 m.s.n.m, lo cual es una de las
caracteristicas mas importantes entre ellas, ya que las laderas centrales y las de Sur
son de menor altura. Tienen una pendiente que oscila entre 8 a 32°. La mayoria de
estas laderas tienen dorsos rectilineos y ondulados con superficies cumbrales amplias
y onduladas.

Las laderas superiores centrales tienen caracteristicas morfolégicas y litologicas
semejantes, aunque en estas el nimero de conos cineriticos y domos disminuye
considerablemente en comparacién con la porcién Norte. Tienen una AAD de 3200 a

3400 m.s.n.m, y pendientes oscilando entre 16 a 32°. Sus dorsos son ondulados y
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rectilineos, y sus superficies cumbrales son angostas, alargadas, con cimas mas
agudas que en el resto del sistema.
Por otra parte al Centro Oeste del sistema se encuentra el Cerro Tlazala cuyas

laderas superiores son de origen endégeno volcanico, y estan compuestas por un

domo riolitico del Cuaternario y por un cono cineritico, éste ultimo constituido por flujos

lavicos_cubierto por depésitos piroclasticos del Plio-Cuaternario. Estas laderas tienen

una AAD de 2800 a 3200 m.s.n.m, y una pendiente dominante de 16 a 32° con dorsos
rectilineos y superficies cumbrales ligeramente convexas cuyas pendientes son de 2 a
B°.

Las laderas superiores del Sur del sistema son de origen enddgeno volcanico y

tienen una mayor proporcion de domos rioliticos del Cuaternario, que yacen sobre

depositos de la formacién Tarango compuestos por abanicos volcanicos, lahares, flujos

piroclasticos, ignimbritas, tobas, pémez. Una de las caracteristicas mas relevantes de

estas laderas es que estan relacionadas al volcan Salazar, considerado del Holoceno
porque preserva sus caracteristicas primarias en la superficie (Sanchez-Rubio, 1984).
La AAD es de 2800 a 3800 m.s.n.m; estos Ultimos se encuentran al extremo SE del
sistema. Tienen dorsos rectilineos y ondulados con superficies cumbrales ligeramente
amplias y onduladas.

Laderas de montafia medias. En la porcion Norte del sistema, esta clase de laderas
tienen un origen endégeno volcanico constituido en su mayoria por domos rioliticos del

Cuaternario compuestos por dacitas v andesitas, Tienen una AAD de 3200 a 3600

m.s.n.m, con dorsos rectilineos y ondulados cuyas pendientes dominantes son de 8 a
32°.

En la mayor parte del centro de! sistema, debido a la falta de evidencia de ruptura
en las pendiente, no se obtuvieron unidades clasificadas como laderas de montafia
medias. Las laderas de montafia medias del Sur del sistema se localizan en el Este,
son de origen endoégeno volcano-tecténico relacionadas a la presencia de la caldera
Doble Manantiales. La AAD oscila entre 3200 a 3800 m.s.n.m, tienen dorsos rectilineos
y ondulados y estan asociados al volcan Salazar.

Laderas de montaiia inferiores. En la seccion Norte, estas laderas son de origen

enddgeno volcanico relacionadas con domos rioliticos y conos cineriticos del
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Cuaternario, compuestos por flujos lavicos cubiertos por depdsitos piroclasticos, con

AAD de 3200 a 3400 m.s.n.m, y pendientes entre 6 a 32° con dorsos rectilineos y
ondulados.

Las laderas de montafa inferiores del centro son de origen endogeng volcanico

relacionadas a_domos rioliticos y conos cineriticos del Cuaternario. Su AAD varia de

3000 a 3200 m.s.n.m, con pendientes de 6 a 32° con dorsos recilineos y ondulados.
Por otro lado las laderas inferiores del Cerro Tlazala estan relacionadas a la

presencia de un domo riolitico y un cono cineritico compuesto por flujos lavicos

cubiertos por depdsitos piroclasticos del Cuaternario. Tienen una AAD de 2600 a 3000

m.s.n.m, con pendientes de 6 a 32°, sus dorsos son rectilineos y ondulados.

Las laderas inferiores del Sur del sistema son de origen enddgeno volcanico

relacionado de manera principal por domos rioliticos del Cuaternario, con AAD de 2800

a 3200 m.s.n.m, y pendientes dominantes de 6 a 32°. Los dorsos de estas laderas son
rectilineos y ondulados.
Laderas de montafia (no diferenciadas). Se encuentran distribuidas a lo largo de todo el

sistema, de origen enddgeno volcanico y estan relacionadas con domos rioliticos y

conos cingriticos constituidos por flujos lavicos y depésitos piroclasticos asi como

también a los abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas y

pomez, sobre las cuales se encuentran las laderas, teniendo este material mayor
extensiéon que en otras laderas. Su AAD varia desde 2600 a 3200 m.s.n.m, su
pendiente oscila entre 6 a 32°, tiene dorsos rectilineos y superficies cumbrales agudas
ligeramente convexas y onduladas.

Lomerios
Lomerios altos. En la porcién Norte los lomerios altos, medios y bajos son de origen

endogeno volcanico constituidos por domos rioliticos ubicados en las superficies

cumbrales de las laderas superiores. La AAD es de 3200 hasta 3600 m.s.n.m, con
pendiente dominante de 6 a 32°, tienen cimas convexas y dorsos rectilineos.

Los lomerios altos en la seccidén central del sistema son de origen endégeno

volcanico_relacionados a domos rioliticos, ubicados entre las laderas de montafa, asi

como en las superficies cumbrales de las laderas o relacionadas a flujos lavicos

cubiertos por depoésitog piroclasticos cuyas superficies cumbrales son alargadas y
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onduladas, sus dorsos son rectilineos y ondulados. Su AAD varia de 3000 a 3400
m.s.n.m, con pendiente dominante que oscila de 6 a 32°. Las superficies cumbrales de
estos lomerios altos son convexas. Sus dorsos son rectilineos.

Lomerios medios. En la porcién central, los lomerios medios son de origen enddgeno

volcanico vy estan relacionadas en su mayoria a domos rioliticos Yy conos cineriticos

constituidos por fiujos lavicos cubiertos por depésitos piroclasticos del Cuaternario. Se

encuentran distribuidos entre las laderas de montaiia principalmente aunque también

en la superficie cumbral de las mismas. Tienen AAD de 2800 a 3200 m.s.n.m, y una
pendiente dominante de 8 a 32°. Las superficies cumbrales de estos lomerios medios
son ligeramente convexas y tienen dorsos rectilineos.

En el Cerro Tlazala los lomerios de esta clase tienen origen endégenc volcanico

debido a ia presencia de un cono cineritico construido por flujos lavicos cubiertos por

depdsitos pirocidsticos del Cuaternario. Tienen una AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y

una pendiente dominante de 6 a 20°. Tienen una superficie cumbral convexa y
ondulada con dorsos rectilineos.
Los lomerios medios en la seccién Sur, nombrados Molcajete Il por Sanchez-

Rubio (1984) son de origen endégeno volcanico formados por conos cineriticos, estos

lomerios corresponden a un flujo lavico det Cuaternario cubierto por flujos piroclasticos

derivados de vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario.

Destacan en la zona debido a su edad reciente y a su extensién. Su AAD es de 2600 a
2800 m.s.n.m, y una pendiente dominante de 6 a 32° con una superficie cumbral amplia
y plana, y su dorso es rectilineo y ondulado.

Otros lomerios medios de la seccion Sur son intermontanos, distribuidos al interior

de dicha zona. Son de origen enddgeno volcanico, construidos por domos rioliticos del

Cuaternario _del volcan Salazar y yacen sobre la Formacion Tarango del Plio-

Cuaternario conformada por abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos,

ignimbritas, tobas y pémez. Tienen una AAD de 2600 a 3200 m.s.n.m, y una pendiente

dominante de 6 hasta 32°, tienen dorsos ondulados y una superficie cumbral convexa.
L omerios bajos. En la seccidn central del sistema Sierra de las Cruces, los lomerios
bajos pertenecen en su mayoria a domos rioliticos del Cuaternario, son de origen

enddgeno volcanico _compuestos por domos rioliticos localizados en las zonas
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intermontanas. Estan ubicadas en su mayoria al Sur de la seccién centro. Tienen AAD
de 3000 a 3400 m.s.n.m, y una pendiente dominante de 2 a 16°. Su superficie cumbral
es ondulada y convexa con dorsos ondulados.

En la misma seccion los lomerios bajos del Cerro Tlazala se localizan en su

margen SW, son de origen _enddgeno volcanico y se relacionan con las tobas en

depésitos de flanco formadas por caida de ceniza durante la intensa actividad en el
Cuaternario (Mooser et al, 1996). Tienen AAD de 2450 a 2800 m.s.n.m, y una

pendiente de 2 a 12° con superficies cumbrales convexas con morfologia de cimas

agudas asi como dorsos rectilineos.
Al Sur, los lomerios bajos se encuentran distribuidos a lo largo de la zona; algunos
son intermontanos y otros sobre las superficies cumbrales de las laderas de montana;

son de origen enddgeno volcanico asociado a domos rioliticos v conos cineriticos

constituidos por depésitos piroclasticos. Su AAD es de 2800 a 3400 m.s.n.m, y una

pendiente dominante de 2 a 32°. Tienen una superficie cumbral convexa con dorso
ondulado y en otros casos poseen cimas céncavas y dorsos rectilineos.

Piedemontes
Piedemontes superiores. Se localizan en la porcion Norte esta clase de piedemontes,
son de origen endégeno volcanico acumulativo y en menor proporcion existe material

exégeno acumulativo aluvial. Se encuentran distribuidos de forma heterogénea. Ei

material que los constituye estd asociado a domos rioliticos del Cuaternario. Su AAD es

de 3000 a 3600 m.s.n.m, con pendientes dominantes oscilando entre 2 y 32°. Tienen
dorsos ondulados y rectilineos.

Los piedemontes superiores en la seccion Sur son de origen endégeno volcanico

acumulativo y en menor proporcion exégeno acumulativo aluvial. Estos piedemontes

conforman la Formacidén Tarango, constituidos por abanicos volcanicos, lahares, flujos

piroclasticos, ignimbritas, tobas y pomez del Plio-Cuaternario. Tienen una AAD de 2800

a 3000 m.s.n.m, con pendientes dominantes de 2 a 20°, sus dorsos son rectilineos y
ondulados.
Piedemontes medios. En la zona Sur los piedemontes de este tipo son de origen

enddégeno volcanico acumuiativo y en menor_proporcion exégeno acumulativo aluvial,

perteneciente a la Formacion Tarango del Plio-Cuaternario, constituidos por abanicos
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volcanicos, lahares, flujos pirociasticos, ignimbritas, tobas v pémez. Tienen una AAD de

2600 a 2800 m.s.n.m, y una pendiente de 2 a 12° con dorsos rectilineos y ondulados.
Piedemontes inferiores. En la porcion Norte los piedemontes inferiores obedecen a un

origen enddgeno volcanico acumulativo v _en menor cantidad material exégeno

acumulativo aluvial, estan distribuidos de forma heterogénea y estan asociados a

domos rioliticos del Cuaternario. Tienen AAD de 3200 a 3400 m.s.n.m, y pendientes

dominantes de 2 a 30° con dorsos rectilineos y ondulados.

Los piedemontes inferiores al Sur del sistema Sierra de las Cruces son de origen

endogeno volcanico acumulativo y en menor proporcion material exégeno acumulativo

aluvial, asociados a domos rioliticos del Cuaternario v a la Formacién Tarango

compuesto por abanicos volcanicos, lahares, flujos pirociasticos, ignimbritas, tobas vy
pomez del Plio-Cuaternario. Tienen AAD entre 2600 a 3000 m.s.n.m, y sus pendientes

oscilan entre 2 hasta 20°. Los dorsos son rectilinecs y ondulados.
Piedemontes (no diferenciados). Estos se encuentran distribuidos en gran nimero a lo
largo del sistema en forma heterogénea y aislada, son de origen enddgeno volcanico

acumulativo con menor cantidad de material exégeno acumulativo aluvial, asociados a

domos rioliticos, conos cineriticos del Cuaternario, pertenecen a la Formacion Tarango

en los limites inferiores del sistema, estan constituidos por abanicos volcanicos,

lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas y pémez del Plio-Cuaternaric. La AAD

varia entre 2600 a 3400 m.s.n.m, sus pendientes oscilan entre 6 a 32°. Sus dorsos son

rectilineos y ondulados.

