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© RESUMEN .

En este trabajo se hace una revisidn del término lahar, se ilus-
tran dos ejemplos de lahares recientes enfocdndoila discusidon en
los mecanismos que actian en los lahares. Al mismo tiempo se revi-
san algunos criterios para diferenciar a los lahares de otros dep6_
sitos con los que estan intimamente relacionados y que presentan
caracteristicas similares; ademds de discutir lds factores que de_
terminan el origen de los lahares, ilustrando esto con ejemplos
que han ocurrido dentro del tiempo histdrico reciente. Se4expone,
el modelo de facies de sedimentos volcdnoclasticos recientes desa_
rrollado por Vessell y Davies (1981), en el Volcdn del Fuego en
Guatemala, siedo este modelo el que se tomé de referencia para
guiar las observaciones dé campo, pero de.ninguna manera represen_

td un patroén Gnico,

E1 drea que comprende este estudio se localiza en 1la porcian
Norte del Estado de Morelos, a 18 Km de Ta Ciudad de Cuernavaca,
quedando comprendida entre los 1imites de las Provincias Fisiogri_

ficas de el Eje Neovolcanico y 1a Cuenca Morelos-Guerrero.

La Formacidn Tepoztldn fué depositada durante el Mioceno-Plio_
ceno Temprano, en una serie de citlos repetitivos que variaron en
intensidad y duracidn, para la Formacidn Tepoztlan estos ciclos se
componen de tres etapas: Etapa de Actividad Volcanica, Etapa de

Construccidn del Abanico y Etapa de Ramificacidn.

La Formacidn Tepoztldn esta constituida por tobas, brechas de
origen volcdnico, lahares de baja y alta conceéntracion de grano y
sedimentos de origen fluvial. La distribucidn vertical de los sedi_

mentos permite el reconocimiento de tres Unidades Litoestratigrd_

ficas:



Unidad Volcénico-Laharica: Es 1a mas antigua de la formacién,
siste de una gruesa secuencia de capas alternantes de lahares de
baja concentracidn de grano, tobas y brechas de origen volcdnico
y sedimentos de origen fluvial, siendo'los mas representativos los
lahares de baja concentracidn de grano, se considera como 1imite

superfjor de la unidad a los lahares de alta concentracidon de grano.

Unidad Fluvio-Lahdrica:Sobreyace a la unidad volcédnico-lahdrica;
y diéha unidad se caracteriza por la ausencia total de brechas de
origen volcé&nico y por la presencia de depbsitos de origen fluvial
y de lahares de alta concentracién de grano. Los lahares de baja
concentracion de grano, tobas con gradacion y lahares calientes es
tan restringidos a la parte superior de la unidad. E1 limite infe_
rior de la unidad esta representado por lahares de baja concentra_
cidén de grano, mientras que el 1imite superior de la unidad son to

bas rojizas con composicidén de andesita de hornblenda.

Unidad Lahirico-Volcdnica: Es la mas joven de la formacidn y se
encuenEré constituida por lahareS'de baja y alta concentracidn de
grano, tobas y depdsitos de origen fluvial. E1 1imite inferior de
Ta unidad son tobas rojizas con composicidn de andesita de hornblen

da.

E1 desarrollo de las unidades fue controlado completamente por
los ciclos ya antes mencionados. La fuente de suministro de Ta For

macién Tepoztldn es el Centro Volcadnico Zempoala.



ABSTRACT

In the présent stuéy, a revision of the term lahar is done with
two 11lustrative modern examples; focussing the discussion in the
mecanisms that form the lahar., At the same time, some the crite---
riqn that have been used to differentiate the lahars from other
similar deposits are revieWed. Moreover, we discus the origin of
the lahar deposits with some historical examples. The facies model
propoused by Vesell and Davies (1981) reference for the study; but

this model does not constitute the only basis of it.

The area studied is situated in the northern part of the State
of Morelos, 18 Km from Cuernavaca City; and it is located in the

Timits of the Neovolcanic Belt and the Morelos~Guerrero Basin.

The Tepoztlan Formation was deposited during the Miocene-Early
Pliocene, as a series of repetitive cycles which varied in inten_
sity and duration. For the Tepoztlan Formation these cycles were
formed iq_three stages which are : Active Volcanic Stage, Fan

Constructive Stage and Stage of Ramification.

The Tepoztlan Formation is formed by tuffs, volcanic breccias,
low and high grain-concentration lahars, and fluvial sediments.
The vertical distribution of the sediments, made possible to, iden_

tify three lithostratigraphic units:

Volcanic-Laharic Unit: It is the oldes unit in the formation,
and consists of a thick sequence of interstratified low grain-con_
centration lahars, tuffs, volcanic breccias and fluvial sediments.
The low grain-conceptfation lahars are representative of this se_
quence. The upper 1imit of the unit is marked by high grain-concen

tration lahars,



Fluvial-Laharic Unit: This unit overlies the volcanic-laharic
sequence; and it is clraracterized by the total absence of volcanic
breccias, and by the presence of fluvial and high grain-concentra_
tion lahar deposits. The low grain-concentration lahars, tuffs
with gradation and hot lahars are restricted to the upper part of
the unit. The lower 1imit is marked by low grain-concentration la-

hars, while, the upper limit is shown by reddish andesitic tuffs.

Laharic-Volcanic Unit: This is youngest unit of the formation
and it is formed by low and high grain-concentration lahars, tuffs
and fluvial deposits. The lower limit of this unit is marked by

reddish andesitic tuffs.

The development of these units was completly controlled by the
cycles and stages mentioned before. The Zempoala Volcanic Center

"is thougtht to be the discharge area for the Tepoztlan Formation.



CAPITULO I

INTRODUCCION
I.1 Planteamiento del problema
La sedimentologfa de los depbsitos volcanocldsticos es poco com_
prendida, debido a que en las regiones volcdnicas del mundo han sf_
do estudfadas principalmente por los vulcanélogos quienes han con_
centrado principa]mente su trabajo a los mecanismos de la erupcién,

la geoquimica de las eyecciones y a 1a petrologfa fgnea.

No ha sido sino hasta finales de 1a década de los setentas cuan_ .
do se comenzd a éstudiar en fegiones volcanicas modernas los proce_
sos sedimentarios que estdn involucrados en la depositacién y retra
bajo de lés eyecciones, en consecuencia se ha propuesto un marco de
referencia con las estructuras sedimentarias y texturas que se pre
sentan en las facles volcanoclasticés. Pero desafortunadamente no
es macﬁo lo que se ha estudiado en secuencias volcdnicas antiguas a
pesar de que son altamente significativas en términos de su volimen
retativo en el registro geolbfgico, y de griu importancia para la ex

ploraci6én minera.

En este trabajo se estudifuna secuencia volcanocldstica antigua
con el objeto de documentar detalladamente sus facies e interpretar
Ta informaci6n dentro del marco de referencia establecido para los
depésitos modernos y de alguna manera contribuir al mejoramiento
del modelo de facies volcanocldsticas antiguas el cual es, hasta la

fecha, muy incompleto, Lajoi (1979).



1.2 Objetivos

El1 estudio tiene pq? objetivo realfizar obsevaciones de semi-deta
1le en la porcién oriental de 1a Formacién Tepoztldn, desde los pun
tos de vista estratigrdfico y sedimento 1d6gico, para documentar las
caracterfsticas sedimentolfgicas y 11tologicas.

En base a dichas caracteristicas poder establecer unidades 1ito
estratigréficas, asf como dilucidar el origen, direccidn de la fuen
te de suministro y el establecer un modelo de facies para la por.

ci6n oriental de la Formacién Tepoztién,

1.3 Método de Estudio

E1 trabajo se inici16 con la recopilacibn de la informacidn exis_
tente de la zona, la cual consistié, de trabajos publicados, foto_
graffas aéreas (Esc. 1:50,000) , planos geolégicos y Topogrédficos.
Al mismo tfempo se hizo una extensa revisién de artfculos publica_
dos sobre depb6sitos volcanocldsticos poniendo especial atencifn a
los Tahares y a los deplsitos con los que comiinmente estdn asocia_
dos . Se elaboré un mapa fotogeolégico del &rea a escala 1:50,000
Posterfsrmente se realizd una etapa de campo que consistié en :
a) Un reconocimiento general de la zona, para lo cual se efectua_
ron caminamientos con el objeto de buscar sitios propicios para
medir secciones, los cuales deberfan de tener las sfgufentes carac_
terfsticas: cruzar al menos dos unidades litolGgicas, una topogra_
ffa accesible, y buenos afloramientos.
b) Con las caracterfsticas ya antes sefialadas se midieron siete
secciones, 16 cual se realizé con brujula, cinta , con la ayuda de
altimetro y plano topogrd&fico. En las secciones se observd la lito_
logfa, y con especiai atenciés las caracterfsticas texturales (la
imbricacién se midi6 en 37 gutjas grvesas), las estructuras sedimen

tarias, asf como los contactos de las capas; el muestreo se efectud



en todas las capas (tomando tanto esquirlas de los fragmentos como

de la matriz).

Por G1timo, se efectué una etapa de gabinete en la cual se co_
rrigfi6 el plano fotogeofogico, se esquematizaron las secciones en
forma de columnas estratigrdficas, para poder visualizar el compor_
tamiento estratigrdfico y poder apreciar su continuidad tanto en

sentido vertical como horizontal,

Se hicleron estudios petrogrédficos a 18 muestras, las cuales fue
ron consideradas como las mas representativas. No se hicieron and
Tisis granulométricos, ya que la porcién de material fino (arcilla,
1imo y arena fina) de un lahar es la mas importante, ya que esta
nos va a definir el mecanismo por el cual los qlastos son soporta_
dos pero dicha porcidén nunca es preservada integramente en los laha
res, (Pierson, 1985, Rodine y Johnson, 1976, Schmincke, 1967). Las
Formaciones Morelos, Cuautla, Balsas y Chichinautzin, fueron estu-

dfadas en menor detalle.

Finalmente se 1levé a cabo la integracién e interpretacién de to

da la informacifn.

1.4 Estudios Previos

Los trabajos sobre esta zona son escasos y generalmente estan
incluidos en trabajos de geoldgia regional. En 1918 Wittch describe
a los cerros que rodean a Tepotldn, y este autor consideré que es_
tan constituidos por materfal volcdnice, tobas y brechas. A la mis_
ma conclusién llega Ordoiiez, (1937) y agrega que los Cerros de Te_
poztlan descansan sobré andesitas que probablemente proceden de las
erupciones que dieron origen al Cerro de Xochitepec. Lozano (1953)

describe los procesos erosivos en la zona, y tambien considera co_



4
mo brechas fgneas a las recas que constituyen a les Cerros de Tepoz
t1&n y considera que Tos centros eruptivos son los volcanes que es_
t&n en la zona. Fries (1960, p. 108), define a la Formaci6n y dis_
ngue dos tipos de deplsitos, "Algunas capas tienen sus componentes
mal clasificados (inequigranulares) y pueden representar corrientes
de lodo o lahares pero otros contienen lentes de arena y grava mu_
cho mejor clasificadas, con estratificaci6n cruzada atestiguando
un depbsito por corrientes de agua", (op. cit. p. 109). Para este
autor la Formacidn Tepoztldn representa la facie austral de la Se_
rie Volcinica Xochitepec, del extremo meridional de la Cuenca de
México, y asigna una edad para la Formacién de Olfgoceno Tardfo a
Mioceno Temprano. Mooser (1975b) sefiala que el drenaje de la Cuen_
ca de México se efectuaba en esta zona antes del hundimiento de la
cuenca, Ochoterena (1978) interpreta al Tepozteco como un relicto
de erosidén de la parte media de un cono de deyeccion formado duran
te el Plioceno Temprano por aguas broncas provenientes de la ver_
tiente sur de 1a Cuenca de México. Lugo (1884) considera que la
Sierra JE Tepoztldn es esencialmente de origen volcdnico-acumulati

vo.



CAPITULO II

GEOGRAFIA

I1.1 Localizacidn y extensidon del drea

E1 drea de estudio se cncuentra localizada en la porcidn norte

del Estado de Morelos, al noreste de 1a Ciudad de Cuernavaca y al

sureste del Distrito Federal.

E1l drea de estudio comprende dos zonas con una superficie total
de 238,98 Km? » de las cuales sus coordenadas geograficas y exten-
sion son las siguientes:

Zona Norte
18°55%00"-19°02'00" Latitud Norte
99°07'30"=98°57'00" Longitud Oeste
Superficie Aproximada 237.36 Km?

?ona Sur
) 18°50'30"-18°51'30" Latitud Norte
99°03'30"-99°04'00" Longitud Qeste
Superficie Aproximada 1.62 Km?
I1.2 Vias de acceso y comunicacién

Del Distrito Federal el acceso es sumamente fdcil y se puede rea
1izar de dos maneras: Por la carretera ce cuota México-Cuautla (115) :
o por la carretera Xochimilco-0axtepec (142).

De 1a Ciudad de Cuernavaca el acceso se puede efectuar por la ca
rretera Cdernavaca-Tepdzt]én (198) y de este poblado a Yautepec co-
municdndoseeste a su vez -con Cuernavaca y Cuautla (138).

El servicio de ferrocarril en ambas vias México-Balsas (estacién
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6
Tiacotenco) y México-Oaxaca (estacidn San Sebastidn) estd suspendf-

do.

La zona Sur solamente estd comunicada por una terracerfa tran
sitable todo el afto, que parte de Yautepec con direccion a la Nopa_

lera.
I1.3 Clima y VegetaciGn.

El relieve de ta regibn que abarca la Zona Norte es el factor

fundamental del clima y de la vegetacidn que ahi prevalecen.

E1 clima en la Zona Norte, segin la carta de climas (CETENAL-Ins
tituto de Geograffa, 1970), se distinguen dos tipos de clima, si_
gutendo la clasificacidn climitica de Koeppen, modificado por Gar_
cfa(1964). En la regidn Sur alo largo de una angosta franja que se
extiende entre Oacalco y San Andrés de Ta Cal el clima es (A)C{w"1)
(w)ig, que en términos generales corresponde al tipo semicdlido sub
himedo con temperatura media anual mayor de 18°c, escasa oscilacion
térmica y una precipitacién anual entre 800 y 1000 mm. Bordeando a
estd regién clim&tica en toda la porcifn Norte de la zona el clima
es de tipo (A)C(w,)(W)ig que corresponde al mas subhimedo de los
climas semicdlidos con temperatura media anual mayor de 16°c y la
del mes mds frfo menor a 16°c, escasa oscilacidn térmica y una pre_

cipitaci6n anual entre 1100 y 1300 mn.