En el volcan Tilazala los piedemontes son de origen enddgeno volcanico
acumulativo y en_menor_proporcion exégeno acumulativo aluvial, estan asociados al

domo riolitico y al cono cineritico y se componen de tobas en depésitos de flancos,

constituidos por caida de cenizas durante la intensa actividad volcanica del

Cuaternario. Tienen AAD de 2450 a 2800 m.s.n.m, y pendientes dominantes de 2 a
12°, con dorsos rectilineos y ondulados.

Planicies
Planicies aluviales. Se encuentran de manera especifica en las superficies cumbrales

de las laderas de montaria y lomerios de cualquier rango. Son de origen exdgeno

acumulativo, constituidos por depositos aluviales, compuestos por fragmentos de roca
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volcanica del tamario de grava, arena, limo y arcilla del Cuaternario. Se encuentran a

AAD desde 2600 a 3600 m.s.n.m, y tienen extensiones variadas desde pequenas hasta
las que poseen mayor area como la que esta ubicada al SW del sistema cerca de la
localidad Ocoyocacac. Las pendientes dominantes varian de 0 a 2°.

Flanicies aluviales onduladas. Son intermontanas y se encuentran localizadas a lo
largo del sistema, por lo regular al pie de lomerios y laderas de montafia son de
menores dimensiones que las aluviales, son de origen exdégeno acumulativo

constituidas por depésitos aluviales compuestos por fragmentos de rocas volcanicas

del tamafio de grava, arena, limo y arcilla. Estos depésitos aluviales han cubierto

pequefos monticulos de material volcanico por lo que da una apariencia ondulada a la

planicie. Tienen AAD de 2600 a 3200 m.s.n.m, con pendientes dominantes de 2 a 6°.

5.6.- Sistema Morfogenético San Agustin
Este sistema toma su nombre de un trabajo sobre Toluca-Amealco por Sanchez
Rubio (1984). Es una estructura volcanica compuesta por un cono cineritico y flujos
lavicos cubiertos por depésitos piroclasticos del Cuaternario.
Laderas de montafia
Laderas de montafia superiores e inferiores. Se encuentran al centro son de origen

endégeno volcanico y estan formadas por un cono cineritico _sobre flujos lavicos

cubiertos por depdsitos piroclasticos del Cuaternario. La ladera superior tiene AAD de

3000 a 3200 m.s.n.m, y pendientes de 16 a 32°, sus dorsos son rectos y superficies
cumbrales ligeramente concavas. Las AAD para las laderas inferiores es de 2800 a
3000 m.s.n.m, y pendientes de 8 a 16°, con dorsos rectilineos.

Lomerios
Lomerios bajos. Se encuentran en las partes altas de la estructura volcanica y al Sur y

SE, son de origen enddgeno volcanico. Los que se encuentran en las partes altas se

componen de conos cineriticos sobre flujos lavicos cubiertos por depositos piroclasticos

del Cuaternario. Sus AAD son de 2600 a 3000 m.s.n.m, y pendientes desde 2 a 32°,

sus dorsos son rectilineos y superficies cumbrales convexas.
Los lomerios del Sur y SE que se encuentran al pie de la estructura volcanica son

de origen enddgeno volcanico, compuestas por flujos lavicos cubiertos por depédsitos

104




piroclasticos; constituidos por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del

Cuaternario. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, con pendientes muy suaves de 0 a

2°, tienen dorsos muy angostos y superficies cumbrales extensas y onduladas.
Piedemontes

Piedemontes superiores, medios e inferiores. Se localizan rodeando a los conos

cineriticos, son de origen endégeno acumulativo y en menor proporcion tienen material

exogeno acumulativo aluvial, estan asociados a flujos lavicos cubiertos por depésitos

piroclasticos de vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario.

Las AAD para las superiores son de 2800 a 3000 m.s.n.m, y pendientes de 4 a 8°, sus
dorsos son rectilineos ligeramente ondulados

Los piedemontes medios tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 4
a 8° con dorsos rectilineos y ondulados. _

Los piedemontes inferiores son los mas extensos y en los cuales hay superficies
cumbrales de diferentes dimensiones. Las AAD son de 2600 a 2800, con pendientes de
2 a 12°, sus dorsos son rectilineos, ondulados y en algunos casos concavos.
Piedemontes (no diferenciados). Son de origen enddégeno volcanico acumulativo y en

menor_proporcién exégeno acumulativo aluvial, se encuentran distribuidos al Norte y
SE del sistema, entre los lomerios bajos, se asocian a flujos lavicos cubiertos por

depdsitos piroclasticos compuestos por vulcanitas bdsicas e intermedias del tipo

fenobasalto del Cuaternario. Sus AAD son de 2450 a 3000 m.s.n.m, y pendientes de 2

a 8° con dorsos rectilineos.
Planicies
Planicies aluviales. Se localizan al pie de la estructura volcanica, son de origen

exdgeno acumulativo compuestos por depédsitos lacustres, aluvidon constituido por

fragmentos de roca volcanica del tamafio de grava, arena, limo vy arcilla del

Cuaternario. Tienen AAD de 2450 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 0 a 2°.

5.7.- Sistema Morfogenético Sierra Colorada
Nombre dado por Mooser ef al. (1996), es estructura de probable edad terciaria
compuesto por tobas depositadas en sus flancos Norte y parte Este. El centro de la

Sierra es de vulcanitas 4cidas e intermedias y algunas lavas basicas emanadas por los




conos y domos que forman la cima. Por ultimo el piedemonte se compone de material
aluvial del Cuaternario.

Laderas de montafia
Laderas de montaria superiores. Se concentran a! centro del sistema, se encontraron

dos origenes generales relacionados a domos y a conos volcanicos de origen

enddgeno volcanico.

Los primeros estan constituidos por domos rioliticos compuestos por vulcanitas

acidas e inter_medias v algunas lavas basicas del Plio-Cuaternario. Tiene AAD de 2600

a 2800 m.s.n.m, con pendientes de 8 a 32° y dorsos rectilineos con superficies
cumbrales convexas y cimas agudas. Las otras laderas estan relacionadas a conos

volcanicos compuestos por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del

Cuaternario. Sus AAD son de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 16 a 32°.
{ aderas de montafa inferiores. Se encuentran al centro del sistema, estan compuestas
por domos rioliticos constituidos por vulcanitas acidas e intermedias y algunas lavas
basicas del Plioceno. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 8 a 16°,
sus dorsos son rectilineos ligeramente céncavos.

Lomerios

Lomerios bajos. Se localizan al NE de! sistema, son de origen endégeno volcanico

formados por estructuras conicas compuestas por flujos lavicos cubiertos por depésitos

pirociasticos del Cuaternario. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 8 a

16°, sus dorsos son rectilineos y sus superficies cumbrales convexas.
Piedemontes
Piedemontes superiores. Se encuentran rodeando la porcidn Sur del sistema, son de

origen endogeno volcdnico acumulativo y en menor_proporcién material exoégeno

acumulativo aluvial, compuestos por flujos lavicos cubiertos por depdsitos piroclasticos,

constituidos por vulcanitas acidas e intermedias del Plioceno. Tienen AAD de 2600 a

2800 m.s.n.m, y pendientes de 4 a 8°, sus dorsos son ondulados.
Piedemontes inferiores. Al igual que el anterior rodean una pequefia parte de la porcion

Sur, son de origen end6geno volcanico acumulativo y en menor proporcion exégeno

acumulativo aluvial, compuestos por flujos piroclasticos en depdsitos del Cuaternario.

Sus AAD son de 2600 a 2800 m.s.n.m, y sus pendientes son de 8 a 32°, con dorsos
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rectilineos y ondulados.
Piedemontes (no diferenciados). Se localizan en la porcion Norte y centro del sistema,
sus dimensiones son variadas. Estos piedemontes son de origen endégenc volcanico
acumulativo y en menor proporcién exégeno acumulativo aluvial. En la seccién Norte
son compuestos por flujos piroclasticos en depésitos de flancos de probable edad
terciaria, sus AAD son de 2600 a 2800 m.s.n.m, con pendientes de 2 a 4° y dorsos
ondulados.

En la porcién centro estan compuestos por vulcanitas acidas e intermedias y
algunas lavas basicas del Pliocceno, sus AAD son de 2600 a 2800 m.s.n.m, y

pendientes de 8 a 32° con dorsos ondulados.

5.8.- Sistema Morfogenético Ignacio Ramirez

El nombre de este sistema fue tomado de la presa del mismo nombre. Esta
compuesto en su totalidad por lomerios. Los altos y medios que son pocos se localizan
al NW, y los bajos que son la mayoria al centro y Sur del sistema, a estos Gltimos se les
relaciona a fallas del tipo normal ubicadas entre las estructuras volcanicas Mazahua y
San Antonio (Garcia Palomo et al., 2000, Figura 3.10). Una de estas fallas que recorre
desde la cima de la estructura volcanica San Antonio hasta el piedemonte del mismo,
sirve de limite con el Sistema Ignacio Ramirez, el cual tiene tres tipos de litologia
pertenecientes a tres origenes generales: endogeno volcanico localizado al Norte,
endégeno volcanico tecténico al Oeste y enddgeno tecténico al Este. A estos lomerios
se les consideré como un solo sistema porque forman parte de una zona relacionada a
movimientos tecténicos ya sea en mayor o menor grado, lo que da como resultado un
relieve de lomerios muy parecidos entre si.

Lomerios

Lomerios altos. Los lomerios altos que se localizan al NW, al parecer son los menos
afectados por movimientos tecténicos (vistos en la fotointerpretacion), su_origen

principal es_enddgeno volcanico formado por domos rigliticos del Cuaternario, sobre

flujos y depoésitos piroclasticos constituidos por vulcanitas basicas e intermedias dei tipo

fenobasalto_de la_misma temporalidad. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y

pendientes de 6 a 12°, sus dorsos son planos ondulados y superficies cumbrales
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convexas.
Lomerios medios. Al igual que ios lomerios altos, se presentan al NW, son de origen

endogeno volcanico, estan relacionados a estructuras domicas sobre flujos lavicos y

depdsitos piroclasticos _del Cuaternario, constituidos por vulcanitas bdasicas e

intermedias del tipo fenobasalto. Sus AAD son de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes

de 6 a 12°, tienen dorsos angostos, rectilineos y superficies cumbrales amplias y
onduladas.

Lomerios bajos. La mayor parte del sistema esta representada por lomerios bajos. Para
su descripcion se divide en dos secciones: al Norte de ia presa Ignacio Ramirez y al
Sur de la presa mencionada.

En {a seccion Norte los lomerios bajos son de origen endégeno volcanico, tienen

diversas dimensiones y estan compuestos por flujos lavicos cubiertos por depositos

piroclasticos dei Cuaternario, constituidos por vulcanitas basicas intermedias del tipo

fenobasalto. Estos tienen AAD de 2450 a 2600 m.s.n.m, y pendientes de 2 a 8°, tienen
dorsos angostos, ondulados y superficies cumbrales amplias y onduladas.
En la seccion Sur se distinguen dos tipos de lomerios bajos separados por una

planicie aluvial inclinada. Al Este de esta seccidn, los lomerios son de origen enddgeno

tecténico compuestos por depdsitos lacustres. aluvidn constituido por fragmentos de

roca volcanica del tamafio de grava, arena, limo y arcilla del Cuaternario. Sus AAD son

de 2450 a 2800, sus pendientes son muy suaves de 0 a 6°, tienen dorsos muy
angostos, rectilineos con superficies cumbrales amplias y onduladas.

Al Oeste de esta seccién los lomerios son de origen volcano-tecténico

compuestos por abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas.

pémez y depositos fluviales pertenecientes a la Formacién Tarango del Plio-

Cuaternario. Tienen AAD de 2450 a 2800 m.s.n.m., y pendientes de 0 a 6°, sus dorsos
son muy tenues con superficies cumbrales amplias y ligeramente onduladas. La altura
relativa de los lomerios de la seccion Sur es de 40 m.

5.9.- Sistema Morfogenético Antonio Alzate

Al igual que el sistema anterior, este sistema toma su nombre de la presa del

mismo nombre, y de igual manera estan relacionados, aunque en menor grado, a
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movimientos tecténicos provocados por fallas de tipo normal (Garcia Palomo ef al.,

2000, Figura 10 del capitulo 3). La mayor parte del relieve es de lomerios bajos.
Lomerios

Lomerios bajos. Existen de dos origenes, unc de ellos, el mas amplio es endégeno

tectdnico formado por depdésitos aluviales y lacustres del Cuaternario, vy el otro es de
origen _enddgeno volcanico manifestado por un cono volcanico de la misma

temporalidad, este Ultimo esta constituido por flujos lavicos cubierto por depésitos

piroclasticos de vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario.

Tiene una AAD de 2600 a 2800 y pendientes de 2 a 6°, sus dorsos son suaves,
rectilineos y su superficie cumbrales es plana y pequena.

Los demas lomerios, los cuales forman la mayor parte del sistema, son de origen
endégeno tecténico, estan compuestos por depésitos lacustres, aluvién constituido por

fragmentos de roca volcanica del tamaifio de grava, arena, limo y arcilla del

Cuaternario. Tienen AAD de 2450 a 2800 m.s.n.m, y pendientes suaves de 0 a 6°, sus
superficies cumbrales son amplias. Los depésitos aluviales son joévenes y antiguos,
estos Gltimos se localizan al NW del sistema.

Piedemontes
Piedemontes (no diferenciados). Se encontraron dos tipos de piedemonte, uno
rodeando el cono volcanico y el otro al NW al pie de lomerios. El primero es de origen

endégeno volcanico acumulativo con menor cantidad de material exdégeno acumulativo

aluvial, compuestos por vulcanitas basicas e intermedias_dei tipo fenobasalto del

Cuaternario. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 2 a 6° con dorsos
rectilineos.
El piedemonte que se localiza al NW es en su totalidad de origen exégeno

acumulativo compuesto por depositos aluviales jovenes de depésitos lacustres, aluvidon

de fragmentos de roca volcanica del tamafio de grava, arena, limo y arcilla del

Cuaternario. Sus AAD son de 2450 a 2600 m.s.n.m, y pendientes de 2 a 12°, con dorso
concavo.

Planicies
Planicies aluviales inclinadas. Se encontraron depésitos aluviales inclinados, son de

origen exégeno acumulativo y se localizan al NW, estan constituidos por depdsitos
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lacustres, aluviales jévenes y antiguos, formados por fragmentos de roca volcanica del

tamano de grava, arena, limo y arcilla_del Cuaternario. Sus AAD son de 2450 a 2600
m.s.n.m, y pendientes de 0 a 6°, estas planicies se localizaron al interior del sistema,

entre los lomerios.

5.10.- Sistema Morfogenético San Antonio

Nombre tomado por Garcia-Palomo ef al. (2000) (Ver Fig. 3.9). Este sistema se
localiza al Oeste de la Cuenca de Toluca, es una estructura volcanica del Cuaternario
sobre la Formacién Tarango, afectada por el tectonismo, tiene fallas y fracturas
ordenadas radialmente mismas que controlan estructuralmente al drenaje. En esta
estructura volcanica se identifica una gran falla de tipo normal, al Este, que recorre
desde la cima hasta el piedemonte, ademas divide a las laderas de montana en dos. Al
Oeste se relacionan a conos cineriticos (Cerro Oyamel), y al Este a domos rioliticos
{Cerro San Antonio). Por Gltimo esta falla sirve como limite entre este sistema y el
Ignacio Ramirez. '

Laderas de montafia

Laderas de montafia superniores. Este tipo de laderas se localizan principalmente al

centro y Sur del sistema, ambas son de origen endégeno volcanico. Las primeras son

formadas por conos cineriticos de flujos lavicos cubiertos por depésitos piroclasticos del

Cuaternario, sobre wvulcanitas _basicas e intermedias del tipo fenobasalto del

Cuaternarioc. Tienen AAD de 3000 a 3200 m.s.n.m, y pendientes de 6 a 30°, sus
superficies cumbrales son ligeramente convexas con dorsos rectilineos. Las laderas
superiores del Sur aparentemente son una misma unidad morfogenética pero tienen
dos tipos de emision. Las laderas superiores del SE estan relacionadas a domos
rioliticos,_son formadas por flujos_lavicos de composicidon porfiritica sobre depdsitos
piroclasticos del Cuaternario (Sanchez-Rubio, 1984). Tienen AAD de 3400 a 3600
m.s.n.m, y pendientes variadas de 6 a 40°, sus superficies cumbrales son onduladas y

alargadas con dorsos rectilineos. Al SW las laderas son también de origen endégeno
volcanico como se menciond anteriormente, pero estan compuestas por flujos lavicos

cubiertas_por depdsitos piroclasticos constituidas por vulcanitas basicas e intermedias

del tipo fenobasalto del Cuaternario emitidas por el cono cineritico El Oyamel. Tienen
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AAD de 3400 a 3600 m.s.n.m, y pendientes de 6 a 40°, sus superficies cumbrales son
onduladas y tienen dorsos rectilineos. Existe una porcion de este tipo de laderas en el

extremo QOeste del sistema, sobre el piedemonte superior, son de origen endégeno

volcénico relacionados a conos cineriticos compuestos por flujos lavicos_cubiertos por

depdsitos piroclasticos constituidos por vulcanitas basicas e intermedias del tipo

fenobasalto Cuaternario. Tienen AAD de 3000 a 3200 m.s.n.m, y pendientes de 20 a

30°; sus cimas son ligeramente agudas con dorsos rectilineos.
Laderas de montafia medias. Este tipo de laderas se localiza principalmente al SE y

SW, son de origen endbgeno volcanico, las primeras se componen de flujos lavicos de

composicion porfiritica_sobre_depésitos piroclasticos del Cuaternario (Sanchez-Rubio,
1984). Tienen AAD de 3200 a 3600 m.s.n.m, y pendientes de 6 a 40°, sus dorsos son
rectilineos y van de suaves a abruptos. Las laderas del SW estan compuestas por

flujos lavicos_cubiertos por depésitos piroclasticos constituidos por vulcanitas basicas e
intermedias_del tipo fenobasalto del Cuaternario, emitidas por el cono cineritico el

Oyamel. Sus AAD van de 3200 a 3600 m.s.n.m, y sus pendientes de 6 a 40° con
dorsos recilineos que van de suaves a abruptos.
Laderas de montafia inferiores. Al igual que las superiores se localizan al centro y Sur

de! sistema y ambas son de origen endégeno volcanico. Las laderas correspondientes

al centro forman parte de los conos cineriticos y estan compuestas por flujos lavicos

cubiertos por depésitos piroclasticos del Cuaternario, sobre vulcanitas basicas e

intermedias del tipo fenobasalto de la misma temporalidad. Sus AAD son de 2800 a

3000 m.s.n.m, y pendientes de 6 a 30°, sus dorsos son rectilineos.
En Jla seccidn Sur las laderas inferiores al igual que las superiores son
aparentemente una misma unidad morfogenética, pero son originadas por diferentes

tipos de emision. En la parte SE las laderas son de origen endégeno volcanico y estan

relacionadas a domos rioliticos formados por flujos lavicos de composicidén porfiritica

sobre depésitos piroclasticos del Cuaternario (Sanchez-Rubio, 1984), estas laderas

tienen AAD de 300 a 3200 m.s.n.m, y pendientes que van de suaves a abruptas, de 2 a
30°, tienen dorsos rectilineos. Las laderas superiores del SW también son de origen

endogeno volcanico v estan compuestas por flujos lavicos cubiertos por depoésitos

piroclasticos conformados por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del
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Cuaternario, emitidas por el cono cineritico El Oyamel, sus AAD son de 3000 a 3400

m.s.n.m, y las pendientes son de 2 a 20°, sus dorsos son rectilineos ligeramente
ondulados. Una caracteristica importante en esta seccién Sur es que hay mayor
presencia de laderas de montafia. En el exiremo Oeste, sobre los piedemonte inferior,

las laderas inferiores de origen enddégeno volcanico pertenecientes a conos cineriticos

compuestos por flujos lavicos sobre depodsitos piroclasticos del Cuaternario,

constituidos por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto de la misma

temporalidad. Las AAD son de 2800 a 3200 m.s.n.m, y pendientes dominantes de 12 a
30° con dorsos rectilineos.

Laderas de montafia (no diferenciadas). Estas se distribuyen al Este del piso de las
laderas inferiores y sobre las supertficies cumbrales de las laderas superiores. Son de

origen endégeno volcanico y al parecer en su mayoria forman parte de domos rioliticos

y algunos conos cineriticos. Los originados por domos rioliticos se encuentran en las

partes mencionadas, estos son formados por flujos lavicos de composicién porfiritica

sobre depébsitos piroclasticos del Cuaternario (Sanchez-Rubio, 1984), tienen AAD de

3000 a 3600 m.s.n.m, y pendientes de 20 a 40° con superficies cumbrales convexas y

dorsos rectilineos. Las laderas originadas por la presencia de conos cineriticos como El

QOvamel, se componen de flujos lavicos cubiertos por depdsitos piroclasticos

constituidos por vulicanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario.
Tienen AAD de 3400 a 4000 m.s.n.m, y pendientes de 20 a 40°, sus superficies

cumbrales son ligeramente convexas y agudas, estas uUltimas son [as cimas mas altas
del volcan, sus dorsos son rectilineos.
Piedemontes

En este sistema los piedemontes son muy claros por la gran extensién que
ocupan los flujos lavicos permitiendo distinguir dos pisos de piedemontes: superior e
inferior.
Piedemontes superiores. Este piedemonte se localiza en forma alargada circundando a
las laderas inferiores de todo el sistema, siendo mas estrecha al Este de la estructura
volcanica San Antonio y mas amplia al Oeste. Es de origen endégeno volcanico

acumulativo con una minoria de material exdégeno acumulative aluvial. El piedemonte

esta constituido por abanicos _volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas,
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tobas, pomez, depodsitos fluviales de la Formacion Tarango del Plio-Cuaternario
(Aguayo et al., 1989, en Sanchez Diaz, 1989). Tienen AAD de 2800 a 3200 m.s.n.m, y

pendientes dominantes de 2 a 20°, con gran cantidad de superficies cumbrales sobre

sus dorsos rectilineos. En el extremo Oeste de este piso, los piedemontes superiores

son locales y estan relacionados a flujos lavicos cubiertos por depdsitos piroclasticos
pertenecientes a conos cineriticos del Cuaternario, constituidos por vulcanitas basicas
e _intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternaric. Tienen AAD de 2800 a 3000

m.s.n.m, y pendientes de 12 a 30°.
Piedemontes inferiores. Este piso cubre el extremo Norte del sistema, es el mas amplio

y rodea al volcan San Antonio. Es de origen_enddgeno volcanico acumuiativo con

menor presencia de material exégeno acumulativo aluviai, esta formado por abanicos

volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas, pémez y depdsitos fluviales

de la Formacion Tarango del Plio-Cuaternario. Sus AAD son de 2600 a 2800 m.s.n.m, y

pendientes de 2 a 12° este piso tiene mayor cantidad de superficies cumbrales
formados por los flujos lavicos muy prominentes en los dorsos de este piedemonte. Sus
pendientes son de 2 a 6°.