A 1a Zona Sur corrvesponde un c¢lima (A)C{w"1)(w)ig, ya descrito

en pé&rrafos anterfores.

As{ como el relieve ejerce un contrel fundamental sobre el clima
puede considerarse a este dltimo, como factor principal en el desa_

rroflo de la vegetacion,

De acuerdo con los principales tipos de vegetacidn de México

(Rzedowski, 1978) =ze pueden reconocer tres tipo:



1)~ Bosque Caducifolic: En las zonas que se¢ encuentran debajo de
la cota 1600 m.s.n.m., Yas formas mas comunes corresponden a lasg de
la asocliacidn de Cuajiotal y plantas hevbéceas, entre Vas especies
mas comunes se tienen Cuajiote, Pochote, Cazahuate, Auchempodium,
Hintonella, Hicroperum, Omiltemia,

2) Bosques de Quercus: Entre los 2600 y los 2100 m.s.n.m., la ve
getacidn esta caracterizada por Encinos, Madrofios, ¥ Pino.

3}~ Bosque de Confferas: A altitudes superiores de los 2100 m.s.

n.m. los bosques consisten de Pino y Oyamel.



CAPITULO III

FISIOGRAFIA

II1.1 Rasgos generales

El @rea de estudio se encuentra localizada dentro de los 1fmites
de dos Provincias Fisiogrdficas: El Eje Neovolcdnico y la Cuenca Mo

relos-Guerrero, (Fig. 2).

E1 Eje Neovolcdnico es una franja Plio-Cuaternaria con orienta_
cién E-UW que se extiende desde el Estado de Veracruz hasta Ta Ciu_
dad de Tepic Nayarit. Colinda al norte con la Mesa Central, al sur
con Ta Sierra Madre del Sur, lTa Cuenca Morelos-Guerrero y la de Tla

x{aco.

El Eje Neovolcdnico se encuentra constituido por dos tipos de es
tructuras (Demant, 1978; Mooser, 1975b).

1)- prandes estratovolcanes aliniados en direccidn N-S, que coin
ciden cén 1a direccidn de los pliegues que se observan en el sur de
México.

2)~- Un gran nfimero de pequefios volcines alineados en direcciédn
E-H, los cuales se desarrollaron en zonas de debilidad cortical,
destacando el Valle de México.

Los mayores volcanes son: el Citlaltepetl, Iztlacihuatl y el HNe_
vado de Toluca. Las rocas presentes son dacitas, andecitas, basaltos

calcoalcalinos y ocasionaimente riolitas.

La Cuenca Morelos-Guerrero estd rodeada al este, oeste y sur por

1a Stferra Madre del Sur y al norte por el Eje Neovolcdnico.
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FIGURA 2.- Provincios Fisiograficas
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La topograffa esta controlada por'una serie de sierras y valles,
con una orientacidn No}te~3ur o Noroeste-~Sureste en donde las sie-
rras corresponden & plieques anticlinales y los valles a sinclina-
les, los cuales generalmente se encuentran rellenos de rocas de tipo
construccionales de origen sedimentario, l1os rasqgos de tipo karsti-
co son abundantes destacdndose en éstos pequeiias dolinas hasta pol-
jes completos. ,

I111.2 Orograffa.

El &rea que abarca la zona de estudio comprende cuatro pequefias
sierras:

Sierra de la Corona: Situada al oeste de Qacalco y al sureste de
San Andrés de la Cal, presenta una orientacidn preferencial casi
norte~sur, esta constitufda por calizas de edad cretacica y corres-
ponde a un anticlinal ligeramente recumbente hacia el oeste, se ca-
racteriza por una topografia de aspecto redondeado, teniendo suaves
pendientes hacia el este (10°-20°) mientras que hacia el oeste las
pendientes son mads abruptas (20°-27°).

Las sierras denominadas en este tvabajo como Tepoztldn, Chalchil
tepetl y de Amatldn, estdn constituidas por rocas de la Formacién
Tepoztldn, todas ellas se encuentran intensamente fracturadas y afa
1ladas (ver plano geol6gico), por 1o que todas presentan una topo-
graffa sumamente abrupta con pendientes de 10 a 90° predominando
las de 25-55° 1o que da a las sierras un aspecto de acantilados es-
calonados. .

Sierra de Tepoztldn: Localizada al norte de Tepoztldn, al sur de
Tlacotenco y al oeste de Santo Domingo Ocotitldn, presenta una orie
ntacidén preferencial este-oceste, y las expresiones orograficas de

mayor altura son: E1 cerro del Tepozteco y el Cerro Cuatzin, cuyas -




altitudes son 2400 y 2350 m.s.n.m., respectivamente.

Sierra de Cha]chi]fepetl: Ubfcada al Sur de Tepoztlidn, al Norte
de Sgn Andvés de la Cal y al Oeste de Santiago Tepetlapa, tiene una
orientacién preferencial Este-0este, el Cerro Chalchiltepetl de
2070 m.s.n.m,, y el Cerro Cematzin de 1980 m.s.n.m. son las expre_

siones orogriaficas de mayor altura.

Sierra de Amatldn: Situada al Este de Amatlén y de Santo Domingo
Ocotitldn, al Qeste de Tlayacapdn y San Jose de los Laureles, al
Norte de Oacalco, con una orjentacidon preferencial Noroeste-Sureste
esta sierra es la de mayores dimenciones (Fig. 3), las expresiones
orogrdficas de mayor altura son Cerro el Sombrerito 1860 m.s.n.m.,
C. Popotidn 1865 m.s.n.m., C. La Ventana 2220 m.s.n.m. y C. Huitzi_
18 2440 m.s.n.m.

Otras expresiones orograficas que no estdn incluidas dentro de
tas anteriores son el C. Tepozoco 2140 m.s.n.m., localizado al Sur
de Tlanepantla y al Este de San Jose de los Laureles y el C. Xicon_
qufhuit1 y el C. Coyacuitlayo de 2060 y 1935 m.s.n.m, respectivamen

te, ambos situados al Este de Amatliipac.

I111.3 Hidrografia.

La red hidrogrdfica en 1a zena de estudio encuentra su mejor de_
sarrollo en zonas de debilidad cortical, y estd constituida por los
siguientes arroyos: A. Atongo, A. Epecapa, A. Amatldn, A. Tlayaca_
pin, presentan una posicién semipawralela y con una direccién prefe_
rencial Norte-~Sur, con exepcidn del A. Amatlan que en un principio
tiene una direccién £s£e—0este y corriente abajo cambia a una dire_

ccion Norte-Sur.

EY rango de la profundidad de la diseccibn es de 40-300m, (Lugo
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FIGURA 3.-Panordmica de la Sferra de Amatlén:

a) Porcidn Occidental de la Sierra de Amatlédn, a 1a jzquierda cubierta por el Grupo Chichi-

nautzin.
b) Porcidn Oriental de 1a Sierra de Amatlédn, en primer plano a la derecha el C. Tepozoco.
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y Martinez, 1980, p. 59), (Fig. 4:y 5).

Estas varfaciones en cuanto a la profundidad de la disecci6n se
deben a la Geologfa Estructural de 1a zona ( intensamente afallada
y fracturada) y a la longftud y pendiente con que bajan los arvoyos

ya que todos son de caracter perenne.

Todos 1os arroyos ya antes mencicnados son afluentes del Rfo Yau
fepec que a su vez forma parte de la cuenca hidrogrifica del Rfo

Balsas-~-Mezcala.
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FIGURA 4.- Carta de la densidad de la diseccion del relieve del drea de estudio, (Lugo
Y Martinez,1980).
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FIGURA 5 .- Carta de la profundidad de lo disoccion del relieve del drea do estudio,

(Lugo y Martinaz, 1980).
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CAPITULO IV

GEOLOGIA REGIONAL
IV.1 Formacidén Morelos

La Formacién Morelos (Fries, 1960, p.44); en la zona norte se
encuentra restringida en la porcién suroccidental, constituyendo
en gran parte lo que aqul se denomino como Sierra de la Corona.
Mientras que en la zona sur se encuentra localizada en la porcién

occidental.

El color de las calfzas varfa de gris cremoso a negro rojizo,
estas ultimas con un fuerte olor a fetidez, el e§pesor de las ca_
pas varfa de 0.1 a 1.0 m, predominando las capas de 20 a 60 cm.
Texturalmente las calizas varfan de mudstone a boundstone predo_
minando marcadamente los grainstone. Lutitas y capas clasticas
estan agsentes. Interestratificadas con las calizas hay capas do_
lomitizadas fdcilmente reconocibles por su color azuloso. Muchas
capas contienen n6dulos, lentes y masas irregqulares de pedernal.
Los nddulos y lentes suelen presentarse en los planos de estrati_
ficacidn, mientras que el resto del pedernal esta distribuido ale
atoriamente. Son numerosos mas no abundantes los fragmentos de f@

siles silfcificados.

La relécfﬁn estratigrdfica es complicada en la zona norte en
donde al oricnte de San. Andrés de Ta Cal se encuentra la Formacién
Tepoztlén sobreyaciendo discordantemente a la Formaci6n Morelos.
La misma relacibn existe al norte de la zona sur. En el contacto

entre 1a Formacién Morejos y la Formacién Cuautla, no se observo

.
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discordéncia erosfonal.

De los trabajos realizados por Fries (1960, p. 57) en microfd_
siles y macrofésiles, la Formacién Morelos queda ubicada dentro

del Albfano-Cenomaniano.

Pov su posicifn estratigrdfica y Titologfa, la Formacién More__
los se correlaciona con deplsitos de plataforma en la parte cen__
tro-oriental de México como son las Formaciones El Abra y E1 Doc_

tor, Fries (1960, p.58).
IV.2 Formacién Cdautla

La Formacién Cuautla (Fries, 1960, p. 60); en la zona norte se
encuentra restringida a 1a porcién suroccidental, constituyendo
en gran parte el flanco oriental de 1a Sierra de la Corona. En 1a

zona sur se localiza en la porcién norte y sur,

Las calizas son generalmente de color gris claro a gris obscu_
ro con estratificacidn gruesa o masiva predominando esta dltima
texturglmente varia desde mudstone a grainstone.Pedernal en forma
de lentes y n6dulos son abundantes en los planos de estratifica-

cién. Macrofésiles silicificados son notablemente abundantes.

La Formacién Cuautla sobreyace a Ta Formaci6n Morelos sin que
se presente discordancia erosional; Yo cual fue ofservado tanto
en 1a sona norte como en la zona sur, el contacto con la Forma-~

cion Tepoztldn es pov falla en ambas zonas.

Los macrofésiles de esta Formacion la ubican dentro del Tudonia
no.

Por su posicidn éstratigr&fica y litologfa, 1a Formacién Cuautla

se correlaciona con depésitos de plataforma en la parte sur-occiden

tal de México como es la Formacidn Pet]ancingo, Fries(1960,p.71).

T TR I
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IV.3 Grupo Balsas

EY grupo Balsas (Fries, 1960 P.91,Cserna, 1965,P.26); Gnicamen
te aflora en 1a zona norte, al norte de Oacalco. En el poblado de
Ldzaro Cardenas, el afloramiento es de forma semicircular y tiene
unos 300m, de laryo por 400m., de ancho; la poblacién ya antes men
cionada practicamente esta asentada sobre el Grupo Balsas, por lo

que las posibilidades de observar a dicha unidad son casi nulas.

E1 Grupo Balsas consiste de capas de 5 a 70cm. de Vimo poco
consolidade color rojo, interestratificados con capas de yeso co

lor amarillo verdoso.

Sobre el Grupo Balsas descansa la Formacidn Tepoztlén sin dis-

cordancia aparente.

Durante afios la edad del Grupo Balsas fué constderada como Eo-
ceno Medio-0ligoceno Temprano en base a datos obtenidos por el mé
todo plomo-aifa, Fries(1960 P.107) y Cserna et. al.,(1974 P,267-
268). Esta edad fud modificada por Cserna y Fries(1981,P.22-23)

y sugie;en una edad Paleoceno-0ligoceno. Posteriormente Urrutia--
(1983,P.88) propone una edad Paleoceno-Eoceno, basado en datos---
K-Ar de la Riolita Tilzapotla, que descansa sobre el Grupo Balsas

cerca de Taxco,Guerrero.

Por su 1itologia, el Grupo Balsas se correlaciona con depdsi-

tos continentales en la parte central de México, como son el Gru-

po el Morro en el estado de Hidalgo y con el Conglomerado Guana-

juato en el estado de Guanajuato, Fries(1960,P.99~101).

1V.4 GRUPO Chichinautzin,

EV Grupo Chichinauttzin, Fries(1960,P,125-126), en la zona sur

no se localiza, pero en la zona norte aflora en toda la porcidn

4




norte, occidental y oriental; practicamente todas Tas formaciones
subyacientes se¢ encuentran fnmersas en este girupo, scbresalfendo
inicamente como islotes. En la porcidn norte forma fuertes pendicn
tes, 1o cual seguramente es resultado del relicve preexistente.

La topografia que se desarvolla sobre su drea de aflovamientos se
caracteriza por su Juventud extrema que apenas muestra erosidn y
los conos cineriticos se presentean perfectamente consevvados., Los
derrames provienen de cinco volcanes, localizados al norte de la
zona de estudio(Oclayuca, Olofica, Suchioc el Grande, Los Otates

y Chichinautzin) y de cuatro conos (sin nombre) dentro de la zona

de estudio.

Los prdductos piroplasticos estan casi ausentes a escepcidn de
tres pequeiics conos constituidos escencialmente por estos sedimen

tos.