Sobre el piedemonte superior al extremo Oeste, el piedemonte inferior es local y

forma parte de conos cineriticos por lo que su origen es enddgeno volcanico

acumulativo_con _menor _cantidad de material exdgeno acumulativo aluvial, estd

constituido_por flujos lavicos cubiertos por depodsitos_piroclasticos del Cuaternario,

formados_por vulcanitas béasicas e intermedias del tipo fenobasalto. Sus AAD son de

2800 a 3000 m.s.n.m, con pendientes de 2 a 20°. Tienen dorsos ondulados y
rectilineos.

Planicies
Planicies aluviales. En general son escasas, sin embargo, se encuentran distribuidas
en todo el sistema, principalmente al Sur sobre las superficies cumbrales de las laderas

superiores, sus dimensiones son pequefias, son de origen exodgeno acumulativo

compuestas por depédsitos lacustres, aluvion constituido por fragmentos de roca

volcanica del tamafio de grava, arena, limo y arcilla del Cuaternario. Tienen AAD de
3400 a 3600 m.s.n.m, y pendientes de 0 a 2°.
Planicies aluviales inclinadas. Son las mas abundantes y se localizan en forma radial
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alrededor del sistema entre los piedemontes, alcanzando incluso a las laderas
inferiores y medias, su morfologia es alargada y angosta. Son de origen _exdgeno
acumulativo compuestos por depésitos lacustres, aluvién, constituido_por fragmentos
de roca volcanica del tamario de grava, arena , limo y arcilla_del Cuaternario. Tienen
AAD de 2450 a 3400 m.s.n.m, y pendientes de 0 a 30°.

Planicies aluviales onduladas. Se localiza un area pequeifia en el extremo NW colinda

con una parte del piedemonte inferior, es de origen exégeno acumulativo compuesta

por_depdsitos lacustres, aluvién, compuestos por fragmentos de roca volcanica del

tamano de grava, arena , limo v arcilla del Cuaternario. Tienen AAD de 2600 a 2800

m.s.n.m, y pendientes de 0 a 2°.

5.11.- Sistema Morfogenético Molcajete

Su nombre es tomado de Sanchez-Rubio (1984). Este sistema forma parte de un
pequefio campo de lava con conos cineriticos, en algunas areas de este sistema hay
depdésitos de material aluvial y material volcanico. La mayor parte de este sistema es
del Cuaternario.

Laderas de montaria

Laderas de montafia (no diferenciadas). Se localiza una ladera al SE del sistema, es de
origen endogeno volcanico, dicha ladera forma parte de un cono cineritico compuesto

por flujos lavicos cubiertos por depésitos piroclasticos del Cuaternario, constituido por

vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto. Tienen AAD de 2800 a 3000

m.s.n.m, y pendientes de 20 a 40°, con dorso rectilineo y superficie cumbral
ligeramente concava.

Lomerios
Lomerios (no diferenciados). Se distribuye en todo el sistema un campo de lavas

emanado por pequenos conos cineriticos de origen endégeno voicanico, compuestos

por flujos {avicos cubiertos por depdsitos piroclasticos del Cuaternario, constituidos por

vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto. Sus AAD son de 2200 a 2800

m.s.n.m, y sus pendientes son muy variadas, alWy SEsonde6a30°yaiNEde?2a
12°. Tienen dorsos rectilineos, ondulados y superficies cumbrales ligeramente

onduladas y extensas.
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En el extremo SW se localiza un lomerio de origen endégeno volcanico formado por

abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas, pomez y depdsitos

fluviales pertenecientes a la Formacién Tarango del Plio-Cuaternario. Tienen AAD de

2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 2 a 6°, sus dorsos son muy suaves y sus
superficies cumbrales son planas.

Piedemontes
Piedemontes (no diferenciados). Se localizan en la periferia del sistema al pie de

lomerios y de laderas de montafia. Son de origen endogeno volcanico acumulativo y en

menor proporcidn exdégeno acumulativo aluvial, compuestos a excepcion del extremo

SW y del extremo Sur, por flujos ldvicos cubiertos por depoésitos piroclasticos del

Cuaternario, constituidos por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fencbasaito de la

misma_temporalidad. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 2 a 6° al

NE, sus dorsos son suaves y rectilineos. Al SE las AAD son de 2600 a 2800 m.s.n.m, y
pendientes mas inclinadas de 2 a 20° con dorsos ligeramente ondulados.
En el extremo SW, el piedemonte también es de origen enddgeno volcanico

acumulativo con minoria de material exdgeno acumulativo aluvial, compuesto por

abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas, pdmez y depositos

fluviales pertenecientes a la Formacion Tarango del Plio-Cuaternario. En el extremo

Sur el piedemonte es en su totalidad de origen exégeno acumulativo compuesto por

depdsitos lacustres, aluvién de fragmentos de roca voicanica del tamafio de grava,

arena, limo_vy arcilla_del Cuaternario. Tiene AAD de 2600 a 27800n m.s.n.m, y

pendientes muy suaves de 0 a 2°.
Planicies
Planicies aluviales. Se localizan principalmente al Oeste del sistema al pie de la

estructura volicanica, son de origen _exdgeno acumulativo compuestos por depositos

aluviales constituidos por fragmentos de roca volcanica del tamano de grava, arena,

limo v arcilla del Cuaternario. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 0 a
2°.
Planicies aluviales inclinadas. Se encuentran en el interior del sistema entre los

lomerios, son de dimensiones pequefias, son de origen exoégeno_acumulativo

constituido por depésitos aluviales compuestos por fragmentos de roca volcanica del

115




tamafio de grava, arena, limo v arcilla del Cuatemnario. Sus AAD son de 2600 a 2800 y

pendientes de 0 a 2°.

5.12.- Sistema Morfogenético Planicie de Toluca

Su nombre es debido a la gran planicie que ocupa la parte central de la Cuenca
de Toluca aunque en su interior existan algunas estructuras volcénicas, que en relacion
a la planicie éstas abarcan una menor extrensién. Los depdsitos que conforman la
planicie son aluviales, lacustres y piroclasticos del Cuatemario, son depdsitos jovenes,
(Metcalfe et al., 1991). Al interior de la planicie se encuentra una estructura volcanica
(Volcanes Calixtlahuaca), asi como depdsitos de tobas en sus flancos de probable
edad terciaria (Mooser et al., 1996). Figura 5.2.

Laderas de montafia
Se localizan concentradas en la estructura volcanica Calixtlahuaca al Norte,

centro y Este del mismo. Son de origen enddgeno volcano-tectonico.

Laderas de montafia superiores. Se componen de domos rioliticos asociados a

calderas, estos domos son constituidos por vulcanitas principalmente acidas del

Mioceno. Tienen AAD de 2600 a 3000 m.s.n.m, y pendientes de 16 a 32°, sus dorsos
son rectilineos y cimas agudas.
Laderas de montana inferiores. Estan relacionadas a domos rioliticos asociados a

calderas, se componen de vulcanitas principalmente acidas del Mioceno. Sus AAD son

de 2600 a 3000 m.s.n.m, y sus pendientes son de 8 a 32°, tienen dorsos rectilineos.
Lomerios

Se encontraron solamente lomerios bajos de dos tipos en el sistema Planicie
deToluca, los que se relacionan a los Volcanes Calixtlahuaca y las que se distribuyen
en dicha planicie.
Lomerios bajos. Se describen primero los que estan relacionados a la estructura
volcanica Calixtlahuaca. Los lomerios que se localizan al Norte y Este, dentro de ia
estructura volcanica, y los que se encuentran al Sur, fuera de dicha estructura, son de

origen endoégeno volcano-tecténico_asociados a calderas, compuestos por domos

rioliticos y vulcanitas principalmente acidas del Mioceno. Tienen AAD de 2600 a 2800

m.s.n.m, y pendientes de 6 a 32°, sus dorsos son rectilineos y superficies cumbrales
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ligeramente agudas. Por tltimo los lomerios del Norte y Este estan rodeados por tobas
en depdsitos de flancos.

Al Oeste de los Volcanes Calixtlahuaca, los lomerios bajos son de origen
endogeno volcanico, formados por conos cineriticos compuestos por flujos lavicos

cubiertos por depésitos piroclasticos constituidos por vulcanitas basicas e intermedias

del tipo fenobasalto_del Cuaternario. Sus AAD son de 2600 a 2800 m.s.n.m, y

pendientes de 6 a 20°, tienen dorsos rectilineos y superficies cumbrales onduladas.
Gran parte de los lomerios bajos se distribuyen en la planicie lacustre aluvial son
de alturas muy bajas no alcanzando en algunos casos los 50 m de altura relativa, pero
se les considerd asi porque son elevaciones muy claras en el relieve de la planicie, son
de origen endégeno volcanico. En su mayoria son formados por conos cineriticos

compuestos por flujos lavicos cubiertos por depdsitos piroclasticos del Cuaternario,
constituidos por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto. Tienen AAD de

2450 a 2800 m.s.n.m, y pendientes muy suaves de 2 a 12°, sus dorsos son angostos,
rectilineos, con superficies cumbrales planas y extensas, y en algunos casos son
convexas.

Otro tipo de lomerios bajos se localizan al NE de la planicie, su origen es
enddégeno acumulativo compuesto por abanicos volcanicos, lahares, lahares, flujos

piroclasticos, ignimbritas, tobas, pémez v depésitos fluviales de la Formacién Tarango

del Plio-Cuaternario. Tienen AAD de 2450 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 4 a 8° con

dorsos rectilineos y superficies cumbrales convexas.

Piedemontes
Piedemontes superiores. Este tipo de piedemontes se localiza dentro de los volcanes
Calixtlahuaca y rodean a las laderas de montafia. Son de origen endégeno volcanico

acumulativo y en menor proporcién exégeno acumulativo aluvial, compuestos por tobas

en depodsitos de flancos probablemente del Plioceno y vuicanitas principalmente acidas

del Mioceno. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes desde 4 a 32°, sus
dorsos son ligeramente cdncavos y ondulados.

Piedemontes inferiores y piedemontes (no diferenciados). Estos tipos de piedemontes
se encuentran en la estructura volcanica Calixtlahuaca, rodean las laderas de montana,

or otro lado los piedemontes también se distribuyen en la planicie lacustre aluvial de
p P k
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Toluca. En la estructura volcanica su origen es mixto endégeno volcanico acumulativo y

en su gran mayoria exogeno acumulativo, compuestos por depositos lacustres, aluvién

constituido por fragmentos de roca volcanica del tamafio de grava, arena, limo vy arcilla
del Cuaternario. Los inferiores tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes

desde 0 a 12° son de dorsos rectilinecs, y los piedemontes (no diferenciados) tienen
AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 8 a 16° con dorsos rectilineos y
concavos.

Los piedemontes que se distribuyen en la planicie de Toluca se concentran
principaimente al Norte y NW, rodean a los lomerios bajos de los volcanes

Calixtlahuaca. Son de origen endégeno volcanico acumulativo v exégeno acumulativo

compuestas por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario, y

depositos lacustres, aluvion constituido por fragmentos de roca volcanica del tamafio

de grava, arena, limo y arcilla del Cuaternario. Sus AAD son de 2600 a 2800 m.s.n.m, y

pendientes de 2 a 8°, con dorsos rectilineos.
Planicies

Planicie aluvial. Es un area extensa que abarca casi todo el centro de la Cuenca de
Toluca, es de origen exégeno acumulativo y esta compuesta principaimente por
depdsitos lacustres, y en menor proporcién aluvidn constituido por fragmentos de roca
volcanica del tamafio de grava, arena, limo y arcilla del Cuaternario. Sanchez-Rubio
(1984), menciona que casi en su totalidad la planicie de Toluca, esta compuesta por
depositos lacustres, por lo que el la llama “planicie lacustre aluvial de Toluca” (Figuras
5.3,54y5.5).