Generalmente los derrames tienen un espesor de 0.5-2m, con co
lores gris obscuro a negro, la textura varia de afanitica a vesi
cular y'de composicibn andesitica, Martfn del Posso (1980) las ve
sfculas se presentan en formas de pequefios bandeamiontos y el tama
flo de Yas vesfculas se incrementa hacia 1a cima de los derrames.
En algunos casos la superficie superior se presenta ondulada o g

cordonada. Los derramds debieron de haber tenldo baja viscosidad

y alte fluidez.

E1 Grupo Chichinautzin descansa en discordandia erosional sobre
cualquier formacion mas antigua, incrementandose dicha discorden

cia hacia las rocas cretacicas.

La edad del Grupo Chichinautzin es Pleistoceqa-noloceno.
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IV.5 Aluvién.

Ocurre en las partes topogidficas mas bajas del &rea y en peque
fias cuencas aluviales. Generalmente estan constituidos por material
poco o nada consolidado, donde el tamafio de las partfculas varian

desde gravas angulosas y gruesas hasta 1imo y arcilla fina.

IV.6 Tectbnica.

En el drea de estudio Ta tecténica juega un papel muy importan
te, para poder explicar los diferentes fendmenos geoldgicos que se
presentan, ya que nos encontramos en los 1fmites de dos Provincias
Fisfogrdficas en las que la tecténica tuvo manifestaciones comple

tamente diferentes..

A finales del Cretfcico y principios del Terciario fendmenos
tecténicos afallaron y plegaron las rocas cretdcicas. Estos fenf
menos tecténicos se debieron principalmente a 15 acci6n de esfuer
208 compresionales que actuaron de SH-NE, durante la dltima fase

de actividad laramigica.

Dentro de las hipétesis para explicar el origen del Eje Neovol
cinico destacan las propuestaé por: Negendank (1973), Gastil y
Jensky (1973), Mooser (1975b), Urrutia y del Castillo (1977), De_
mant (1978, 1981), Robin (1981,1982).

El origen del Eje Neovolcdnico ha sido relacionado principal_
mente a la subduccion de la Placa de Cocos, debajo de la corteza
continental de México, que a{ nivel de la astendsfera sufre fu_
sién parcial y origina'los magmas intermedios del Eje Neovolcdni_
co (Mooser, 1975; Ur}utia y del Castillo, 1977; Demant,1978,1981,
Robin1982).

Negendank (1973), basado en las caracterfsticas quimicas de las



rocas del Eje Ncovolcdnico, supone que esta provincia calcoalcali_
na se ha originado como resultado de la fusién parciai de los ma__
teriales de la corteza inferior, mas que por la fusidn parcial de

1a Placa de Cocos al nivel de la astendsfera.

Gastl y Jensky (1973) propone el sfiguiente modelo: En el Cretd_
cico Tardio y en el Terciario Temprano ocurricron en el Eje impor_
tantes desplazamientos de tipo lateral derecho concordantes con
los movimientos observados en el oeste de los Estados Unidos sin
embargo, Urrutia y del Castillo (1977), considera que el movimien_
to ha sido lateral izquierdo, en funcidn de los datos paleomagné_
ticos disponibles. Este d1timo autor opina que el corrimiento late
ral antes seialado pudo haber actuado como control estructural de
la salida de los magmas que fueron producto de la fusidn parcial

de la Placa de Cocos debajo de la Placa Hortecamericana.

Mooser (1975b), considera que el Eje Heovolcdnico pudiera coin_
cidir con una cicatriz (Geosutura), que marca la unidn entre dos
masas cratbnicas antiguas, que se reactivdo en donde la placa que
se hunde bajo la placa contimental, Yo hace con angulos diferentes
1o que ocaciono una segmentacidén ortogonal con direcciones NVW-KE y
trasiapes, los cuales favoreéieron el emplazamiento de los volca__

nes en forma 2zigzagueante (Fig. 6).

Urrutia y del Castillo (1977) explican que la direccién del mo-
vimiento de las PVacas de Cocos y Americané no es perpendicular a
'1a Trinchera de Acapulco, y que en los extremos HW y SE de la Trin
chera, la Placa de Cocos se vuelve mas densa, menos caliente y me-
nos jéven, asf como de mayor espesor y rigidez, todo 1¢ anterior

hace que disminuya paulatinamente el &ngulo de subduccién (20°),

17
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FIG!JRA 6 .- La Faja Volednica Transmexicana, el sur de Mexico y las estructuras del
Oceano Pacifico, (Mooser, 1975).
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conforme se avanza hacia el sureste de la Trinchera, y se origine
una divergencia entre la Trinchera de Acapulco y el Eje Heovolcé-

nico.

Demant (1978) considera que la subduccidn de 1a Placa de Cocos
y la formacidn de 1a Trinchera de Acapulco, comenzd a desarroller
se progresivanmente en el O0ligoceno, en la traza de una zona de
desplazamiento lateral izquierdo entve la Placa Americana y la Pla
ca del Caribe, misma que actda a lo largo del sistema de fallas Po
lichic-Motagua-Dorsal del Cayman. ET movimiento lateral en oste
sistema refleja la rotacibn de Norteamerica hacia el oeste con res
pecto a la Placa del Caribe que incluye 1a porcidn continental de
Centroamerica. v

Demant (1981) agrega que la rotacidn de fa Placa de Norteameri-
ca hacia el oeste fue inducida por la apertura del Oceano Atlanti-
co, acelerando el choque de la Placa de Farallén hasta su total de
sapavicién, mientras que la Placa de Cocos se va hundiendo hasta
alcanzar la profundidad necesaria para generar magmas. En el Mioce
no Tardfo 1la Cresta del Pacffico choca contra Ta masa continental
1o que provoca un salto de la cresta, 1o cual a su vez deja como
testigos a las Crestas de Clipperton y Matématico, lo cual es una
explicasidin de 1la orieniac?én oblicua del Eje, ademas se ve sopor-
tado por la orientacion de 1a Fractura Orosco y de la Cresta de Te

huantepec (N45°E), con respecto a la Fractura Siqueiros (H80°E).

Robin (1982a,b) sustenta un modelo parecido al de Demant pero
con muy ligeras varfaciones: considera que la zona de subduccidn
es una estructura heredada de 1a zona de subduccién anterior, con

una edad mas reciente al salto de la dorsal del Pacifico Orfental



19

(4-5 m.a.) que causé una aceleracfdn de la subduccidn después de

este perfodo.

Para Mooser (1975) y Negendank (1973), la actividad del Eje
Neovolcdnico se inicio en el Oligoceno~-Micceno y ha continuado
hasta el reciente. Sin embargo Demant (1978,1981) y Robin (1982b)
consideran que las rocas oligocénicas~miocénicas censtituyen el
basamento del Eje Neovolcdnico, por lo que quedan excluidas del
mismo y opinan que el Eje Neovolcdnico es exclusivamente de edad
Plio-Cuaternaria, ya que dichos autcres consideran que el ciclo
0ligoceno-Mioceno representa la prolongacidn meridional de la Sig
rra Hadre Occidental, cuya base esta representada por un vulcanis
mo andesitico. En contraposicidon a lo anterfor Mc Dowell y Clabla
ugh (1979), afirman que la actividad andesftica en la Sierra Ma-

dire Occidental termino a fines del Eoceno.

La composicién petrogré&fica de las rocas que conforman el Eje
Neovolcdnico es muy variable, son muy abundantes los derrames y
los productos pireclisticos de composicién andesitica, aunque exis

ten numerosas unidades dacfticas.

Desde el punto de vista quimico el Eje Heovolcanico es conside
rado por numeroses autores como una provincia calcoalcalina carac
terizada por su abundancia en andesitas y dasitas, en Dase a la

relacién que guardan sus contenidos de Silice, Sodio y Potasio.

En resumen, el Eje Neovelcénico se origind por un proceso de
éubduccian en forma oblicua con respecto & la Tfinchera de Acapul
co, presenta variantes en sus caracterfsticas tales como: composi
cién, 4ngulo de subducci6n, distancia, edad y densidad. Ademds de

que otras estructuras lo afectan tales como: EV choque de Ta anti
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gua Cresta del Pacffico,‘el cambio en 1a rotacidn en 1a Placa de
Cocos, la rotacidn de 1a Placa Norteamericana y el sistema de fa
1Tas Polochic-Hotagua, causas que permiten el ascenso de magma a-

travez de zonad de debilidad cortical.,

IV.7 Geologfa Histdrica.

~Durante el Albiano-Cenomaniano, en los limites de 1a Platafoma
Movelos-Guerrers, se depsita 1a Formacidn Movelos en un mar de
aguas somera. Durante el Turoniano las condicisnes de Plataforma
de aguas someras se continuan para dar Jugar al depdsite de 1a For

macidén Cuautla.

Como consecuencia de Va ultima fase de actividad Laramfidica a
finales del Cretdcico e inicios del Terciario esfuevios compresio
nales subcorticales dieron como resultado la fermacidn de un siste
ma de plieques anticlinales y sinciinales. Durante el Paleoceno-
Eoceno se desarrolla sedimentacibn cldstica continental (Grupo Bal
sas)'quq se ve {nterrumpida por la aparicidén del Eje Heovolcinico

en el Ofigoceno TardJo.

En 1a porcidn central del Eje NHeovolcdnico se han reconocido
sfete fases de vulcanismo, (Fig. 7), que ocurren desde el 0ligoce-
no hasta el Cuaternario, las mis importantes de ellas es la quinta
que se presenta a finales del Mioceno y que da oerigen a las Siercas
de Tas Cruces, de RTo Frfo y Nevada., Se atribuye a ia sexta fase
el desarrollo de los conos y ﬂomos del Iztccihuatl y el cono del Po
pocatepetl, Ta septima fase culmino con la construccién de la Sice~ |

rra del Chichinautzin.
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CAPLTULO V

GENERALIDADES SOBRE LAHARES Y MODELO DE FACIES

V.l Introeduccidn

En los Gltimos afios el estudio de los lahares a adquirido gran
ifmportancia a nivel mundial, ya que presentan un alto riesgo para
poblaciones adyacentes a volcdnes activos e inactivos, donde Jos
Tahares suelen ocurrir periddicamente, otra finalidad que hace im
portante el estudio de Tos lahares (modernos y antiguos) es la do
cumentacién de sus caracteristicas sedimentoldgicas, las cuales
son de interes fundamental para mejorar el modelo de facies, pro-
puesto para estos depdsitos,

Debido a que los lahares carecen de estructuras interpretativas
como es el caso de otros depdsitos, como los fluviales por ejemplo
donde hay estratificacidon cruzada, rizaduras, dunas, etc. Las ob-
servaciones de un depGsito de lahar se ven Timitadas a su textura
(clasificacibn, gradacidn, estratificacién, orientacién preferen-
cial); estas caracterfsticas estdn estrechamente ligadas al meca-
nismo de transporte y dispersidn de los clastos, pot 1o que es ne~
cesarfo revisar las propiedades rheoldgicas de lahares activos para

entender la fdbrica resultante.
V.2 Definicion

E1 término lahar es una designacidon general para loé depositos
que son resultado de rdpidos flujos de masa que se originaron en

las pendientes de un volcdn (principalmente estratovolcanes de com-
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posicion intermedia) y dehen su movilidad & una elevada saturacion
de agua y a la atraccién de la gravedad. Esta definicién es segui-
da y usada por (Uemmelen, 1949, p. 19); Crandelt, 1971, p. 3; Jan-
da et al., 1981, p.460; Schiminicke, 1967, p.438; Voigh et al.,
1984, p.244).

El uso del término lahar excluye a otros término mas generales
como flujo detritico o flujo de lodo, aunque las propiedades rheo-
18gicas de ambos son las mismas; la diferencia estriba en que lal
fuente de orlgen de un lahar es Gnica y exclusivamente los flancos
de un volcén, mientras que los flujos detrfticos y de lodo se ori-
ginan en diversos ambientes y con todo tipo de rocas. Ko todos los
lahares son resultado directo e inmediato de actividad volcénica.
Los lahares representan un estado intermedic entre una avalancha
detritica ("debris avalanche") y un flujo de corriente (“stream
flow"), 1a transicidn entre uno y otro esta controtada por la pen-
diente y el contenido ﬁe agua. Hay dos tipos de lahares, los laha-
res norTales, que ;on los que se depositan a temperaturas ambienta
Tes, y los lahares calientes, los cuales son depdsitados a altas
temperaturas, debido a que los clasto y/o agua sufrieron calenta-

miento, comunmente este tipo de lahares se¢ origina a partir de flu

jos pirocldsticos o por la presencia de un lago en el criter.

En términos rheoldgicos {deformacidén de flujo), un Tahar es un
flujo de masa no newtoniano, se origina en los flancos de un vol~
cin, donde la pendiente es mayor de 15° aunque pueden moverse en
pendientes menores de 5°, Puéden desplazarce a altas velocidades
(mayores de 30 m/s.) . cerca de donde se originan, aunque también
pueden tener velocidades muy bajas (1,5 m/s.)., Pueden viajar gran

des distancias {mas de 160 Km.). Comunmente estdn interestratifi-
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cados con rocas volcdnicas (tobas, tefra, flujos pirecldsticos, ava
lanchas incandescentes) y con depbsitos de origen fluvial. Casi

siempre se les encuentra rellenando valles.

Presentan ecspesores que van desde algunos decfmetros hasta va-
ries metros, el espesor es bastante uniforme por grandes distancias
(cientos de metvros), presentan frentes bien definfidos ( caracteris-
tica que es sumamente diffcil de reconocer en deplGsitos antiquos).
Texturalmente estdn muy mal clasificados (Fig. 8), los fragmentos
son subredondeados a subanguiosos predominando marcadamehte estos
Gltimos, los fragmentos son de composicidén andesitico~dasitica. En
una capa no se presentan cambios significativos, en la redondez,
clasificacién y tamaiio de granc, ni horizontalmente ni verticalmen-
te, Tienen alta competencia para transpevtar fragmentos mucho mayo-
res de 1 m. de diametro, el flujo puede moverse sobre material no
consolidado y la erosiln resultante es mfnima o casi nula. General
mente carecen de estructuras aunque pueden presentar gradacién nor .

mal o favertida y estratificacién burda.

V.3 Lahares de baja concentracién de grano (L.B.C.G.).