5.13.- Sistema Morfogenético Tenango-Xalatlaco

El nombre de este sistema se debe a los nombres de las localidades mas
sobresalientes Tenango y Xalatlaco (INEGI, 1998). Se localiza al SE de la Cuenca de
Toluca; en general estd compuesto por flujos lavicos cubiertos por depdsitos
piroclasticos del Cuaternario derivados de vulcanitas basicas e intermedias del tipo
fenobasalto. En este sistema se encuentran domos rioliticos y una gran cantidad de
conos cineriticos que dan origen a lomerios y laderas de montana. El sistema se ha

dividido para su estudio en dos partes: Norte y Sur.
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La primera se extiende desde el extremo Norte hasta la localidad de Coatepec. La
porcion Sur comprende el area dispuesta entre la localidad mencionada hasta el
extremo Sur del sistema (Fig. 3.7).

Laderas de montafia

Laderas de montafia superiores. Son de origen endégeno volcanico. En la porcion

Norte pertenecen en su mayoria a conos cineriticos constituidos por flujos lavicos

cubiertos por depositos piroclasticos del Cuaternario, compuestos por vulcanitas

basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario. Tienen AAD de 2800 a 3000

m.s.n.m, en el NW y en el NE 3400 a 3800 m.s.n.m. Tienen una pendiente dominante
de 12 a 40° y poseen cimas en crater, es decir concavas, y tienen dorsos rectilineos.

En ia misma porcion se encuentra una ladera de montafia constituida por un domo
riolitico sobre tobas en depositos de flancos de posible edad terciaria (Mooser ef al.,
1996). Tienen una AAD de 2800 a 3200 m.s.n.m, y una pendiente de 12 a 40° con
superficie cumbral ligeramente aguda y dorsos rectilineos y ondulados.

En la seccion Sur hay mayor cantidad de laderas de montaiia cuyo origen es
endégeno volcanico, formado_por flujos lavicos cubiertos por depésitos piroclasticos

pertenecientes a un gran nimero de conos cineriticos compuestos por vulcanitas

basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario; las laderas de montafia del

centro de esta porcion ocupan grandes extensiones debido a que los flujos lavicos
abarcaron grandes areas de terreno. Su AAD es de 2600 a 3000 m.s.n.m, su pendiente
dominante oscila entre 6 y 32°; hay una gran cantidad de superficies cumbrales, estas
son planas, alargadas y angostas y llegan a formar parte de los dorsos.

En el extremo SE las laderas de montafia superiores son de origen_enddgeno
volcanico, _constituidas por flujos lavicos cubiertos por depésitos piroclésticos

provenientes de conos cineriticos compuestos de vulcanitas basicas e intermedias del

tipo fenobasaito de! Cuaternario. Las laderas de esta pequefia porcion se distribuyen

en forma homogénea alrededor del edificio volcanico que les dio origen. Sus AAD son
de 2800 a 3000 m.s.n.m, y pendientes de 6 a 30°. Tienen una superficie cumbral plana
y dorsos ondulados.

Las laderas de montafa superiores del SW son de origen endégeno volcanico,

constituidas por flujos lavicos formados por depdsitos piroclasticos provenientes de
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conos cineriticos compuestos por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto

del Cuaternario. Los flujos lavicos en esta porcidén circundan la estructura volcanica

dando origen a estas laderas, cuya extension es mas reducida en comparaciéon con la
porcion central de la seccion Sur. Tienen AAD de 2800 a 3400 m.s.n.m, y pendientes
de 6 a 32°, y sus superficies cumbrales son ligeramente convexas con dorsos
ondulados.

Laderas de montafia medias. En la porciébn Norte, las laderas de montafia se
encuentran dispersas en menor cantidad, formando parte de los conos cineriticos. Su

origen es enddgeno volcanico compuestos por flujos lavicos, cubiertos por depdsitos

piroclasticos provenientes de conos cineriticos, conformados por vulcanitas basicas e

intermedias del tipo fenobasalto. Tienen AAD de 3200 a 3400 m.s.n.m, y las laderas

medias del Este de la misma seccion alcanzan AAD de 3000 a 3600 m.s.n.m. Sus
pendientes dominantes oscilan entre 6 y 32°.
Las laderas montafosas medias de la secciéon Sur en el extremo Este, son de

origen _endégeno volcanico formado por flujos [avicos cubiertos por depésitos

piroclasticos del Cuaternario, de conos cineriticos, con litologia de vulcanitas basicas e

intermedias del tipo fenobasalto de la misma temporalidad. Su AAD es de 2800 a 3000

m.s.n.m, y pendientes de 2 a 12°. Estas laderas guardan cierta homogeneidad
alrededor de la estructura volcanica. Los dorsos son rectilineos y ondulados.

Laderas de montania inferiores. Las laderas de montafia inferiores en la porcién Norte
son de origen endogeno volcanico y se diferencian en dos tipos: los pertenecientes a

conos cineriticos y los otros a domos rioliticos; las primeras se componen de fiujos

lavicos cubiertos por depoésitos piroclasticos del Cuaternario, con litologia de vulcanitas

basicas e intermedias del tipo fenobasaito del Cuaternario; las que se ubican al Oeste
tienen AAD de 3200 a 3600 m.s.n.m, y en el Este de 2600 a 3000 m.s.n.m. Ambas

tienen dorsos rectilineos y son angostas, con pendientes de 6 a 32°.

Las que pertenecen a domos rioliticos se encuentran sobre tobas en depdsitos de
flancos de probable edad terciaria (Mooser et al., 1996) con AAD de 2600 a 2800

m.s.n.m, y una pendiente de 2 a 12°, con dorsos rectilineos.

En la seccion Sur las laderas inferiores cubren grandes extensiones del terreno,

no obstante han sido identificadas en menor cantidad; son de origen enddgeno
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volcanico compuestas por flujos piroclasticos cubiertas por_depésitos piroclasticos del

Cuaternario con litologia de vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto de la

misma temporalidad. Con AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendiente de 2 a 20°, tienen

dorsos angostos y ondulados.

Las laderas del Oeste y del extremo SE tienen el mismo origen vy litologia que las
anteriores. Su AAD es de 2600 a 3000 m.s.n.m, y una pendiente de 6 a 32° con dorsos
rectilineos y ondulados.

Laderas de montafia (no diferenciadas). En la seccién Norte del sistema las laderas

montafiosas son de origen _enddgeno volcdnico relacionadas a conos cineriticos.

Tienen AAD de 3000 a 3600 m.s.n.m, y pendientes de 20 a 32°. Sus cimas son en
crater y otras agudas con dorsos rectilineos.

En la secciéon Sur y extremo Este, las laderas son de origen enddgeno volcanico

asociadas a derrames lavicos cubiertos con depositos piroclasticos. Sus AAD van

desde 2600 a 3000 m.s.n.m, y las pendientes son entre 6 a 32°. Sus superficies
cumbrales son amplias y onduladas de dorso rectilineo y ondulado.

Lomerios
Lomerios altos. En la seccion Norte, este tipo de lomerios se encuentran dispersos: son

de origen enddgeno volcanico asociados a flujos lavicos, cubiertos por depodsitos

piroclasticos de conos cineriticos, constituidos por vulcanitas basicas e intermedias del

tipo fenobasalto del Cuaternario. Tienen una AAD de 2600 a 3000 m.s.n.m, y una

pendiente de 6 a 32° con superficies cumbrales ligeramente convexas y dorsos
rectilineos y ondulados.
Lomerios medios. En la porcion Norte del sistema, los lomerios medios son de origen

enddgeno volcanico y se encuentran al Este, estan asociados a flujos lavicos cubiertos

por depésitos piroclasticos de conos cineriticos constituidos por vulcanitas basicas e

intermedias del! tipo fenobasalto del Cuaternario. Tienen una AAD de 3000 a 3600

m.s.n.m, y una pendiente de 12 a 32°, sus superficies cumbrales son en su mayoria en
crater, es decir son céncavas, y los dorsos son rectilineos.

Los [omerios medios en el extremo SE, son de origen endégeno volcanico

asociados a flujos lavicos cubiertos por depositos piroclasticos de conos cineriticos

conformados por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario.
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Tienen una AAD de 2600 a 3000 m.s.n.m, y una pendiente que oscila entre 2 a 20°, sus
superficies cumbrales son amplias y planas.

En el extremo SW este tipo de lomerios son de origen endégeno volcanico y estan

formados por derrames lavicos idénticos en litologia y origen a los anteriores. Estos

estan relacionados a su vez con los lomerios medios localizados al Norte del sistema
Atlatlahuaca. Sus AAD son de 2600 a 3000 m.s.n.m, con pendientes que oscilan entre
6 a 20° y superficies cumbrales planas y onduladas, y dorsos rectilineos y ondulados
(Figura 5.5).

Lomerios bajos. En la porcién Norte estos lomerios estan dispersos, son de origen

enddgeno volcanico y estan asociados a flujos lavicos cubiertos por depésitos

piroclasticos asociados a conos cineriticos compuestos por vulcanitas basicas e

intermedias del tipo fenobasaito del Cuaternario. Tienen AAD de 2600 a 3400 m.s.n.m,
y pendientes dominantes de 20 a 40°, sus cimas son concavas a manera de crateres
aunque algunos tienen superficies cumbrales amplias y onduladas asi como dorsos
rectilineos.

Los lomerios bajos de la seccidn Sur son de grigen endégeno volcanico asociados

a flujos lavicos cubiertos por flujos piroclasticos provenientes de conos cineriticos.

Existe en esta porcidon mayor cantidad de estos lomerios dispuestos de forma dispersa.
Sus AAD son de 2600 a 3000 m.s.n.m, y pendientes de 6 a 30°; tienen cimas en crater
asi como superficies cumbrales angostas, alargadas y onduladas, sus dorsos son
rectilineos y ondulados.

Piedemontes
Piedemontes superiores. Se localizan distribuidos al Este de la seccion Norte, son de

origen_enddgeno volcanico acumulativo y en menor proporcion exégeno acumulativo

aluvial, estan constituidos por flujos lavicos cubiertos por depédsitos piroclasticos del

Cuaternario, compuestos por vuicanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del

Cuaternario. Sus AAD oscilan entre 3000 y 3400 m.s.n.m, y una pendiente de 2 a 12°,
tienen dorsos rectilineos y ondulados.
En la porcion Sur se identificaron los piedemontes superiores al Oeste, son de

origen endogeno volcanico acumulative v en _menor cantidad hay material exégeno

acumulativo aluvial, compuestos por flujos lavicos cubiertos por depédsitos piroclasticos
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del Cuaternario, cuya litologia es de vulcanitas basicas e intermedias del tipo

fenobasalto de la misma temporalidad. Tiene AAD de 2450 a 2800 m.s.n.m, y
pendientes de 6 a 12°, los dorsos son rectilineos y ligeramente ondulados.
Piedemontes medios. Solo se encontraron en la seccién Norte y estan distribuidos al

Este, son de origen enddégeno acumulativo formados por flujos lavicos cubiertos por

depdsitos pirociasticos del Cuaternario; constituidos por vuicanitas basicas e

intermedias del tipo fenobasalto de la misma temporalidad. Su AAD es de 2800 a 3000

m.s.n.m, y una pendiente de 2 a 12°, tienen dorsos rectilineos y ondulados.
Piedemontes inferiores. Se localizan al Este de la seccion Norte y al SW del sistema.

Los primeros son de origen_endégeno voicanico acumulativo compuestos por - flujos

lavicos cubiertos por depésitos piroclasticos del Cuaternario, constituidos por vulcanitas

basicas e intermedias del tipo fencbasalto de la misma temporalidad. Tienen AAD de

2600 a 3000 m.s.n.m, y una pendiente que oscila entre 2 y 12°, son amplias con dorsos
rectilineos y ondulados.
Este tipo de piedemontes se encuentran distribuidos al SW y son menos que en la

seccion anterior, son de origen endégeno volcanico acumulativo y en menor proporcion

material _exégeno acumulativo aluvial, formado por fiujos lavicos y depdsitos

piroclasticos -constituidos por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del

Cuaternario, las AAD son de 2450 a 2800 m.s.n.m, y pendiente de 2 a 6°. Tienen
dorsos rectilineos ligeramente ondulados.