E1 mejor ejemplo y el idnico que documenta con claridad las pro-
piedades rheoldgicas de los lahares es el tabajo elaborado por Fink
et al. (1981), en el cual se estudiaron las caracteristicas textura
les de tres lahares, los cuales se originaron en el flanco surorien
tal del volcan St. Helena en E.U.; donde cenizas sin conselidar se
deslizan répidamente pov un dlacihr ocasfonando que este se dervi-
era, esto aunado al caTor producto de la erupcién. EY debilitamien-
to por terremotos facilité la mezcla de ceniza con agua para consti
tufr un lahar, el cual fluy6 ré&pidamente por el A}royo del Pino, el

cual tiene poco mas de 30 m de profundidad y de 10 a 40 m de ancho.



LAHAR A B C
COHES 1 ON 12900 dinas/emé 10000 dinas /cmé 11000 dinas /¢m?
DENSIDAD DEL LODO 97 qgr/cm 2:03gr/cm’ [-99 gr/cm?

DIAMETRO DE LOS
BLOQUES TRANSPORTADOS

ABUNDANCIA DE
LOS BLOQUES

>30 cm. = 1-0 m, > 50 cm,

Mas coimunes que en
Escasos Comunes A,y mas escasos que
en B.

TAMANO PROMEDIO
DE LA MATRIZ

0-165mm. O:-7lmm. 0-81 mm.

TABLA |- Caracteristicas rheologicas de los lahares del volcan St. Helena,
1980, E.U. (Fink ect.al, 1981).
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FIGURA 8 - Curvas acumulatives do la distribucion de tamanos de olgunos lahares.

I, Lahar Paradice Park, Holoceno, E U. (Crandell, 1971),
2,-Lahar Kautz Creek, Holoceno, E.U (Crandell, 1971) .
3A,38,- Basoy Cima de el lahar Gllmore Comers, Holoceno,E.U. (Mullineaux y Crandell,1967)

4A,4B,4C,-Baso,Centro y Cima de un lahor de da Fm. Ellensbhurg, Mioceno, £.U{S chmincke,
1967),

5,~ Lakar dol volcan Tokachi-dake, 1926, Jopon, (Mural,1960).

6A,60,6C,~ Lahares del volcan St Helena, 1980, E.U. { Fink, et.al,1981)
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El contacto entre los lahares es claramente distinguible y no

hay scfiales de que esten entremezclades.

La Tabla 1 resume las caracterfsticas mis signiffcativas de los
tres lahares del Arvoyo del Pino, y en la figura 8 se muestra la

curva acumulativa de Ya distribucidn de granos.

En los tres lahares 1os clastos constituyen poco mas del 15%
del voldmen. En los frentes de los lahares hay una mayor concentra
cién de clastos al igual que en sus mdrgenes, (Fig. 9). E1 &ngulo
de friccidn interna fue considerablemente pequefio (menor o igual a
1.5°).

Es importante recordar la relacidn encontrada por Roberts (1969)
para predecir la aceleracidn de un flujo granular:

a)- Cuando el &ngulo de 1é pendiente es mayor que el &dngule de
friccidn interna hay aceleracifn en el flujo.

b)~ Cuando el &ngulo de 1a pendiente es menor que el &ngulo de
friccion interna, la velocfddd disminuye.

c)- Cuando el &ngulo de la pendiente es igual al dngulo de friccién
interna, el flujo permanece fnmévil.

Janda et al. (1981) reporta que los frentes de Tos lahares fue-
ron sequidos después de depositarse por aguas altamente saturadas
de particulas finas y algunos clastos. Los lahares desarrollaron
altas velocidades de hasta 31,1 m/s. en una pendiente de aproxima-
damente 30°(cima del volcdn); corriente abajo alcanzaron velocida~-
des de 10 m/s. en una pendiente de aproximadamente 8°. A pesar de
tan altas velocidades parecen haber fluido en forma laminar y no
én forma turbulenta,. y esto es debido a Tos altos valores de visco
sfdad {20-230 pascales/ segundo) 1o cual reduce la turbulencia has

ta en un 40%.



FIGURA 9.~ Diugrama idealizado
de un lahar de baja concentracioh

Vista de plonta
figura que algunos de los clastos mas
grandes se concentran en el frente y en
menor grado alos lados, se aprecia que la ma-
triz de grano fino de la mezcla es la que sopor-
ta a los clastos dispersos.(modificado de WMoreno,
1984).

LEVEES

FIGURA 0. -Diagrama idealizado de un
lahar de alta concentracion de grano.
Note que los bloques se concentranen
el frente mientras que en las levees se
concentran bloques mas pequefios, tambien
note en la figura ¢l contacto grano ¢
grano lo cual genera una fuerza de
presio’n dispersiva que es la que
soporta a los granos gruesos.
{modificado de Moreno,1984).
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V.4 Lahares de alta concentracién de grano (L.A.C.G.).

E1 mayor y el mds recfente de este tipo de lahar lo describe
Okuda et al. (1980), el cual se origina en un cafién del volcin Ya-
ke-dake en Japbn, dicho cafidn tiene pendientes que varfan de los' .
13° a los 32°, y se extiende hasta el vallle del Kamfkamihori, aun
que los lahares raramente se extendiero hasta el valle, Los lahares
se;oniginaronwinmediatamente después de una rdpida precipitacién
pluvial: 7 mm. en tan s6lo 10 minutos. Lo cual fue suficiente para
saturar de agua el sedimento disponible, la mixima velocidad de

los lahares raramente excedfo los 5 m/s.

E1 frente de un lahsr fue muestreado para obtener la distribu-
cion de tamaiios de los clastos cuyo didmetro fue mayor de 10 c¢m,

El 50 £ (del peso) de los clastos varfa entre 0.1 y 1.0 m,, el 30%
entre 1.0 y 2.0 m., el 207 entre 2 y 3 m. La media estuvo compuesta
por clastos de 0.10 a G.20 m. La matriz consistid de 94¢ de grava
arenosa y 6% de limo y arcilla.

Okudg’et al. (1980), observd que el frente del lahar de una cuan
tas decenas de metros de longitud, contenia aparte de blogues de ro
ca algunos fragmentos de &rboles, despues de depositarse el frente,
continud fluyendo una rdpida corriente de agua lodosa que contenfa
algunos guijarros y bloques, seguida durante algunas horas por una
corriente somera de agua con grava, arena y lodo en altas concentra

ciones.

Debfdo a que la fase fiuida (agua mds limo y arcilla) es minima
con respecto a la fase s6lida (arena, guijas, guijarros y bloques)
el mecanismo de suspensidn esta dado por ta fuerza dispersiva gene-

rada por la colisidn entre los mismos clastos, (Fig. 10).
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V.5 La resisténcip de los lahares

La resistencia ("strength") de un lahar se le puede definir co
mo a la oposicidn que presenta éste a ser deformado (es decir &
Fluir),, debido a la accidn de la gravedad sobre un plano inclina
do; el 1{mite en el cual el lahar comienza a ser deformado se le
conoce como resistencia maxima ("yield strength"), por ejemplo e}
agua pura por si misma no se opone a fluir en un plano aunque sea
imperceptiblemente inclinado. Sin embargo la adicién de pequefas
cantidades de arcilla son lo suficiente para proveer a la mezcla
de arcilla-agua con propiedades rheolfgicas tales como la resisten
cdd y la cohesidn, y como consecuencia esta mezcla adquiera un
comportamiento no newtoniano, (Fig. 11). Una importante distincidn
entre un fluido newtoniano y uno no newtoniano es el tipo de movi-
miento y comportamiento que presentan., En un fluido newtoniano el
flujo ejerce una fuerza sobre las particulas y las acelera en pro-
porcién a su masa, mientaas que en los fluidos no newtonianos, la
fuerza éué genera el choque de las partfculas es 1a que acelera al
flujo, es decir son las particulas las que conrducen al flujo y no

viceversa.

La resistencia y la cohesidon son importantes propiedades aunque
no las dnicas que contribuyen a retardar el asentamiento de las
particulas suspendidas en 1a mezcla y reducen el &ngulo de friceidn

interna del material a bajos va]ores,ltMOreno,(1984, p. 40).

Rodine y Johnson {1976,p. 216) realizaron experimentos con la
resistencia de la fa;e fluida (agua lodosa) y enéontraron que ésta
virtualmente carvece de fuerza de fricci6n en la superficie de des-
Tizamiento aunque la cohesifn era de miles de dinas (Fig. 12).Esto

quiere decir que un fluido no newtoniano tiene la éuficiente cohe~
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Fluidos No Hew!tonianos

fFlUldo tdeal
Pidstico !deal Bingham

GRADIENTE DE VELOCIDAD (du/dy)
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FIGURA Il.~Diagrama que muestra el comportamiento de algunos fluidos
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FIGURA I2. -Diagrama basado en datos de loboratorio,que muestra como se incremen-
ta la cohesion aparente y el soporte de particuias en funcion del volumen y del

peso del agua (mezclada con caolin), (Rodine yJohnson,I976).
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sién como para soportar grandes bloques en suspensifn y a la vez
su fuerza de friccibn es tan baja que le permite desplazarse suave

mente sobre pendientes relativamente bajasi

Rodine y Johnson (1976, p. 219) observan los siguientes tres re

gfmenes:

&) Regfmen Cohesivo: La adicién de arena a la fase fluida, in-
crementa l1a unidad de peso, proporcionalmente al volumen de la are
na; es decir que el fluido puede incrementar considerablemente su
concentracifn de particulas sin que se oponga a fluir, siempre y

cuando el peso no exceda al volumen.

b) Regfmen Granular: Si la adici6n de arena se incrementa sin
que el volumen de la fase fluida aumente, se produce la interaccibn
de las partfculas chocando entre si, pero sin ocurrir un empaqueta
miento. Es decir que una concentracién de granos, trae consigo un
incremento en 1a presid6n de poro y de la flotacibén, pero cuando
mas y mas partfculas-llegan a estar en contacto una con otra la flo
tacibn Hecrece mas no as? la presién de poro, Hampton (1975, p.835

1979, p. 754), Pierson (1981, p. 56).

c¢) Regfmen de Friccidn: ST 1a proporcidén volumétrica de la fase
fluida empieza a ser insfgnificantemente pequefia comparada con la
proporcidn de arena los granos pueden empaquetarse y el dnguio de
friccidn interna y 1a cohesién del volumen del material pueden in-

crementarse, (Fig, 12).

De 1o anterfor concluimos que la resistencia de un lahar depen-

de del balance entre la fase fluida con el de la fase sdiida.

Cuando domina la fase flutda, el flujo se deforma conforme al

modelo de Bingham donde los clastos se mantienen en dispersidn por
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¢fecto de la cohesibn de la fase fluida. Mientras que si la fase s§
T1da predomina sobre 1a fase fluida, el flujo se deforma conforme
al modelo de Coulomb donde los clastos estdn soportados por el
efecto de la fuerza de presidn dispersiva que generan los clastos

durante su colisiodn.

V.5 Factores que determinan el origen de Vos lahares

Exfsten diversos factores que pueden originar YTahares. La clast-
cacion que se propone en este trabajo es una modificacidn de las
propuestas por Anderson (1933, p. 246, 252-253) y Crandell (1971 p.
8-10).

1)- Aquellos que son el resultado directo ¢ inmediato de erupcio
nes. |

2)- Aquellos que est&n relacionados indirectamente a una erupcio
nes o al poco tiempo de 1a erupcién,

3)- Aquellos que no estdn relacionados de alguna manera a activi
dad volcdnica durante su depdsito,

Los tres tipos son discutidos e ilustrados con lahares que han
ocurrido dentro del tiempo histdrico.
| &.)= Aquellos que son resultado directo e famediato de erupcio
nes.

l.a.)- Erupcién atravésde un volcén que posee un lago en el

criter,

Este tipo de lahar se origina donde el aqua éonten1da en un
criter es expelida violentamente durante una erupcidn, estd pecu-
11ar manera de orfginar . lahares es bastante comun en Indonesia, Fi-
1ipinas y Nueva Zelanda. En 12 isla de Java el volcdn Keloet es no
table por este tipo de lahares. Scrivenor, (1929, p. 433-434), esti

m6 que durante Ta erupcidn del 19-20 de mayo de 1919, fueron lanza-
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3 de agua

dos del Tago del criter aproximadamente 30 millones de m
que en un principio fue fria y paulatinamente increments su tempe
ratura, el agua arrrastrd cenjzas y fragmentos de todo tamafo de

tal manera que se originé un lahar que rrecorrio 16 ¥m en 15 miny
tos, en una diferencia de alturas de 270 m., el espesor del lahar
es de 1.5 a 2.5 y cubrié una zona de 131.2 km?., la maxima distan
cia alcanzada por el lahar fue de 38 km y se deposito en tan solo
45 minutos. Kemerling, {en Mullineaux y Crandell, 1962, p. 868),

célcuié que la temperatura del lahar era de 100°c y la de los ga-

ses atrapados en 360°c, al afio siguiente la temperatura de los ga

ses era de 100°c.

Hovey, (1902, p.342) reportd la ocurrencia de un Vahar, duran-
te Ta erupcidn del volcdn Peleé, en la Isla de Martinica, el agua
de 1luvia se percold por fisuras que rellenaron el Stang Sec (pe-
queiio crdter en la cima del volcdn), lo que provoco que tremendas
explosfones expidieran todo el material, originando un lahar, el

cual destruyda la poblacion de Guerin Mills.

Lacroix ( 1904, p, 176-179) observé que grandes explosiones den
tro de] lago del créter de Ta Soufriere en la Isla de San Vicente,
originaron lahares durante marzo 22-30 de 1903, Tos lahares baja-
ron por los valles y se extendieron hasta el mar,

En Nueva Zelanda el 24 de abril de 1975, cl agua contenida en el
lago del volcdn Ruapechu fue expelida violentamente, Nafrn et al.
(1979). EY volumen del agua despl&zada se calculd en 2 X 108 m3, el
lahar se extendi6 sobr¢ un 4rea de 300 Kn2, se desplazé con veleoci-
daes de hasta 12 m/s'y recorrio una distancia mayor de 100 Km., Di-

bble et al (1984).



1.b)~ Destruccidn de un flanco

E1 24 de mayo de 192€ mas de 1a mitad del cono central del voi-
cdn Tokachi-dake es destruido por una gran explosidén, el volumen
de la masa colapsada se estimf de 2 a 4 millones de m3, los fragmen
tos de roca originaron una avalancha volcdnica caliente la cual de-
rritié nieve y paso gradualmente a un lahar, cuya velocidad prome-
dio fué de 50 m/s, el espesor promedio es de cerca de 3 m., el volu

3. Murai (1960,p. 55-

men del depdésito se estimdo en 20 millones de m
77). La distancia recorrida por el lahar fué de 24 Km., Tada y Tsu-

ya (1927,p.49-50),

1.¢.)- Derretimiento de nieve y hielo

Los lahares frecuentemente se origina por el derretimiento de
nieve y hielo causado por erupciones volcdnicas. El derretimiento
puede ser originado por extrusiones de lava, flujos piroclasticos
y avalanchas volcdnicas calientes.

Durante Ta erupcién de 1877 del volcédn Cotopaxi en el Ecuador,
corriedfes de lava que salfan del crater derritieron gruesas capas
de hielo y nieve que originaron lahares, Holf, (1878, p. 123,en An-
derson 1933, p.256). Los lahares se extendieron hasta la poblacidn
de Esmeraldas a 240 Km del crdter, la velocidad promedio fue de 28
Kn/h, Whymper, (1892, p. 123, en Anderson, 1933, p., 256). |

Dall y Allen, (1925, p. 20-24) atribuyen el origen de los laha-
res del 19 de mayo de 1915 de Lassen Peak, Calif., al ripido derre-
timiento de nieve por lluvia.calfente y ceniza., Sin embargo Finch,
(1930,p. 1), piensa que el derretimiento de nieve seorfgina por flu
jos de laya ccrcanos'a Ta cima del volcdn,

En la erupcifn del volcdn Bezymianny en Kamchatka, avalanchas de

roca y cenfza callente, derritieron engrmes voldmenes de nieve ori-
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ginando lahares ca!ientés, los cuales recorricron distancias de 80
a 90 km., Gorshkov (1959,p.89-91),

Una explosidn del volcdn Tokachi-dake en 1962, orfgindé un desif-
zamiento de roca caliente, que derritid pequeiias cantidades de nie-
ve origindndose lahares de pequefias dimensiones, Murai, (1963, p.
187-199),

De los lahares mis recientes y quizd de los mejor cstudiados,son
los que se desarrollaron el 18 de mayo de 19280, durante la erupcién
del Yolcan St. Helena en E.U. Algunos lahares se originarcn en el
flanco oriental del volcdn, depositaron mas de 13 millones de w3 de
agua y sedimento en sélo tres horas, cerca del volcdn tivieron espe
sores de 10 a 20 m., Ta velocidad promedio fué de 13 m/s y la velo-
cidad m&xima de 40 m/s, en las zonas alejadas del volcdn el esgpesor
promedio es de 0.3 a 2.5 m., los lahares se originaron por una ex-
plosidn que lanz6 una mezcla de roca ceniza y agua, otros lahares
fueron generados por flujos piroclisticos que derritieron nieve y
hielo, Janda et al. (1981, p. 464-466).

En ei Japén durante Ya erupcién del Vo!cén Asama el 26 de abwril
de 1982, flujos pirocldsticos y cenfzas derriticron gran cantidad
de nfeve y hielo, originando un Tahar, donde la velocidad promedio
es de 8 n/s., el lahar se desarrolld, dos minutos despues de Ta

primera explosidn, Shimosure et al. (1982, p. 559).

1.d.)- Obstruccién del drenaje local.

Avalanchas de roca pueden causar lahares por represas temporales
en los rfos. El agua puede verterse sobre la represa esta es desgas
tada y el materfal acumulado puede pasar rdpidamente a constituir
un lahar, |

Hovey, (1902, p. 327), observé que en el valle de Wallibou en la
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Ista de San Vicente, el 30 de mayo de 1902, el material arrojado
por una gran explosidn-obstruyﬁ el rfo formando temporalmente un
lago, el cual Togrd romper su rcepresa natural dando origen a un la-
har qde acarred grandes bloques hasta el mar,

En Guatemala, en la erupcién'de 1929, del VYolcdn St. Maria ava-
Tanchas incandescentes formaron represas en ]os.va11e§ del Rde Tam-
blor y del Rfo Concepcidn, originando lahares calientes, los cuales
rellenaron una cafiada de mas de 110 m de profundidad y 85 m de an-
cho, en el Rfo Tamblor, Sapper y Termer, (1930).

En Méxicp en la erupcidn del Volcan Chichonal de 1982, nubes ar-
dientes en el flanco suroccidental del volcdn formaron represas en
el valle del Rio Magdalena, de donde se originaron pequefios Tahares

Cervantes et al. (1983, p. 114).

l.e.)- Lodo expulsado directamente del Volcédn.

Durante la erupcidn del Yolcén Usu de 1910 en Japbén, agua calien
te, bonpas y lodo fueron expulsados directamente de cinco criateres
y origi%aron lahares que tuvieron una extensién de 200 m., y una
longitud de 500 m con uﬁ espesor promedio de 1.5 m., Oincuye, (1917
p. 276-279).

Durell, (1944, p. 260-261,272) hace un estudio de brechas andesi
ticas del Terciario en Cascade Range en ¢l norte de California y
concluye que los flujos de lodo pudieron haber sido expulsados di-
rectamente de fisuras volcdnicas y que el agua es derivada directa

mente de la asoctacidén con él magma.

‘1.f.)~- Avalanchas que pasan gradualmente a lahares

E1 lahar mis grande y destructivo de Ta erupcién del 18 de mayo
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de 1980 del Volcdn St. Helena, tienen caracterfsticas muy peculiaw
res, Janda et al. (1951. p. 461-470) observd que una avalancha de-
tritica ("debris avalanche") en el flanco norte del volcdn se ori-
qiné por el derrctimiento de nieve, temblores fallas y fracturas
asociadas con la primera explosidn, al incorporar grandes volime-
nes de hielo y agua pasd gradualmente a constituirse en lahares,
los cuales modificaron mas de 120 Km de los cauces de l1os Rios
North Fork, Cowlitz y Columbia. Cummans, (1981, p. 481-486), encon
tré que los lahares originados por avalanchas en éd Volcdn St. He-
lena, tienen caracterfsticas que contrastan con lahares del mismo
volcdn pero originados por atros factores, tales caracterfsticas
son su baja velocidad que en promedio es de 2 m/s y Yas grandes

distancias recorridas mas de 150 km.

2)- Aquellos que estan relacionados indirectamente a una erup-
cibn, o al poco tiempo de la erupciln.

Z.a.)f Fuertes 1luvias posteriores a erupciones volcdnicas.

Par; Perret, (1924, p.102), una de las caracteristicas mds des-
tructivas de la actividad post-eruptiva del Vesuvio en 1906, es 1la
que ocacionaron los lahares que fueron resultado de cenizas alta-
mente saturadas de agua.

Segerstrom, (1950, p. 62-68, 84-85), observé que pequeiios flu-
jos de lodo fueron frecuentes después de la primera erupcién del
Volcdn Paricatin, de 1943, y se originaron por fuertes 1luvias en
donde el agua no pudo infilt;arcé debido a la alta permeabilidad
de Tas cenizas.

Un ejemplo muy bien estudiado es el del Volcdn Irazd, en Costa

Rica, Waldrom, (1967), en donde de marzo de 1963 a febrero de 1965
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el volcdn arrojb gran cantidad de cenizas y &stas formaron delga-
das capas que fucron lo bastante compactas para impedir la infil-
tracidén del agua y como consecucncia se desarrellaron mas de 90 13
hares, que fueron capaces de transportar bloques de hasta 200 tone

ladas.

3)- Lahares que no estdn relacionados con actividad volcdnica

Los lahares no difieren mucho de otvo tipo de depdsitos que
ocurren en otros ambientes y que son independientes de toda activi
vidad volcdnfca, los volcanes tiecnen caracterfsticas que los hacen
particularmente favworables para originar lahares, tienen é!evadas
pendientes, gran cantidad de material suelto cubre su superficie,
por lo general hay ausencia de vegetacidén, las condiciones atmosf@
ricas son mas favorables que en otros ambientes. Por lo tanto este
tipo de lahares puede originarse, por {nnumerables factores, en es
te trabajo s6lo se presentan aquellos que se mencionan en la lite-
ratura.

3.2.)- Fuertes lluvias
Material depdsitado durante alguna erupcidn es especialmente su
sceptible a la saturacidn de agua, durante fuertes 1luvias, estas
masas se deslizan y comunmente forman lahares. Este tipo de lahares
es bastante comun en las Islas de Java, durante las &pocas de monzo
nes, Bemmelen, (1949, p. 191). Ver ejemplo de lahares de alta con~

centracidén de grano en este trabajo.

3.b.)~ Derrumbe o colapsd debido a la inestabilidad del mate-
rial que forma el créiter.
En 1953 el lago del Volcin Ruahehu en Nueva Zelanda fue puesto

en tibertad por el derrumbamiento de las pavedes del cono, un gran
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volumen de agua se precfpitG por los flancos del volcdn arrastran-
do gran cantidad de cenfzas y bloques, dando origen a un lahar,
0'shea (1954,p.174).

3.¢.)- Derretimiento de nieve y hielo por factores climaticos.
V.6 Modelo de facies.

En estudios hechos en el Volcdn del Fuego en Guatemala por Ve-
seell y Davies, (1981), encuentran que los sedimentos volcanoclgs~
ticos cambian progresivamente de cardcter cuando se incrementa la
distancia de la fuente de origen. Basados en la 1itologfa, tamaiio
de grano, estructuras sedimentarias, textura y génesis; reconocie-
ron cuatro facies. lLos Ifmites entre Tas facies no son contrastan-
tes sino que gradidan lateralmente dehtropde'las sfguientes fagfes,
(Fig. 13 y 14). El desarrolio de las facies estﬁ controiado por ci
clos repetitivos, cada ciclo consiste de cuatro etapas.

Las facies son:

1)- Facies Volcdnica Central: Se caracteriza por capas de toba,
lavas y\coluvfén. generalmente interestratificados, las capas tie-
nen espesores y extensi6n que va desde unos cuantos centfmetros a
algunos metros.

2}~ Facties Volcanocldtica Proximal: Consiste de avalanchas incan
descentes muy mal clasificadas, que varfan de espesor desde 0.5 a
15 m, son relativamente hoﬁogeneas desde el punto de vista 1itoldgl
co, las tobas son bastante comunes y varfan de espesor desde algu-
nos centimetros hasta algunoé mefros. el materfal coluvial es menos
abundante y rara vez continia a 1a siguiente facies. Las avalanchas
incandescentes son lés mas representati#as de esta facies,

3)~- Facies Volcanocldstica Media: Esta facfes consiste de Taha-



J— \
/ ~7 RS \
/ A {ACIES voLcanica
/ / > fo CENTRAL
/ / or < ) \‘
/ / ® /
o \Q
/ | 50 25 2% <L s—{FACIES VOLCANOCLASTICA
° O/ Ay
N 0 N - PROXIMAL
0 valles angostos y
/ (vall
‘ 0 4 ' avalanchas incondescontes)
(7] .
|
0/~ o \ l
l‘ 9 !
l .

/_racies VOLCANOCLASTICA .
<7'( MEDIA
/

(abanicos aluvigles)

/

‘ ! FACIES VOLCANOCLASTICA DISTAL
. — - canales slnuososytrenzado,plono de Inun

dacion,
’ y linea de costa).
&

FlGURA,I3.~Diagroma esquematico del dreq entre un volcdn activo y el océano. El cono
activo es rodeado Por numerosoe abanicos ajuvia|

€s que se extienden hastq ‘elplano de
costa.(Vessell y Davies.1981)-

FACIES VOLCANICA
" CENTRAL

FACIES
VOLCANOCLASTICA| FACEES VOLCANOCLASTICA
MEDIA DISTAL OCEANO

ol "-‘\‘:gwue. .

=S, . * g .

D 2‘{,"3"#. o&' o So e e
° '3 ] .ﬁ"" TN N

3 ,q_o.%u'. * 2od o JEE G .

o°-°¢°°'-

xl
[© "] AVALANCHAS IN.
~O % CANDESCENTES v CANALES FLUVIALES

| LAHARES
FIGURA, 4, - Seccion perpendicular (X-X

ven la figura,13) a las facies volcdnicas desde
el _cono hosta el ocsano, (Vessell y Daviss, 198i)-.




e 36

res y depbsitos fluviales de grano grueso que varfan de espesor des
de 0.5 a 3.0 m. lLas avé1anchas incandescentes son poco comunes, 1las
tobas generalmente tjenen espesores menores a los 5 cm. Los lahares
son el depdsito dominante de esta facies.

4)- Facies Yolcanocl&tica Distal: Las tobas tienen espesores que
varfan desde unos cuantos milimetros a algunos centfmetros. Los de-
p6sitos fluviales de grano fino y grueso son los mds abundantes de
esta facies.

Las caracterfsticas sedimentarias mas representativas de los de-
positos volcanocldsticos son resumidas en la Tabla 2.

Las etapas son las siquientes:

1) Etapa 1 (etapa pre-erupcidn): Se caracteriza por baja sedi-
mentacién, se profundizan las corrientes meandriformes, la duracidn
" de esta etapa es estimada en algunas décadas y depende del clima.

2) Etapa 2 ( etapa de actividad volcdnica): En estd etapa la a-
tividad volcdnica tiene su mdximo desarrollo, con la eyeccibn de
tobas y.avalanchas incandescentes. Aunque Vessell y Davies no lo
mencion;n en esta etapa también se pueden originar lahares, general
meﬁte esta etapa tiene una duracidén menor de un afio.

3) Etapa 3 (construccién del abanfco):Se caracteriza por la depo
sitacidn de lahares y conglomerados, depende ampliamente de las
condiciones climdticas y tiene una duracidn aproximada de un par de
afios.