Piedemontes (no diferenciados). Estos se encuentran distribuidos a lo largo y ancho de
todo el sistema, tienen dimensiones diversas, algunos son pequefios alargados y
anchos, todos son de dorsos rectilineos y ondulados. La gran mayoria son de origen

enddgeno volcanico acumulativo, compuestos por flujos lavicos cubiertos por depositos

piroclasticos constituidos por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto del

Cuaternario. Tienen AAD que van desde 2450 a 3400 m.s.n.m, y pendientes que
oscilan entre 0 y 30°. Hay un grupo de piedemontes al centro de la seccién Norte que

son de origen enddgeno volcanico acumulativo, relacionados a domos rioliticos, son

tobas en depdésitos de flancos de probable edad terciaria (Mooser et al., 1996). Tienen

AAD de 2600 a 3000 m.s.n.m, y pendientes de 6 a 20°. Todos los piedemontes del

sistema tienen dorsos rectilineos y ondulados en diversas dimensiones.




Planicies
Planicies aluviales. Se encuentran distribuidas a lo largo y ancho de todo el sistema. En
el Norte este tipo de planicies se encuentran en menor cantidad y por lo regular se
ubican al pie de lomerios y laderas de montana, en la seccion Sur hay mayor cantidad
de planicies aluviales y son intermontanas. En ambas secciones las planicies aluviales

son de origen exégeno acumulativo del Cuaternario, compuestos por depdsitos

aluviales de fragmentos de roca volcanica del tamaiio de grava, de arena. limo v arcilla.
Tienen AAD de 2600 a 3000 m.s.n.m, y pendientes de 2 a 6°.
Planicies aluviales onduladas. En la secci6n Norte este tipo de planicies se encuentran

principalmente al Oeste cubriendo grandes dimensiones, y en la seccién Sur estan
distribuidas a lo largo y ancho de todo el sistema aunque sus dimensiones son
menores, son de oprigen exdégeno acumulativo del Cuaternaric compuestas por

depdsitos de fragmentos de roca volcénica del tamaio de grava, arena. limo y arcilla.
Tienen AAD de 2450 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 0 a 2°.

5.14.- Sistema Morfogenético Cerro Tlalli
Su nombre es tomado de Mooser et al. (1996). Se relaciona a la Sierra de las
Cruces y de igual manera se cree que sus inicios fueron en el Plioceno Superior Y que
alcanz6 su méaximo desarrollo en el Pleistoceno; por otro lado se trata de una estructura
volcénica (Volcan Tlalli, del Cuaternario).
Laderas de montana
Laderas de montafia superiores. Las que se localizan en las partes altas del volcan

siendo el conjunto principal, y al SW del sistema son de origen endégeno volcanico

relacionadas a estructuras domicas de flujos lavicos de dacitas v andesitas del

Cuaternario, cubiertos por depésitos piroclasticos como pémez v cenizas. Tienen AAD
de 3400 a 4000 m.s.n.m, y pendientes de 8 a 32°, sus dorsos son anchos, rectilineos

con superficies cumbrales planas, onduladas.

Al NE y SW del sistema, las laderas son formadas por conos cineriticos de origen

enddgeno volcanico constituidos por flujos lavicos cubiertos por depositos piroclasticos.

Sus AAD al NE y SE son de 3800 a 4000 m.s.n.m, en las primeras las pendientes son
de 12 a 30° y al SE las pendientes son mas fuertes de 30 hasta 86°, en ambos casos
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las superficies cumbrales son convexas y tienen dorsos rectilinecs. Al SW las AAD son
de 3200 a 3400 m.s.n.m, y sus pendientes son de 20 a 40° con dorsos rectilineos.
Laderas de montafia medias. Las laderas que rodean al volcan que son de mayor
extension y las que se encuentran al SW del sistema, tienen la misma litologia y
temporalidad que las anteriores. Su AAD es de 3200 a 3600 m.s.n.m, y sus pendientes
son de 8 a 32°, ya sean con dorsos anchos o angostos. |

Al NE y SW del sistema, las laderas medias son formadas por conos cineriticos de

origen _enddgeno volcanico constituidos por flujos lavicos cubiertos por depgsitos

piroclasticos. Sus AAD son de 3200 a 3600 m.s.n.m, y sus pendientes de 8 a 32° con
dorsos rectilineos.

Laderas de montaha inferiores. Para el caso de las laderas que se encuentran
alrededor del volcan que son de mayor extensién y en ei extremo SW, son parte de
domos rioliticos del Cuaternario. Tienen AAD de 3200 a 3600 m.s.n.m, y pendientes de

12 a 30° con dorsos rectilineos y angostos.
Al Este y SW del sistema son de origen endégeno volcanico formados por conos

cineriticos compuestos por flujos lavicos cubiertos por depositos piroclasticos del

Cuaternario. Tienen AAD de 3200 a 3600 m.s.n.m, y pendientes de 20 a 40° con
dorsos rectilineos y muy ondulados al SE.
Lomerios

Lomerios alfos. Se localizan principalmente al SW, son de origen enddgeno volcanico,

los formados por domos rioliticos_del Cuaternario tienen AAD de 2800 a 3000 m.s.n.m,

y pendientes de 20 a 40° sus dorsos son rectilineos y tienen superficies cumbrales

convexas. Los que son formados por conos cineriticos son constituidos por flujos

lavicos cubiertos por depésitos piroclasticos del Cuaternario. Tienen AAD de 3000 a

3200 m.s.n.m, y pendientes de 30 a 40°. Tienen superficies cumbrales ligeramente
convexas, sus dorsos son rectilineos.
Lomerios medios. Se encuentran al NE y SW, formados por domos rioliticos y conos

cineriticos. Los de la porcion NE son formados por domos rioliticos de origen endogeno

volcanico del Cuaternario, constituido por dacitas y andesitas; sus AAD son de 3400 a

3800 m.s.n.m, y sus pendientes son de 12 a 32° sus superficies cumbrales son

convexas con dorsos rectilineos. Al SW los lomerios medios son formados por conos
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cineriticos de origen enddgeno volcanico producto de flujos lavicos cubiertos por

depdsitos piroclasticos del Cuaternario. Tienen AAD de 2800 a 3000 m.s.n.m, y

pendientes de 12 a 30° con dorsos rectilineos y superficies cumbrales convexas.

Lomerios bajos. Se localizan principaimente al SW aunque también en menor

proporcién al NE. Son de origen enddgeno volcanico formados por conos cineriticos.

Los primeros estan constituidos por flujos lavicos cubiertos por depésitos piroclasticos
del Cuaternario. Al SW tienen AAD de 2800 a 3000 m.s.n.m, y pendientes de 12 a 30°,

sus superficies cumbrales son ligeramente concavas. Las del NE tienen AAD de 3800 a

4000 m.s.n.m, con pendientes de 6 a 20°, sus superficies cumbrales son ligeramente
concavas y los dorsos en ambos casos son rectilineos.
Piedemontes
Los mas extensos se encuentran en la periferia Oeste del sistema donde se
identifican dos pisos: superiores e inferiores; sin embargo hay mayor cantidad de ellos
localizados entre laderas de montafia y lomerios pero son de dimensiones pequefas.
Piedemontes superiores. Son angostos y rodean al Sistema Tlalli, son de origen

endoégeno volcanico acumulativo con menor cantidad de material exégeno acumulativo
aluvial, compuestos por flujos lavicos de andesitas y dacitas del Cuaternario. Cubiertos

por depdsitos de piroclasticos como pémez y cenizas. Tienen AAD de 3000 y 3200

m.s.n.m, y pendientes de 12 a 30° con dorsos rectilineos y ondulados.
Piedemontes inferiores. Se encuentran alrededor de fa estructura volcanica. Son de
origen_endégeno volcanico acumulativo y en menor _proporcién _exégeno acumulativo

aluvial, formados por tres clases de litologia que se describen a continuacion de la
seccion superior a la inferior. La porcién superior se compone de flujos lavicos de

dacitas y andesitas del Cuaternario cubiertas por flujos piroclasticos. La porcidn central

forma parte de abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos. ignimbritas, tobas,

pomez y depdsitos fluviales de la Formaciéon Tarango del Plio-Cuaternario. La porcion

inferior se compone de flujos lavicos cubiertos por depdsitos piroclasticos del

Cuaternario, constituidos por vulcanitas basicas e intermedias del tipo fenobasalto de la

misma temporalidad. Los piedemontes inferiores tienen AAD de 2800 a 3200 m.s.n.m,

y pendientes de 0 a 12°, sus dorsos son rectilineos y ligeramente ondulados.

Piedemontes (no diferenciados). Se distribuyen en mayor cantidad en todo el sistema,
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son de origen endogeno volcanico acumulativo v en menor proporcion material

exogeno _acumulativo aluvial. Los que se encuentran en la cima del volcan Tlalli estan

compuestos por flujos lavicos de dacitas y andesitas del Cuaternario, tienen AAD de

3400 a 3800 m.s.n.m, y pendientes de 2 a 30° con dorsos rectilineos y concavos. Por
aitimo los piedemontes que se localizan entre lomerios y las laderas de montafia

también se relacionan con congs cineriticos compuestos por flujos lavicos cubiertos por

depositos piroclasticos del Cuaternarioc y tienen AAD de 2800 a 3600 m.s.n.m, y

pendientes de 6 a 20° con dorsos rectilineos y ondulados.
Planicies
Se encontraron dos tipos aluviales y aluviales onduladas con dimensiones

pequefas, ambas son de origen_exdégeno acumulativo compuestas por depdsitos

lacustres, aluvién constituido por fragmentos de roca volcanica de! tamafio de grava,

arena, limo vy arcilla.

Planicies aluviales. Se encuentran distribuidas en mayor cantidad en todo el sistema.
En la periferia tienen AAD de 2450 a 2600 m.s.n.m, y pendientes de 0 a 2°, y las
intermontanas son de 3400 a 3600 m.s.n.m, con pendientes de 0 a 2°.

Planicies aluviales onduladas. Se encuentran principalmente al Este, son
intermontanas y tienen AAD de 3200 a 3600 m.s.n.m, con pendientes de 0 a 2°.

5.15.-Sistema Morfogenético Nevado de Toluca

Se localiza al SW de la Cuenca de Toluca, esta formado por las estructura
estratovolcanica Nevado de Toluca o Xinantécatl que yace sobre la formacién Tarango
y sobre la interseccion de un sistema de varias fracturas, un rasgo peculiar es que no
presenta un cono en su cima (Bloomfield, 1974). Figura 5.3.

Laderas de montaria

Las laderas de montafia se localizan al Sur del sistema, y para su descripcion se

dividen en SE, centro y SW.

Laderas de montaria superiores. Las laderas de la seccion SE son de origen endégeno

volcanico, formadas por_[a presencia de domos rioliticos del Cuaternario compuestos

por dacitas y andesitas que yacen sobre tobas en depodsitos de flancos, de probable

edad terciaria. Tienen AAD de 3000 a 3200 m.s.n.m, y pendientes de 12 a 32°, sus
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superficies cumbrales son convexas y los dorsos son rectilineos y ondulados. Estas
laderas de montana pertenecen al Cerro Putla (Figura 5.4).

En la seccién centro las laderas superiores son las mas representativas de toda la
cuenca, pues en cuanto a la altura y pendiente forman parte de la cima del volcan
Nevado de Toluca, uno de los volcanes mas importantes en ia Republica Mexicana.

Son de origen enddégeno volcanico del Cuaternario, constituidos por flujos lavicos de

andesitas y dacitas, cubiertas por depésitos de flujos_de lahares y sobre éstas, pémez

(Sanchez-Rubio, 1984). Tienen AAD de 4000 a 4680 m.s.n.m, y sus pendientes oscilan
entre 30 y 86°, sus dorsos son completamente rectilineos, y las superficies cumbrales
son agudas formando la boca del crater.

En la seccidbn SW tienen dos tipos de laderas. Las primeras son cercanas a la
seccién centro son de origen endégeno volcanico formados por fiujos lavicos cubiertos

por depositos piroclasticos del Cuaternario, tienen una AAD de 3600 a 4000 m.s.n.m, y

una pendiente de 6 a 20°, sus superficies cumbrales son planas, onduladas y en otros
casos ligeramente convexas.

Las laderas superiores ubicadas en el extremo SW son de origen endégeno

volcanico relacionadas a un conjunto de domos rioliticos del Cuatemario, tienen AAD

de 3200 a 3800 m.s.n.m, y pendientes de 12 a 30°, sus superficies cumbrales son
alargadas y otras tienen forma semicircular, ambas son ligeramente convexas y sus
dorsos son rectilineos.

L aderas de montafia medias. En la seccion centro, este tipo de laderas se localizan en

menor cantidad formando parte de la cima del volcan. Son de origen _enddgeno

volcanico, compuestas por flujos lavicos de andesitas y dacitas cubiertas por depoésitos

de lahares y estas a su vez por pémez del Cuaternario (Sanchez-Rubio, 1984). Sus

AAD van de 3600 a 4200 m.s.n.m, y sus pendientes oscilan entre 30 y 40°, tienen
dorsos rectilineos ligeramente ondulados.

En la secciéon SW las laderas de montafia medias son de origen endogeno

volcanico estan relacionadas a domos rioliticos del Cuaternario, tienen AAD de 3400 a

3600 m.s.n.m, y pendientes de 20 a 40°, sus dorsos son rectilineos y ondulados.
Laderas de montafna inferiores. Este tipo de laderas en la seccion SE forman parte del

Cerro Putla (Figura 5.4.), son de origen endégeno voicanico, forman_parte de los
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domos rioliticos del Cuaternario, que yacen sobre depésitos de flancos de probable
edad terciaria, tienen AAD de 3000 a 3400 m.s.n.m, y pendientes de 20 a 40°, sus

dorsos son rectilineos y ondulados.
En la seccion centro las laderas inferiores son de origen endogeno volcanico v

forman parte de! cono volcanico, estan compuestas por flujos lavicos de andesitas y
dacitas cubiertas por depositos de lahares y éstas por pomez del Cuaternario

(Sanchez-Rubio, op. cit.). Tienen AAD de 3600 a 4000 m.s.n.m, y pendientes de 6 a
20°, sus dorsos son amplios, rectilineos y ligeramente ondulados.
En la seccion SW, las laderas inferiores cercanas al cono volcanico son de origen

endogeno volcanico compuestas por flujos lavicos cubiertos por depositos pirociasticos

del Cuaternario. Tienen AAD de 3400 a 3800 m.s.n.m, y pendientes de 12 a 30°, sus

dorsos son rectilineos ligeramente ondulados.
Las laderas inferiores en el extremo SW estan relacionadas a un conjunto de
domos rioliticos del Cuaternario que yacen sobre material de tobas en depdsitos de

flancos probablemente del Terciario.

Laderas de montafia (no diferenciadas). Existen dos tipos de laderas en el extremo SE,

ambas son de origen endégeno volcanico, forman parte de un cono cineritico del

Cuaternario, cubierto por flujos piroclasticos cuya AAD es de 3000 a 3200 m.s.n.m, y

pendientes de 20 a 40°, tienen superficie cumbral ligeramente convexa y dorsos
rectilineos. Las laderas de montafia cercanas al cono volcanico son formadas por flujos
lavicos cubiertos por depésitos piroclasticos del Cuaternario; tienen AAD de 3400 a

4000 m.s.n.m, y pendientes de 6 a 40° sus cimas son agudas y tienen dorsos
rectilineos, al parecer estan asociados a algun deslizamiento.
Lomerios

lLos lomerios se encuentran distribuidos a lo largo y ancho de todo el sistema, y
para una mejor descripcion se divide en la seccion Norte y seccidn Sur. La primera se
extiende desde la localidad Capultitian hasta la localidad de Calimaya, y la seccién Sur
desde la localidad Calimaya hasta el extremo Sur del sistema (Ver Fig. 3.7 y Fig. 5.1).
Lomerios altos. Existen dos tipos de lomerios altos en la seccidén Norte. Los primeros

se localizan al Este, son de origen enddgeno volcanico asociados a un cono cineritico

compuestos por flujos lavicos cubiertos por depdsitos piroclasticos del Cuaternario.
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Tienen AAD de 2600 a 3000 m.s.n.m, y pendientes de 6 a 40° son de dorsos rectilineos
y ligeramente ondulados con superficies cumbrales planas y pendientes de 0 a 6°,
aunque en algunos casos tienen cimas en crater.

Al centro de la seccion Norte se localiza un monticulo de origen enddgeno

volcanico al que Mooser et al. (1996) clasifica como cono volcanico compuesto por

flujos lavicos y cubiertos por depbsitos piroclasticos del Cuaternario. Su AAD es de

3000 a 3400 m.s.n.m, y una pendiente de 6 a 30°, tiene superficie cumbral plana con

pendiente de 2 a 6°, dorsos rectilineos y ondulados.
En la seccién Sur los lomerios altos son en realidad escasos y se localizan

principalmente al Este. Son de origen enddgeno volcanico formados por domos

rioliticos del Cuaternario cubiertos por depositos piroclasticos y vacen sobre abanicos

volcanicos, lahares, flujos_piroclasticos, ignimbritas, tobas y pémez de la Formacion

Tarango. Tienen AAD de 3200 a 3400 m.s.n.m, y pendientes de 20 a 30°, sus
superficies cumbrales son planas o ligeramente convexas con dorsos rectilineos y muy
ondulados.

Lomerios bajos. Se encontraron dos tipos de lomerios altos. Al extremo NW los

lomerios son de origen endégeno volcanico compuestos por conos cineriticos

- constituidos por flujos lavicos cubiertos por depoésitos piroclasticos del Cuaternario.

Tienen una AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y una pendiente de 6 a 30°, sus superficies

cumbrales son en crater o concavas con dorsos rectilineos. Otro tipo de lomerios altos

se ubican principalmente en la seccion NW, son de origen_enddgeno volcanico

asociados_a abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas vy

pomez de la Formacién Tarango del Plio-Cuaternaric. Tiene AAD de 3000 a 3200

m.s.n.m y pendientes de 12 a 30°. Sus superficies cumbrales son ligeramente
convexas con dorsos rectilineos y ondulados.
Piedemontes

Los piedemontes del sistema del Nevado de Toluca se caracterizan por ser
amplios y alargados. Al igual que en los lomerios para describirlos mejor, los
piedemontes se dividen en seccion Norte y Sur del sistema tomando las mismas
localidades de referencia.
Piedemontes superiores. Los piedemontes en la seccién Norte son de origen endogeno
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volcanico acumulativo y en menor proporcion material exdgeno acumulativo aluvial,

pertenecientes a abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas,

pémez y depdsitos fluviales pertenecientes a la Formacion Tarango del Plio-

Cuaternario. Tienen AAD de 3000 a 3400 m.s.n.m, y pendientes que oscilan entre 2 a
20°, sus dorsos son rectilineos, ondulados y generalmente son alargados.

En la seccion Sur los piedemontes son de origen endégenc volcanico acumulativo

con_menor cantidad de material exégeno acumulativo aluvial, v se relacionan a los

flujos lavicos de andesitas y dacitas cubiertos por depodsitos de lahares y sobre estos
depositos de pémez del Cuaternario (Sanchez-Rubio, 1984). Sus AAD varian de 3000
a 4000 m.s.n.m, y tienen pendientes de 2 a 30°. Sus dimensiones son variadas hay

alargadas y angostas, y otras son amplias y largas, los dorsos son rectilineos y
ondulados.

Piedemontes medios. Se encuentran en menor proporcion en todo el sistema.

En ta seccion Norte los piedemontes estan distribuidos al Este. Son de origen volcanico

acumulativo y en menor proporcion _exogeno acumulativo aluvial, formados por

abanicos volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, pémez y depdsitos

fluviales pertenecientes a la Formacién Tarango del Plio-Cuaternario. Sus AAD son de

3000 a 3400 m.s.n.m, y sus pendientes son de 2 a 20° con dorsos rectilineos,
ondulados y amplios.
En la seccidén Sur los piedemontes medios se encuentran distribuidos al Este y

Qeste. Los primeros son de origen enddégeno volcanico acumulative con menor

cantidad de material exdgeno acumulativo aluvial, forman parte de los abanicos,

lahares, flujos piroclasticos, ignimbritas, tobas, pémez y depdsitos fluviales del Plio-

Cuaternario pertenecientes a la formacion Tarango. Tienen AAD de 2800 a 3200

m.s.n.m, pendientes de 2 a 12° con dorsos rectilineos y ondulados, sus dimensiones
son variadas grandes y pequefias.
Al lado Qeste de la seccion Sur los piedemontes medios son escasos, y son de

origen endogeno volcanico acumulativo y en _menor_proporcidn_exogeno acumulaivo

aluvial, pertenecen a los flujos lavicos de andesitas y dacitas cubiertas por depdsitos de

lahares v estas a su vez por pomez del Cuaternario (Sanchez-Rubio, op. cit.).

Piedemontes inferiores. Los piedemontes en la seccién Norte son los mas
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representativos de todo el sistema Nevado de Toluca por sus grandes extensiones

alargadas y bien identificadas. Son de origen endégeno volcanico acumulativo y

exogeno acumulative aluvial, formados por abanicos volcanicos, lahares, flujos

piroclasticos, ignimbritas, tobas, pomez, y depésitos fluviales de la Formacién Tarango

del Plio-Cuaternario. Tienen AAD de 2600 a 3400 m.s.n.m, y pendientes muy suaves

de 0 a 6° con dorsos rectilineos y ondulados.

En la seccién Sur los piedemontes son de dimensiones mas pequefas a
excepcion de la zona SE en los alrededores de la localidad de Calimaya donde los
piedemontes inferiores son parecidos a los del Norte y tienen AAD de 2450 a 2800
m.s.n.m, con pendientes de 2 a 12° y dorsos rectilineos ondulados. Los piedemontes al
SW y zona centro son pequefios como se menciond anteriormente, son del mismo
origen, litologia y temporalidad; tienen AAD de 3000 a 3400 m.s.n.m, y pendientes de
mayor intervalo desde 2 a 30° con dorsos rectilineos ondulados.

Piedemontes (no diferenciados). Estos se encuentran especialmente distribuidos al SE
del sistema, en general son de dimensiones pequefias rodean a las laderas de

montafa y a los lomerios. Son de origen enddgeno volcanico acumulativo con menor

proporcion _de material exdgeno acumulativo aluvial, estdn formados por abanicos

volcanicos, lahares, flujos piroclasticos, pémez y depédsitos fluviales de la Formacion

Tarango del Plio-Cuatemario. Tienen AAD de 3000 a 3400 m.s.n.m, y pendientes de 2

a 20°, sus dorsos son ondulados y rectilineos (Figura 5.4).

Planicies
Planicies aluviales. Se localizan principalmente al Norte y Sur del sistema, aunque
estas Gltimas abarcan menor extension que las primeras. En todos los casos son de

origen exdgeno acumulativo formados por depésitos lacustres, aluvién compuesto por

fragmentos de roca volcanica del tamafic de grava, arena, limo_y arcilla del
Cuaternario. Al Norte las AAD son de 2450 a 2600 m.s.n.m, y pendientes de 0 a 2°. Al
Sur las AAD sonde 2 a 6°.

Planicies aluviales inclinadas. Se encuentran en los barrancos distribuidas en la parte

centro y Sur del sistema, aparecen principalmente entre piedemontes y laderas de

montafia. Son de origen exdégeno acumulativo constituidas por depdésitos lacustres y

aluvién compuesto por fragmentos de roca voicanica del tamafo de grava, arena, limo
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y arcilla def Cuaternario. Tienen AAD de 2800 a 3800 m.s.n.m, y pendientes de 0 a 30°.

5.16.-Sistema Morfogenético Atlatlahuaca

Su nombre es tomado de Mooser ef al. (1996). Este sistema se localiza al Sur del
Basalto Tenango, es un area volcanica afectada por el intemperismo del Mioceno,
compuesta por andesitas. Por otro lado es una zona afectada por movimientos
tectonicos al Norte de ésta; el relieve se manifiesta por la presencia de lomerios altos,
medios y piedemontes (Mooser, op. cit).