4) Etapa 4 (etapa de ramificacifn): Se caracteriza por la incor
poracion de grandes vol&mene; de sedimento al sistema meandriforme;
el cual se azolva y pierde su capacidad de transporte originando
asf una transformacion de lTas corrientes meandriformes a ramificadas

esta etapa tiene una duracién del orden de un par de décadas despues



CARACTERISTICAl  — "o" ™" |AVALANCHAS | '\ o p o LDEPOSITOS FLUVIALES
SEDIMENTARIA INCANDESCENTES ' GRAMO  GRUESO GRANO FINO
B ASE ] No erosiva No erosiva No' erosivo Erosiva :Erosiva
FA BRI CA |Grano soporfando |Matriz soportando | Matriz soportendo | Grano Soportando Grano Soportendo
TAMANGO DE|Grava,areng | Todo el rango Todo el rango | Todo- ¢! rango Grava , Arena,
GRANOQ Jimo,arcilla. de tamanos. de tamanos. de tamaiics limo , arcilla.
CAMBIOS VERTICA-| Frecuentemente Muy varioble, pueda ser{ Algunas veces variable
LES EN EL TAMA =i de grueso o fino| Sln cambios Sin cambios |de grueso a fino generalmente fino
NO DE GRANO hocia lo cima, haclo la cimg hacio la _cima
B . ? n ! :
CLASIFICACIONIBien clasificado Muy pobremente Muy pob'roﬂmentt, Muy poi)r.omcpte D.c pobre 'u
clasl{icodo clagificado clesificado bien clasificado

ESTRUCTURAS
SEDIMENTARIAS

Laminacion pa -
ralola, algunas

¢
veces gradacion

Ninguna

Algunas wveces
burda estratificocion)
y gradacion

Generoimente sin es.
tructuras, algunas ve-
ces estratificacidn cru-
zada

Estratificacion parale-
la y cruzada, dunas
algunas veces lentes

CAMBIOS EN UNA
CAPA CORRIENTE
ABAJO

Tamafo de grano

y espesor decrecen
rapi damente, la clad
sificacion mejora

No hay combios en
el tamaiio de grano
redondez o clasifi-
cacion, el espesor
puede ser constan-
te o decrecer

No hay cambios en
el famono de grano
redondez o clasifi-
cacldn, el espesor
puaede sér constan-
te o _decrecer

El espesor y ¢l tama-
fio de grono decrecen,
clasificacion y redon-
dez se Incramenton

El espesor y el tama~
fio de grano decrecen,
clasificacion y redon-
dez se Incrementan

DEPOS I'T OS
A SOCIADOS

Altamente variable

Tobas y lohares

Delgadas capas de

toba,avalanchas in-
candescentes, depo-
sitos fluviales de

Son raras las capas de

toba. Ocacionalmente
lahares y avalanchas
Incandescentes,

qrono _qrueso,

Son raras las capas de
taoba, lahares.

TABLA. 2

Caracteristicas sedimentarias en depositos volcanocldsticos no marinos, (Vessell y Davies, 1981).




37
de la crupcifn.
Las etapas 3 y 4 soiamcnte se orfginan si el material producto
de la erupcién tiene un volumen mayor de 6 X 107 m3,
Este modelo de facies puede tomarse como marco de referencia
para guiar las observaciones de campo de tal manera que puedan es-
tablecerse comparaciones consistentes, pero de ninguna manera re-

presenta un patrbn dnico.
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CAPITULO VI

SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION TEPOZTLAN
VI.1 Métodos de campo.

Debfdo a que no se hicieron andlisis granuloiietricos ya que Ta
porcidn de material fino ( arcilla, limo, arena fina) de un lahavr
nunca es preservada integramente, por tal motivo para poder hacer
las observaciones de campo consistentes se usaron tablas y diagra

‘mas comparativos y en algunos casos medidas directas.

Para la estimacidn del grado de clasificacidn se utilizaron las
tablas propuestas por Comton (1970, p. 283), (Fig. 15).

Las estimaciones del tamafio de grano en arenas se estimaron de
acuerdo a la tabia de campo de la.American/Canadian Stratigraphic,
1o mismo se hizo para la redondez, (Fig. 16), tamafios mayores a
los de Jalarena fueron medidos directamente en el campo, y para Ja
nomenclatura se utiliz6 la escala de tamafios de Friedman y Sanders
(1978) y Fisher (1961), (Fig. 17). |
E1 tipo de imbricaci6n que se midio fue en gafjas elongadas gruesas
y muy gruesas y es del tipo (a(t) b (1) ) en donde a(perpendicular)
b(imbricacién), (Fig. 18), este tipo de imbricacién es tipica de
clastos que se han movido por traccidn, Walker (1975, p. 137).

Para 1a estimacidn de porcentajes se utilizaron las tablas pro-

puestas por Flugel (1978, p. 252-253), (Fig. 19).

V1.2 Distribuci6n y relaciones estratigrdficas.

La Formaci6n Tepoztlén, Fries, (1960, p.108); aflora en en toda
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Particulas Yamaiio Limite Diametro Tamafiq Particulas
Pirocidsticas {mm) {unidades @) Epiclasticas
(1) (2)
2048 -1 Muy :rande
Grande
BLOQUES Grande 1024 ~10 : BLOQUES
Y 512 -9 Mediano
Pequefio @
BOMBAS 256 -8 = -
ran
Pequsfio 128 -7 - GUIJARROS (>
; Pequetio <
64 -6 >
32 -5 Muy Gruesa
e -a Gruesa
LAPILLI 8 -3 Mediang GUIJAS
Fina
' 4 -2
F
2 - Muy Fina
! 0 Muy Gruesg
(Micras)| cryeso
1/2 e 4 | —500 :
Gruesa \/4— +2 —250 Mediana ARENA
. Fi
‘ 1/8—— 43 —|28 ——
- Muy Fi
CENIZA N6 — +4 — 62 ——2L 10 -
Grueso o
1/32 —— 4 5 — 3| o o
Fina /64— + 6 — 1§ Mediano LiMo o
Vi2g—— +7 — 8 Fino
/256 Muy Fino
s 8 4 ARCILLA
FIGURA I7.- Termlnoloqa’a».seqﬁn tamafio de particulas Pirocldsticas

y Epicldsticas , ((1)Fisher, 196! ; (2)modificodo de Friedman y San-

~ders, 1978).

a{pla(i)

FIGURA 18.- Dos tipos de imbricacion,
afltransversal) b(imbricacion) y a (paralelo)
a (imbricacion): La fdbrica a(t)b(i) es
caracteristica de clastos rodados mayores
de 2 cm+ La fabrica a(p)ali) ha sido
observada en conglomerados asociados
a turbiditas, (Walker, 1975).
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Ta zona norie con excepcidn de Va povcidn sur y surveste, en la zo-
na sur selo aflora en la porcién centval. En la zona norte la For-
macidén Topoztldn descansa sin discordancia anqular aparvente sobre
el Grupo LBalsas e¢n el poblado de Lizavoe Cawrdenas, al oriente de San
findrés de Ta Cal Ta Formacidn Tepozilin descansa sobre 1o Fovmacidn
Cuautla en contacto por falla, al sureste de Ta cual la FormacioOn
Tepoztién descansa con discordancia sobre la Formacidn Morelos.

En la zona sur, en la porcidén suroccidental la Formacién Tepoz-
t1dn descansa sobre Ta Formacidén Cuautla, dicho contacto es por fa-
11a, mientras que al norte descansa con discordancia sobre la For-
macién HMorelos.

En el presente estudio se reconocieron tres unfdades Titoestrati
graficas: Unidad Volcdnico-Lahdrica, Unfdad Fluvio-Lahdrica, Unidad

Lahdrico-VYalcanica.
VI.3 Unidad Volcdnico-Lahdrica.

Esta unidad es la mas antigua de 1a Formacioén Tepoztlén, solo a-
flora en cuatro zonas: En la Sierra de Amatlén, al nor-noreste de
Ldzaro Cdrdenas (Limina 2, Columna Santa Catarina, espesor medido
240 m.), al sur de Tlayacapin (L&mina 1, Columna Barranca Tepexi,
espesor medido 105 m.), al oeste de San Sebastidn (Ldamina 1, Colu-
mra San Sebastidn, espesor medido 30 m. ), y al Nore-noroeste de San
Andrés de Ta Cal (Lamina 3, Columna San Andrés de la Cal, espesor
medido 51 m.).

La unidad consiste de una.gruesa secuencia de capas interestrati
ficadas de lahares de baja concentracidn de grano (L.B.C.G.), tcbas,
brechas de origen volcénico y gravas de origen fluvial ( en este tra
bajo se utilizo el término fluvial para designar a dep6sitos de ori-

gen propiamente aluvial, pero se evito el uso de este altimo término

/ ) : !
[ I I
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ya que en algunos caSOS‘fales depésitos se transportaron como flu-
jos de masa, por tal motivo el término fluvial como se usa en este
trabajo unica y exclusivamente involucra transporte por agua),
siendo estos Gltimos Yos mas escasos, mientras que Tos (L.B.C.G.)
son los mas representatives (Fig. 20).

E1 1fmite superior de 1a unidad son los lahares de alta concen-
tracidn de grano (L.A.C.G.).

La diferencia entre ambos tipos de lahares estd dada por el ta-
mafio de las partfculas que constituyen a la matriz, en el caso de
los lahares de alta concentracidén de grano estd constituida por
partfculas del tamafio de guijas finas a arcilla, mientras que en
los lahares de baja concentraci6n de grano el tamafio de las partf-
culas es de arena fina a arcilla,

En los lahares de baja concentracidn de grano el espesor de las
capas varfa de 0.5 a 10 m siendo las m&s comunes de 1 a 4 m, el es
pesor se mantiene constante a lo Targo de decenas de metro. E1 ta-

+ '
maio de{grano varia desde grandes bloques (I 2 m. de difmetro) a

partfculas del tamafio del Timo y arcilla. El material mas grueso
que la arena fina representa de un 30-60% del volumen. Los clastos
son de subangulosos a subredondeados predominando notablemente los
primeros. La composicidn de los clastos es de andesita (ver apéndi
ce peirogréfico) con texturas que varfan de porfirftica a afanfti-
ca y con colores que van desde el gris claro a gris obscuro, verde
y rojo. La matriz que soporta a los clastos varfa de blanco a gris
claro y estd constituida por partfculas del tamaiio de arena fina a
arcilla (fig. 21). La textura resultante se asemeja mucho al concre
to fresco. Este tipo de lahar no es fdcilmente dezleneable sino por

el contrario estd bastante bien consolidado, lo cual se atribuye a
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FIGURA 21.-Detalle de un lahar de bLaja concentracion
de grano, observe el tamafio de grano de la matriz y a
los clastos inmersus en 2l1la, (Lémina 1,Columna San

Sebastian, 1822 m.s.n.m.).
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que la matriz estd complétamente desvitrificada (ver apendice petro
grifico). La dnica estructura sedimentaria que se ohservé es la gra
dacién normal e invertida siendo ambas muy comunes en todo su espec

tro, tanto bien definida como demasiado vaga, (Fig. 22).

Algunos de los lahares de baja concentracidn de grano son relati
vamente homogéneos desde el punto de vista 1itoldgico (50-90% de
1os clastos consisten de andesita de hornblenda coler verde, con
cristales bien desarrollados), pero son marcadamente mas abundantes
los de tipo heterolftologico. Los de tipo homogéneo generalmente

sobreyacen a tobas o a brechas volcdnicas, (Fig. 23).

No se enconiro conta to erosivo en la cima de capas a 1as cuales
sobreyacen. E1 contacto entre dos capas de (L.B.C.G.) es dificil de
reconocer, debido al poco contraste textural de las capas, pero la
gradacidén, el cardcter 1itolégico de los clastos y en algunos casos
una pequeiia capa de material fino en la cima, son los mejores crite
rios para reconocer los contactos.

Las tobas tienen espesores menores de 1 m., no presentan grada-
ci6bn, los clastos mayores de 0.3 cm representan menos del 10% sien-
do estos esencialmente subangulares, tienen texturas predominante-
mente faneritjca , con una composicidn de andesita de hornblenda
{ver apéndice petrogréfico), de color verde y rojo, se encuentran
distribuidas a lo largo de toda 1a unidad, pero ocupan un volumcn

mucho mayor en la parte superior de la misma.

Las brechas volcdnicas posiblemente originadas como flujos de ce
niza y 17ticos, se presentan en capas que varfan de espesor de 0.5
a ldm, el tamaiio de los clastos varfa desde grandes bloques (¥ 2

m de didmetro) a particulas del tamaiio de la ceniza fina, (Fig.2§)



FIGURA 22.-Lahar de baja concentracidn de grano con
gradacidén inversa, (Lamina 2, Columna Santa Catarina

1404 m.s.n.m.).
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FIGURA 23.-Lahares de baja concentracidon de grano
interestratificados con tobas, (Li&mina 2, Columna

Santa Catarina, 1356 m.s.n.m.).



b gy i{}';i:{‘l: :I i
Y TR
Y,

8

FIGURA 24.-Crechas de orfgen volcdnico en donde se ob-
serva el tamaiio de los bloques y su angulosidad, (1d-

mina 1, Columna San Sebastfan, 1808 m.s.n.m.).
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Los clastos son de subangulares a subredondeados. E1 materfal mas
grueso que la ceniza gruesa representa de un 15-40% del volumen.
Litolgicamente son bastante homogéneos ya que mas del 95 % de los
clastos son andesitas de hornblenda , c¢on un color verde grisaceo,
y una textura porfirftica, con cristales bien desarrollados de
hornblenda, la matriz que esta soportando a los clastos tiene una
textura afanftica, color verde pdlido y una composicién de andesi-
ta de lamprobolita (ver apéndice petrogrdfico). En algunos casos
presentan estructuras de flujo y vesicultas tubulares, el contacto
erosivo en la cima de 6apas a las cuales sobreyacen no es comiin,
el espesor es bastante constante por algunas decenas de metros.
Las brechas volcinicas estan ausentes en la base de la unidad, en
la parte media estdn interestratificados con (L.B.C.G.), en la
parte superior son bastante abundantes y estdn interestratificados
con tobas, (Fig 25).
Los dep6sitos de origen fluvial estan restringidos a la parte su-
perior de[!a unidad y consisten de una secuencia de conglomerados
de guijirros y grava arenosa con espesores de 1.5 y 8.0 m. respec-
tivamente, el conglomerado consiste de clastos andesfticos menores
‘de 15 cm de di&metro . E1 material mas grueso de 0.5 cm representa
de un 60-80 % del volumen, los clastos son de subangulares a subrg
dondeados siendo estos G1timos notablemente mds abundantes y deiég
lor verdé. el conglomerado presenta una burda estratificacién y 11
gera erosidon en la cima de 1a capa a la cual sobreyace, el conglo-
merado pasa gradua]menté a arena gruesa con abundante estratifica-
cién paralela (Fig. 26), los clastos son suredondeados, menores de
0.3 cm de diametro y de color rojo, 1a estratificacidn es menor de
15 cm, algunos estratos son de arena fina a gruesa y bien clasifi-

cada, mientras que otros son de grava fiha, el espesor total es de
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FIGURA 25.-Afloramiento en la Carranca Tepexi, en donde

se observan tobas y brechas de origen volednico interes

tratificadas, (Lémina 1, Colurina Barranca Tepexi).
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FIGURA 26.~Guijas y arenas gruesas con estratificacidn
paralela, en la cima de la unidad volcdnico-laharica,

{Ldnina 3, Columna San Andrés de 1a Cal,1475 m.s.sn.m.).
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VI.4 Unidad Fluvio-Lahdrica.

Esta unidad descansa sobre la unfdad volcinico-Yahérica y estd
ampliamente distribufda en la zona de estudio (ver plano geolégico)
Se considera como 1fmite inferior de la unidad a los (L.B.C.G.)
mientras que el 1fmite superior son tobas rojizas de composicidn
andesitica. Esta unidad se caracteriza por la ausencia total de
brechas de origen volcénfco y por la presencia de depbsitos de ori
gen fluvial y de lahares de alta concentraci6n de grano {L.A.C.G),
(Fig. 27), los (L.B.C.G.) tobas con gradacién y lahares calientes,

estdn restringidos a la parte superior de la unfdad.

La unidad solo fue medida completamente en una soia localidad (L&-
mina 2, Columna Santa Catarina, con un espesovr de 335 m), mientras
que en las otras columnas solo fue medida parcialmente (L&minas, 1,

2y 3).

En Tos (L.A.C.G.) las capas varfan de espesor desde 0.5 a 5.0 m
E1 tamafio de goano varfa desde grandes bloques (f 1.5 m de didmetro)
a partfculas de tamafio de arcilla. El material mds grueso de 0.8 cm
representa de un 20-70% del volumen. Los clastos subangulares son
los mds abundantes (Fig. 28) aunque también los hay subredondeados
Los clastos son de composicién andesftica con textura de porfirfti-
ca a afanftica y colores gris claro a gris obscuro, negro, verde,
rojo. La matriz que soporta a los clastos varfa de color, verde,
gris, rojo y amarillo y estd constituida por partfculas del tamafio
de grava fina a arcilla kFig. 29), tiene cierta semejanza con el
concreto bero no tanta como los (L.B,C.G.). estinbien consolidados

1o cual tambiénes atribuible a la desvitrificaci6n de la matriz, la
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Detalle de la UNIDAD FLUVIO ~LAHARICA, (Columna Santa
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Catarina, Lam



FIGURA 28.-Lahar de alta ‘concentracidn de grano donde.
se observa, la mala clasificacion, 1a anqulosidad de
los clastos y su angulo de reposo, (Limina 2, Columna

Amatldin, 1677 m.sn.m.).



FIGURA 29.~Dirtalle de un lahar de alta concentracidn
de grano, observe el tamafio de grano en la matriz v
a los clastos inmersos en ella, (Limina 2, Columna

Amatldn 1677 m.s.n.m.).
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gradacion normal e invertida son muy comunes en todo su espectro,
tanto bien definida coﬁo demasiado vaga. No se observaron cambios
significativos en el espesor de las capas. Una caracterfstica bas-
tante comun es que estdan interestratificados con capas de 2 a 15

cm de grava arenosa mal clasificada, [1 contacto entre dos capas
de (L.A.C.G.) es dificil de reconocer, debido al poco contraste tex
tural de ias capas, pero la gradacién (Fig. 30), la colorasién de
la matriz, el caracter 1itoldgico de los clastos y en algunos casos
una pequeiia capa de material fino en la cima, son los mejores crite
rios para reconocer los contactos.

En los (L.A.C.G.) no se encontrd contacto erosivo en Ta cima de
capas a las cuales sobreyacen, y en las cuales el material probable
mente no estaba bien consolidado, (Fig. 31).En la parte superior de
la unidad los (L.A.C.G.) en algunos casos se encuentran interestrati
ficados con capas de toba, en las cuales la gradacién normal e inver
tida son bastante comines, el tamafio de las partfculas varfa desde
ceniza fina a lapilli, estas capas nunca pasan de los 15 cm de espe
sor y tienen bastante continuidad lateral. Los lahares interestrati
ficadas con dichas capas en su cima presentan un color ocre al
fgual que los clastos pumiticos, tales caracterfsticas correspbnden

a lahares calientes (Silva Mora 1985, Comunicacién Personal) y

(Crandell, 1971).

Los (L.B.C.G.) presentan la peculiar caracterfistica de estar in-
terestratificados con capas de grava arenosa o arena gruesa con es-
pesores menores de 15 cm., (Fig.32), la erosifn producida por estd
capa al lahar es mTnima pero puede llegara éistinguirse. mientras
que la erosién es nula cuando el lahar sobreyace a esta capa. Estos

lahares tienen las mismas caracteristicas texturales y 1itolégicas




FIGURA.30.~Lahares calfentes (L.A.C.G.) interestrati-

ficados con una toba, observe la gradacidn inversa en

el lahar, (Ldnina 1, Columna San Sebastian, 1926 m.s.

n.t. ).



FIGURA 31.-Lahares de alta concentracidon de grano
interestratificados con grvas nmasivas. E1 lahar su-
perior presenta gradacidn nornal y su base no pre-
senta seiiales de haber erosionado a 1a capa subya-
cente. E1 lahar de la parte inferior presenta gra-
dacidn invertiua, (Limina 3, Coluina San Andrés de

~1a Cal 1635 n.s5.n.m.).
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FIGURA 32.-Lahares de baja concentracion de grano
interestratificados con capas de arena gruesa, (14

mina 2, Columna Amatldn 1761 m.s.n.m.).
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que los de 1a unidad volcdnico- lahdrica, con la excepcién de que
ya no tienen la tendencia a ser homoygéneos sino que son completa-
mente heterolitoldygicos.

Los conglomerados est&n mal clasificados, el tamafio de los clas
tos varfa de 30 cm de didmetro a particulas de tamaiio arcilla,
clastos mayores de 30 ¢m son comunes mas no abundantes. Los clas-
tos son de suangulares a subredondeados, predominando estos Glti-
mos y de composfcidn andesitica y color gris claro.a gris obscuro
verde y rojo. Los conglomerados se presentan esencialmente de tres
maneras: |

a) Rellenando Tentes

b) Como burdos horizontes interestratificados con grava arenosa

¢) Como capas mastvas menores de 1 m y con burda estratificas.

cidn

Generalmente los conglomerados presentan contactos erosivos en
Ta cima de las capas a las cuales sobreyacen, (Fig. 33). Son fdcil
mente distinguibles de los Tahares por las siguientes caracterfsti
cas: Elqanguio de reposo de los clastos es mds o menos el ideal
(ttende a ser horizontal, mientras que en los lahares el &ngulo de
reposo estd en cualquier posicién), el contacto entre 1os clastos
es notable, los clastos generalmente son subredondeados, descansan
sobre contactos erosivos y tienen muy poca continuidad tanto late-

ral como vertical.

Las gravas arenosas y arenas gruesas son notab?gmente mds abun-
dantes que los conglomerados..La estratificacion paralela y lenti-
cular, son las estructuras mds comunes, la estratificacidn cruzada
es demasiado vaga y cbmparativamente insignificante. La estratifi-
cacidn paralela gencralmente se presénta en capas menores de 3 ¢m

(Fig. 34); el material que las constituye puede ser arena gruesa 0
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FIGURA 33.-Lente concavo sobreyaciendo a un conglome-
rado que tiene una base altamente erosiva; sobreya-
ciendo al lente se aprecian capas de grava y grava
arenosa interestratificadas con capas de material fi-

no y de poca continuidad lateral, (Limina 2, Columna

Santa Catarina, 1696 m.s.n.m.).
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FIGURA 34.- Estratificacidn paralela en gravas finas
subyaciendo a gravas conglomeraticas con estratifica-

ci6én burda, (L&mina 2, Columna Amatldn 1795 m.s.n.m.)
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guijas finas, el espesor de las capas es bastante contTnuo (decenas
de metros), frecuentemente se encuentran interestratificadas con
conglomerados.

Los Tentes (concavos y convexos) estdn constituidos por clastos
menores de 15 cm de didmetro a partfculas del tamafio de arcilla,
(Fig. 33), varfan de altura de 15 a 40 cm y de 1 a 8 m de ancho,
es comin tanto una migracidn lateral como vertical de los lentes.
Ho se encontraron horizontes de materia orgdnica o paleosuelos so-

breyaciendo a los lentes.

La estratificacién cruzada es muy vaga (Fig.35) e insignifican«
te y se presenta en arenas gruesas bien clasificadas.

Interestratificados con gravas arenosas o0 con arenas se presen-
tan cuerpos lenticulares de arena fina a arcilla de color blancus-
co, estos cuerpos varfan en a]turé de 0.20 a 3.00 m y de 1 a 15 m
de ancho, este tipo de lentes_es bastante comin en el Cerro de Xi-
conquihitl al oeste de Amat11pac..en donde algunos de estos cuer-
pos ya ?an sido erosionados y en 1a actualidad sélo se observa la
cavidad en donde estuvieron. Pequefias capas (menores‘de,3 cm) de
material fino (arena fina, limo , arcilia), y de poca continuidad
lateral, se encuentran interestratificadas con arenas o gravas are

nosas.

VI.5 Unidad Lahdrico-~-Volacinica.

En ninguna columna se midid el espesor tofa] de estd unidad y
esto es debido a dos causas: 1) La unidad se encuentra erosionada
y ninguna formaci6n mids jéven la sobreyace, (Lsmina 3, Columna
Sierra de Tepoztlin en la cual se midio un espesor de 710 m.).

2) Se encuentra muy erosionada y el Grupo Chichinautzin la sobre-

yace discordantemente.

[ —— ) o
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FIGURA 35.- Estratificacidn cruzada en gravas arenosas,

(Ldmina 2, Columna Santa Catarina 1795 m.s.n.m.).
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Esta unidad es la que ticne mayor espesor y se encuentra aflo-

rando en la zona norte y es la dnica que aflora en la zona sur. La
unidad estd constituida por (L.A.C.G.), (L.B.C.G.), tobas y depfsi

tos de origen fluvial y brechas de origen volcénico, se caracterf-
sa por gruesas secuencias de (L.B.C.G.) y (L.A.C.G.), (Fig. 36);el
Timite inferior de 1a unidad son tobas de compoﬁiciGn andesftica

de color rojJo y textura fanerftica.

Los lahares de baja concentracién de grano presentan las mismas
caracterfsticas que los de las dos unidades infrayacientes ya des~
critos; aquf los lahares son completamente heterolitoldgicos, siem
pre se presentan asociados a tobas, las capas de grava arenosa con
las cuales estdn tTpicamente interestratificados el la Unidad Flu-
vio-Lahdrica, en esta unidad ya no es una caracterfstica dominante
comunmente sobreyacen o infrayacen a (L.A.C.G.) sin que se presen-
ten contactos erosivos (Fig. 37). Comunmente este tipo de lahar
constituye gruesas secuencias (menores de 40 m) las que en algunos
casos se encuentran interestratificados con tobas o con (L.A.C.G.)

o con brechas de origen volcinico.

Los (L.A.C.G.) presentan las mismas caracterfsticas que los de
la Unidad Fluvio-Lahérica, en esta unidad Ya matriz que soporta a
los clastos presenta con mayor persistencia el color rojo, nunca
se presentan interestratificados con tobas, generalmente se presen
tan como gruesas secuencias interestratificados con capas masivas
de grava arecnosa, menores de-15 cm de espesor, sin que se presente

contacto erosivo en la cima de estas capas.

Otro tipo de grava arenosa que si presenta estructuras y espeso
res mayores a los ya mencionados ( de 0.2 a 2.5 m.), con estratifi

cacibn paralela (Fig.38), lentes conglomeriticos y horizontes con-
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FIGURA 38.-Guijas con estratificacidn paralela, (14-

mina 3, columna Tepozteco 2318 m.s.n.m.).
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merdticos paralelos a 15 capa. Los cuerpos lenticulares de material
fino (arcilla, limo y arena fina) en estd unidad ya no estdn pre-
sentes.

Las tobas son de color rojo y con textura fanerftica, de composi
ci6n andesitica, no presentan gradacién, con espesores menores de

1.0 m y con bastante continuidad tanto lateral como vertical.

Las brechas volcdnicas posiblemente originadas como flujos de ce
niza y 17ticos, se presentan en capas que varfan de espesor de 1.5
a 4 m, el tamailo de los clastos varfa desde grandes bloques(? % m
de didmetro) a partfculas del tamafio de la ceniza fina. Los clastos
son de subangulares a subredondeados, maﬁerial mds fino que la ceni
za gruesa representa de un 30 a60% del volumen. Litolégicamente son
completamente homogéneos los clastos y la matriz tiehen textura fa-

neritica y composicion de andesita de hornblenda y color rojo.
VI.6 Interpretacién de las unidades y origen.