Lomerios

Lomerios altos y medios. La mayor parte del sistema esta ocupada por lomerios altos,
que se ubican al centro y Sur, y los lomerios medios se localizan al Norte. Son de

origen_endégeno volcano-tectonico_compuestas_por vulcanitas_principalmente acidas

del Mioceno. Tienen AAD de 2600 a 2800 m.s.n.m, y pendientes de 12 a 30° en el lado
Este, y en la porcién Oeste las AAD son de 2800 a 3000 m.s.n.m, con pendientes de 6
a 20°. Los dorsos en ambos casos son ondulados con superficies cumbrales amplias y
ligeramente onduladas.

Piedemontes
Piedemontes (no diferenciados). Se localizan al interior entre los lomerios, son de

origen endégeno volcanico acumulativo y en menor proporcién exégeno acumulativo
aluvial, compuestos por vulcanitas acidas del Mioceno. Sus AAD son de 2600 a 3000

m.s.n.m, y pendientes de 2 a 6° con dorsos angostos y rectilineos.

A continuacion se muestran las figuras correspondientes al capitulo cinco.
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observan las laderas de montafia del Nevado de Toluca (Trabajo de campo, 26 de febrero del 2000).

et e g T T

Fig. 5.1. Zona de lomerios y piedemontes

-~

e Zacango en Calimaya. Al fondo a la izquierda se

s Tvems .

Fig. 5.2. Zona de extraccion de material mostrando depdsitos volcanicos estratificados al Sur de la Planicie de

Toluca, cerca de Calimaya (Trabajo de campo, 3 de febrero del 2000).
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Fig. 5.3. Vista de la estructura volcanica Nevado de Toluca, mostrando laderas de montafa y piedemontes, y
visla de fa planicie lacustre aluvial. Sur de la Cuenca de Toluca cerca de Almoloya del Rio (Trabajo de campo, 3 de

febrero del 2000),

Fig. 5.4. Vista Este det Cerro Putla, mostrando laderas de montafia superior e inferior con sus respectivos
piedemontes, y vista de la planicie aluvial. SE del Sistema Nevado de Toluca (Trabajo de campo, 3 de febrero del
2000).
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Fig. 5.5. Vista de lomerio medio con superficie cumbral plana, y ademas un aspecto de la planicie

aluvial al SW de Tenango de Arista {Trabajo de campo, 3 de febrero del 2000).
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CONCLUSIONES

La Cuenca de Toluca presenta una marcada heterogeneidad en el origen, tipos,
geologia, y geometria del relieve, esto como resultado de una sucesiéon de eventos
volcanicos y actividades tectonicas estrechamente ligadas a la evolucion estructural del
CVM, durante el Terciario y el Cuaternario. Esta diversidad de relieve se manifiesta en
las 1727 unidades morfogenéticas (UM) delimitadas en toda la cuenca.

Considerando la heteregoneidad mencionada, asi como la amplia extensiéon del
area de estudio que ha sido cartografiada en este trabajo (3482.5 km?), y la gran
cantidad de informacion de geometria del relieve integrada, se optd por agrupar
jerarquicamente a las UM en dieciseis sistemas morfogenéticos (SM), en los que se
tomaron en cuenta distintos tipos de relieve, con elementos litolégicos diferenciados,
cuya temporalidad es semejante y guardan una estrecha relacién entre si, ademas de
que estan incluidos dentro de los SM, unidades de mayor jerarquia de relieve con
influencia morfoestructural dominante.

El aporte principal de este trabajo es que, con él, se han generado nuevos
conocimientos geomorfolégicos morfogenéticos, expresados de manera cartografica
con escala media (a partir de fotografias aéreas a escala 1:75,000), sobre una amplia
extension del territorio mexicano, en el cual habita una cantidad importante de
poblacién. La fragmentacion espacial de dicho territorio y su descripcion
geomorfologica se realizd a partir del marco de referencia principal, dado por los
sistemas morfogenéticos (SM). En este trabajo se incluyeron aspectos basicos de la
geografia: a) extension, la Cuenca de Toluca abarca una extensién de 3482.5 km?, b)
causa-efecto, el origen de la cuenca estd muy vinculado al tectonismo que presentd el
CVM, lo que dio como resultado una morfologia de elevaciones y depresiones, c)
correlaciones, éstas se dieron en la litologia, edad y en la estructura.

La descripcidn sintética, de las caracteristicas morfogenéticas, de los conjuntos de
UM que conforman a los dieciseis SM de la cartografia morfogenética de la Cuenca de
Toluca, fueron con base en los cuatro aspectos fundamentales considerados dentro del
sistema para el levantamiento y mapeo geomorfoldgico del ITC: a) Origen general y
especifico. Este estudio permiti separar y clasificar cinco tipos de origen, endogeno

volcanico, enddgeno volcano-tecténico, endégeno volcanico acumulativo, endoégeno
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tecténico y exdégeno acumulativo. b) Tipo de relieve. Este estudio permitid caracterizar y
delimitar a los diferentes tipos de Laderas de montaria, Lomerios, Piedemontes y
Planicies, con sus respectivas cimas, superficies cumbrales y dorsos: c) Litologia y
temporalidad. La integracion de la informacion geologica antecedente en este estudio
permiti6 entender que las areas montafiosas se componen principalmente de
materiales volcanicos del Terciario y Cuaternario, y la gran planicie de la cuenca esta
formada por depésitos aluviales y lacustres del Cuaternario, y d) Clase geométrica del
relieve. Esto permitié integrar datos cuantitativos de pendiente y de altura absoluta
dominante (AAD) en la sintesis descriptiva de cada SM.

A continuacién se mencionan los Sistemas Morfogenéticos mas representativos
por su origen especifico, tales como exogeno acumulativo, endégeno volcanico
asociado a una serie de estructuras volcanicas y enddgeno volcanico formado por una
sola estructura poligenética. Ademas de que estos SM sobresalen por su extensién
dentro de la Cuenca de Toluca.

Sistema Morfogenético Planicie de Toluca (662.9 km?. En este sistema las
escasas laderas de montafia forman parte de la estructura volcanica “Volcanes
Calixtlahuaca”, son de origen endégeno volcano-tecténico compuestas por domos
rioliticos asociados a calderas, su litologia se constituye principaimente de vulcanitas
acidas del Mioceno. Los lomerios son bajos con tres origenes: a) endégeno volcano-
tectonico, relacionado con la presencia de calderas, compuestos por domos rioliticos y
vulcanitas principalmente acidas del Mioceno, b) endégenc voicanico, son formados
por conos cineriticos distribuidos en la planicie, son constituidos por vulcanitas basicas
e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario, y c) endégeno acumulativo,
localizado al extremo NE de la planice, se constituyen de material volcénico
perteneciente a la Formacion Tarango del Plio-Cuaternario. Los piedemontes que se
distribuyen en la planicie son de origen enddgeno volcanico acumulativo y exbdgeno
acumulativo, se constituyen de tobas en depésitos de flancos del Plioceno y vulcanitas
principalmente &cidas del Mioceno. En ofros lugares el material es de vulcanitas
basicas e intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario y algunos son de depésitos
lacustres y aluvion del Cuaternario. La gran planicie es de depésitos lacustres, aluviales

y piroclasticos del Cuaternario.



Sistema morfogenético Sierra de las Cruces (501.0 km?). Las laderas de montafa
Son en su mayoria resultado de las Formaciones Chimalpa, Bobashi y Salazar, son de
origen endégeno volcanico compuestas por domos acidos y por conos cineriticos, en
SuU mayoria constituidos por andesitas y dacitas del Cuaternario, que sobreyacen a la
Formacién Tarango del Plio-Cuaternario. Los lomerios son de origen endégeno
volcanico relacionados con conos cineriticos compuestos por flujos lavicos cubiertos
por depoésitos piroclasticos constituidos por vulcanitas basicas e intermedias del tipo
fenobasalto del Cuaternario y a domos rioliticos de la misma temporalidad. Los
piedemontes son de origen endégeno volcanico acumulativo y en menor proporcion
exoégeno acumulativo aluvial, estan asociados con domos rioliticos del Cuaternario y
algunos se componen de material perteneciente a la Formacion Tarango del Plio-
Cuaternario. Algunas planicies son intermontanas y otras se localizan al pie de
lomerios y laderas de montafia, son principalmente de dos tipos, aluviales y aluviales
onduladas, ambas son de origen exdgeno acumulativo compuestas por depositos
aluviales.

Sistema Morfogenético Nevado de Toluca (471.6 km?) Las laderas de montafia
son de origen endégeno volcanico, compuestas por domos rioliticos del Cuaternario y
las mas representativas son las que forman parte de la cima, se constituyen de flujos
lavicos de andesitas y dacitas cubiertas por depésitos de flujos de lahares de la misma
temporalidad. Los lomerios son de origen endégeno volcanico y se distribuyen en todo
el sistema, se relacionan con conos cineriticos, con conos volcanicos y con domos, se
constituyen de flujos iavicos cubiertos por depoésitos piroclasticos del Cuaternario que
yacen sobre material de la formacién Tarango del Plio-Cuaternario. Los piedemontes
generalmente son amplios y muy alargados, cubren la periferia de la estructura
volcanica, aungue en las partes altas son mas pequefios y son intermontanos; son de
origen endogeno volcanico acumulativo y en menor proporcion exégeno acumulativo
aluvial. Las planicies son aluviales y aluviales inclinadas, de origen exégeno
acumulativo, ambas compuestas por depésitos lacustres y aluvion distribuidas en todo

el sistema, las inclinadas se encuentran principalmente en barrancos.
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Este estudio ha permitido concluir que para construir un mapa morfogenético a
escala 1:100,000 es fundamental el utilizar e integrar informacion cartografica y
bibliografica existente, para poder delimitar con mayor certeza a las unidades y a los
sistemas morfogenéticos, con el fin de tener una explicacion fundamentada de su
origen y tipo de relieve.

Este estudio contribuye al conocimiento de la distribucion espacial de las
caracteristicas morfogenéticas del relieve de la Cuenca de Toluca, y ademas
proporciona bases para posibles investigaciones, relacionadas con el uso y manejo de
los recursos naturales, planeacion ambiental y la evaluacion de la zonificacion de
riesgos naturales, etc: Otra utilidad que tiene este estudio es que puede servir para
trabajos posteriores de mayor detalle, en los cuales se analicen procesos
gravitacionales, desarrollo de barrancos, erosién de suelo, paleogeomorfologia y
procesos actuales en la Cuenca de Toluca.

Los resultados obtenidos con este estudio permiten sugerir que para estudiar el
relieve por medio de SM, hay que auxiliarse de cartografia morfoestructural, esto
permitiria tener una mayor exactitud en la delimitacién de las unidades morfogenéticas
mayores (SM).

Se propone la realizacion de una cartografia a nivel local, a mayor detalle, en la
cual se haga una representacion espacial de la génesis y edad de cada unidad
morfogenética del relieve, seria conveniente apoyarse en fotografias aéreas a mayor
escala, en caso de que estén disponibles o existan.

Finalmente cabe destacar algunos aspectos de importancia que fueron aplicados
para la elaboracion de este trabajo, como son la delimitacién de los cuatro tipos
morfogeneéticos del relieve en base a las caracteristicas que presentaban las fotografias
aeras en la fotointerpretacion, las caracteristicas tridimensionales del relieve en los
modelos estereoscopicos, los diferentes tonos de gris y texturas, el cambio de uso de
suelo, y diferencias altitudinales; lo que permiti6 identificar diversos rasgos
estructurales, y rasgos del refieve. Otro aspecto que se destaca, es que las salidas a
campo permitieron corroborar los limites de las unidades morfogenéticas en las que no
habia completa certeza en su trazado. Por ultimo quiero sefalar que los mapas

geologicos de Mooser et al. (1996) y el trabajo sobre Toluca-Amealco de Sanchez-
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