Debigo a que los lahares son capaces de desplazarse por grandes
distancias, sin'que presenten cambios significativos en el tamafio
de los clastos, redondez, litolégia y textura, ademds de que hay
una gran cantidad de factores que determinan el origen de los laha
res, es poco o0 nada 1o que se puede saber de Ta distancia de su
fuente de origen y de 1a manera en que se originardén. Sin embargo
al analizar las relaciones estratigrdficas de los lahares en la
Formaci6n Tepoztldn observamos que estan estrechamente ligados con
- 'dep6sitos de diferentes orfgenes. Los (L.B.C.G.) estdn intimamente
relacionados & brechas'de origen volc&nico y a tobas; mientras que
los (L.A.C.G.) estdn asociados a dep6sitos de origen fluvial. Lo an

terior nos sugiere que los (L.B.C.G.) probablemente sean resultado
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directo e inmediato de actividad volcdnica, (Etapa 2, Volcé&nica),
mientras que los (L.A.C.G.), muy probablemente se originaron poco
tiempo después de 1a actividad volcdnica, (Etapa 3, Construccidn
del abanico); con Ta excepcién de aquellos que estan asociades a
tobas y que por sus caracterfsticas representan a lahares calien-
tes y en consecuencia probablemente sean resultado directo e fnme

diato de actividad volcdnica (etapa 2).

Los dep6sitos de origen fluvial, por el tipo de estructuras que
presentan son de mayor ayuda para poder establecer las caracterTsti
cas del medio en el cual fucron depositados. Aunque presentan el
problema de que no hay una secuencia vertical tfpica que nos ayude
a identificar el patrén de drenaje, ya que €sta se ve interrumpida
al de pésitarse los (L.A.C.G.), 1o cual puede ser una explicacidn
de por que la etapa 1 (pre-erupcién) no esté presente enﬁla Forma«

cién Tepoztlan.

Las capas de grava masiva (menores de 15 cm.) que estin tipica-
mente igterestratificadas con los lahares podrfan ser resultado del
desague del frente de los lahares que se depositaron corriente arri

ba ( ver capftulo V.3 y V.4 ).

La estratificacidn paralela que se presenta en gravas, gravas,
‘arenosas y arenas gruesas, comunmente ha sido interpretada como de
un regfmen de fluje alto-transicional, (Reineck y Singh, 1980, p.
13; Visher, 1972, p.85), 1o cual queda completamente confivmado al
no encontrarse otro tipo de ‘estructuras que puedan éstar asociadas
a otros regfmenes de flujo. La estratificacién paralcla es resulta-
do de Ta depositaciébn de los granos que se mueven tanto en suspen-
si6n como en traccldn en un fiujo lodoso.: muy somero pero wmuy rapi-

do, por 1o que Ta estratificacifn paralela es el resultado de una
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acrecitn vertical cbnfpfme la velocidad del flujo va menguando has-
ta lledar al reposo. En otros casos la estratificacidn paralela es
resultado de la depositacibén de "lenguas” de clastos moderadamente
clasificados que se mueven rodando sobre un lecho plano es decir
que el grosor de la capa es directamente proporcional al tamafio
promedio de los clastous por lo que nunca hay energfa suficiente

como para amontonarlos uno sobre otros.

Los lentes concavos representan la erosién y el relleno de cana
les mientras que los lentes convexos representan a barvras longitudi

nales.

Los horizontes conglomeré&ticos fueron depositados seguramente
durante epocas de avenidas fluviales e indican depésitos de reves-
timiento en ampiios canales (“"channel lag deposits”). Los conglome
rados que se presentan como capas masivas menores de 1 m y en los
cuales el contacto entre los clastos es notable probablemente Tue-
ron depositados por corrientes de alta energfa y turbulencia, en
donde lés clastos se movieron esencialmente por traccién, lo cual

explicarTa el tipo de contacto erosivo.

Los cuerpos lenticulares de material fino, al parecer fueron de-
positados en éanales abandonados durante fuertes fnundaciones al
fgual que las pequeiias capas de material fino y poca continuddad

lateral

La acrecién lateral es notablemente mds significativa que la
acrecién vertical en donde se presentan lentes, (Fig. 39), lo cual
estd en funcibn de la continuidad y cantidad de aporte de sedimen-

to de la fuente de origen,

Las caracterfsticas scfialadas en los renglones anteriores son



FIGURA 39.-Acrecion lateral en lentes convexos, Cerro

del Tepozteco 1805 m.s.n.m.
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tfpicas de sistemas de drenaje ramificados, los cuales se desarro-

1lan en suaves pendienfes (menores de 10°).

E1 tamafio de los clastos e¢n los conglomerados e¢s menor de 40 ¢m
de didmetro (065% del volumen), con un elevado porcentaje, de nds
del 60% de los fragmentos menores de 15 cm de didmetro, 1o cual
nos ubica dentro de una facies volcdnica media ya préxima a la fa-

cies volcénica distal, Vessell y Davies, (1981, p. 38).

La Unidad Volcinico-Lahdrica se desarrolla apartir de gran acti-
vidad volcénica (etapa 2), la influencia de ‘la etapa de constru-
cci6n del abanico no es notorfa. En la Unidad Fluvio-Lahdrica, la
actividad volcédnica declino pero no desaparecio povr completo, evi-
dencias de esto son los lahares calientes y las tobas que se en-
cuentran en la cima de la unidad, ademds no se preseatan cambios
significativos verticalmente y en esta unidad tienen su maximo de-
sarrallo la etapa de gonstrucciﬁn del abanico y la=etaps de ramifi <~
cacfdn. En Ta Unidad Lahdrico~ Volcdnica, la actividad volcdnica
vuelve h‘incrementarse pero ya no con la misma magnftud que en-la
Unidad VoTcénico»Lah&rica,.en esta unidad las etapas de actividad
volcénica, de construccidn del abanico y la de ramificacidn estan
presentes, predominando la etapa de construccién del abanico y la

etapa de actividad volcdnica.

V1.7 Direcciln de la fuente de suministro.

La orientacién de 37 imbricaciones en clastos clongados del ta-.
mafio de guijas gruesas (muestreados en depfsitos de orfgen fluvial)
tuvieron dirccciones qde variaron entre NWAG°SE-SH75°NE con una ne-
dfa de NW 71°SE. Esto coincide con la direccidn aproximada de lo

que Cserna y Fries, (1981, p.25), denominaron como centro volcdnico



o il

“Zempoal., que fue un'Ccntro erupt fesftico durante el Mioceno-

Plioceno Temprano. R e v

~

PO T

E1 Centro Volcadnico Zempoale ®5 la zona de mayor altitud, cerca-
na a la zona de estudlo (f 26 Km.), sus cumbres tienen altitudes
superiores a los 3500 m.s.n.m., la estructura original delcentro

volcdnico es casi imposible de distinguir ya que los mecanismos mor

foclim&ticos que se 1levaron a cabo después del vulcanismo del Plig
ceno Tardio y los procesos erosivos han borrado toda expresidn de

1a topograffa original, Ortiz, (1978,p.29).

VI.8 Edad.

La edad de 1a Formacion Tepoztldn, tiene que ser establecida por
%0 ‘sus relaciones estratigr&ficas y por su 1itolGgia, debido a que ca-

rece de f6siles y no ha sido fechada por métodos radiométricos.
— N L ©». =
gﬁ%ﬁmwwAE%“bemacién Tepoztl&n en cuatro localidades sobreyace a calizas
Cretdcicas: dos por falla y dos por discordancia angular. Al Grupo
-~Lalsas de edad Paleoceno~Eoceno lo sobreyace sin discordancia angu-

lar aparente.

La Riolita Tilzapotla que sobreyace en el suroeste del Estado de
Morelos al Grupo Balsas, en la zona de estudio no.se presenta en

ninguna localidad,.

Al poniente de la zona de estudio, Ta Andesita Zempoala de edad
Mioceno Tardfo-Plioceno Temprano, sobieyace ¢ 1a Formacidn Tepoz-
t14n en forma aparentemente éoncordante, Cserna y Fries (1981, p.
26). Esta a su vez subyace a la Formacién Cuernavaca de esdad Plio-

ceno Tardfo-Pleistoceno, Ortiz, (1978, p.36), en forma discordante.

En la Cuenca de México, durante el Mioceno Tardio los estratovol-
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 §;&£Hes de composici6n andesftica y dacftica dieron a las Sierras Ma-
yores (Sierra de las C;uces. Sierra de Rio Frio, Sierra Nevada) y
durante esta actividad volcénica se desarrollaron extensos abani-

cos volcé&nicos, {Mooser, 1975b, p.24).

Al sur de Amacuzac, al parecer durante el Mioceno-Plioceno Tem-
prano, se desarrolld el Centro Volcanico Buenavista, de composicién

esencialmente andesftica, Cserna y Fries, (1981, p.25).

Por su posicifn estratigrdfica y esencialmente por su litologfa
completamente andesftica la Formacidn Tepoztlén debio de haberse

originado durante el Mioceno-Plioceno Temprano, Tabla 3.

-
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CAPITULDO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
VII.1 Conclusfones

La Formaci6n Tepoztldn:

-Se encuentra constituida por tres unidades litoestratigrdficas:
Unidad Volcdnico-Lahdrica, Unidad Fluvio-Lahdrica, Unidad Lahdrico-
Volcdnica, el desarrolio de las unidades se debe al predominio de
ciclos repetitivos que variavan en intensidad y duracidn, tales ci-
clos se componen de tres etapas: etapa de actividad volcanica, eta-
pa de construcci6n del abanico y etapa de ramificacibn, de tal mane
ra que la Unidad Volcdnico-Lahdrica se desarrolla a partir de una
etapa de‘actividad volcdnica muy intensa y las otras dos etapas son
comparativamente de menor importancia; en el desarrollo de la Uni-
dad FIuvio«Lah&rica intervienen predominantemente las etapas de
construccién del abanico y de ramificacion, la etapa de actividad
volcinica no tiene la misma intensidad que en 1a Unidad Volcénico-
lah§rica, sin embargo se manifiesta, evidencias de esto, son peque-
fias capas de toba y lahares calientes en la cima de la unidad y nin f
gun cambio granulometrico vertical significativo en la unidad. En
1a Unidad Lahdrico~-Volcdnica intervienen las tres etapas, predomi-
nando la de construccién del abanico y volcanica, y en menor grado
la de ramificacidn.

-Se reconocierdn dos tipos de lahares: Lahares de alta concen-
tracidn de grano y lahares de baja concentracion de grano. La dife-

‘rencia entre ambos tipos estd dada por el tamafio de las partfculas
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que constituyen a la matriz, en el caso de Iosvlahares de alta con-
centracién de grano la matriz estd constituida por partfculas del
tamaiio de guijas finas a arcilla, por lo que tales lahares proba-
blemente fueron deformados de acuerdo al modelo de Coulomb, y se
originaron durante la etapa de construccidén del abanico con la
excepcién de los lahares calientes los cuales evidentemente son re-
sultado de la etapa de actividad volcdnica.La matriz de los lahares
de baja concentracién de grano esta constituida por partfculas del
tamaﬁo de arena fina a arcilla; probablemente fueron deformados de
acuerdo al modelo de B%ngham, y son resultado directo e inmediato
de actividad volcdnica.

-Caracteristicas tales como geneticas, estructuras sedimentarias
1§tologia, textura y el tamafio de los clastos en los depbsitos de
origen fluvial indican que el depésito ocurrif6 en una topografia de
suave pendiente y ubica a la Formacién Tepoztlan dentro de una
facies volcdnica media ya proxima a la facis volcdnica distal de
acuerdo al modelo de Vessell y Davies (1981),

- De el valor de 37 imbricaciones medidas, se puede concluir que
la fuente de suministro es el denominado Centro Volcanico Zempoala,
1o que a su vez se ve confirmado, ya que:

a) las unidades presentan ligeros acufiamientos hacia el oriente.

b) Los depésitos de grano fino se incrementan ligeramente hacia

el oriente.

c¢) La disposicién de 1a Formacidén Tepoztldn (parte orfental y

occidental) forman una media Tuna alrrededor de dicho centro.



VI1I.2 Recomendaciones.

-Efectuar un estudio sedimentolofico de porcién occidental de .

la porci6n occidental de la Formacidn Tepoztldn con el objeto de

poder establecer correlaciones entre ambas zonas.
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LAHARES Dt BAJA CONCENTRACION DE GRANO

£.! tamano de grano varic desde grandes bloques (i 2m.
de diametro) a particulas del tamaofio de limo y arcilla,
Los claostos son de subangulosos o subredondeados y -de
composicion andesitica. La matriz que soporta a los clas-
tos esta constituida por particulas de tomano de arena
fina a orcilia. No hay contacto erosivoen la cima de ca-
pas a las cuales sobreyacen. La gradacion normal e inver-
fida son muy - comunes.

BRECHAS VOLCANICAS

£l tamaio de grano varic desde grondes bloques (¥ 2m.
de diametro) a particulas del tamano de limo y arcilla.
Los clastos son de subredondeados a subanguiosos y de
composicion de andesita de hornblenda. La matriz que
soporta a los clastos tiene una textura afanitico vy
una composicion de andesita de lomprobolita, No hoy con-
tacto erosivo en la cima de capas a las cucles sobre-
yacen,

TOBAS

De composicion andesitica y con texturas que va-
rian de porfiritica - afanitica,

'

LAHARES DE ALTA CONCENTRACION DE GRANO

El tamafo de grano varia desde grandes bloques (X I'5m.
de diametro) a particulas del tamafo de limo y arcilla.
Los clastos son de subangulosos a subredondeados y de
composicion andesitica. La matriz que soporta a los clos-

“tos esta constituida por particuias del tamano de gravo ti -

na a arcilla.No hay contacto erosivo en {a cimo de €O -
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DEPOSITOS FLUVIALES

Los conglomerados se presenton de 3maneras = g)relie-’
nando lentes, b) como burdos horizontes interestratificados
con grava arenos@, €).como Cu>0s masivas menores de
I‘Om. y con vaga estratificazion. EL tamafio de los clos -
tos es menor de 30cm. de diametro.EL contactoes erosi -

- vo en las capas a las cuoles sobreyacen. Las grovos areno- -
i sas y las orenos gruesas presanton astrotificacion poralela
y lentes, lg estratificacion cruzada es demasiado vaga e
insignificante al igual que pejuehcs capas de maierial fi-
no(arena fina—arcilla). i
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