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RESUMEN • 

En este trabajo se hace una revisión del término lahar, se ilus­

tran dos ejemplos de lahares recientes enfocándoi~a discusión en 

los mecanismos que actúan en los lahares. Al mismo tiempo se revi­

san algunos criterios para diferenciar a los lahares de otros depó_ 

sitos con los que estan intimamente relacionados y que presentan 

caracterfsticas similares; además de discutir los factores que de_ 

terminan el origen de los lahares, ilustrando esto con ejemplos 

que han ocurrido dentro del tiempo histórico reciente. Se expone 

el modelo de facies de sedimentos volcánoclasticos recientes desa 

rrollado por Vessell y Davies (1981), en el Volcán del Fuego en 

Guatemala, siedo este modelo el que se tomó de referencia para 

guiar las observaciones de campo, pero de ninguna manera represP.n_ 

t6 un patrón Onico. 

El área que comprende este estudio se localiza en la porción 

Norte del Estado de Morelos, a 18 Km de la Ciudad de Cuernavaca, 

quedando comprendida entre los limites de las Provincias Fisiográ 

ficas de el Eje Neovolcanico y la Cuenca Morelos-Guerrero. 

la Formación Tepoztlán fué depositada durante el Mioceno-Plto. 

ceno Temprano, en una serie de ciclos repetitivos que variaron en 

intensidad y duración, para la Formación Tepoztl5n estos ciclos se 

componen de tres etapas: Etapa de Actividad Volcánica, Etapa de 

Construcción del Abanico y Etapa de Ramificación. 

la Formación Tepoztlán esta constituida por tobas, brechas de 

origen volcánico, lahares de baja y alta concentración de grano y 

sedimentos de origen fluvial. La distribución vertical de los sedi 

mentos permite el reconocimiento de tres Unidades Litoestratigrá_ 

ficas: 



Unidad Volcánico-Lahartca: Es la mas antigua de la formaci6n, 

siste de una gruesa secuencia de capas alternantes de lahares de 

baja concentración de grano, tobas y brechas uc origen volcánico 

y sedimentos de origen fluvial, siendo los mas representativos los 

lahares de baja concentración de grano, se considera como lfraite 

superior de la unidad a los lahares de alta concentración de grano. 

Unidad Fluvio-Lahárica:Sobreyace a la unidad volcánico-lahárica; 
1 

y dicha unidad se caracteriza por la ausencia total de brechas de 

origen volcánico y por. la presencia de depósitos de origen fluvial 

y de lahares de alta concentración de grano. Los lahares de baja 

concentración de grano, tobas con gradación y lahares calientes es 

tan restringidos a la parte superior de la unidad. El lfmite infe 

rior de la unidad esta representado por lahares de baja concentra 

ci6n de grano, mientras que el limite superior de la unidad son to 

bas rojizas con composición de andesita de hornblenda. 

Unidad Lahárico-Volcánica: Es la mas joven de la formación y se 

encuentra constituida por lahares·de baja y alta concentración de 
' 

grano, tobas y depósitos de origen fluvial. El límite inferior de 

la unidad son tobas rojizas con composición de andesita de hornblen 

da. 

El desarrollo de las unidades fue controlado completamente por 

los ciclos ya antes mencionados. La fuente de suministro de la For 

maci6n Tepoztlán es el Centro Volcánico Zempoala. 
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ABSTRACT 

In the present study, a revtsion of the term lahar is done with 

two illustrative modern examples; focussing the discusston in the 

mecantsms that form the lahar. At the same time, sorne the crite--­

rion that have been used to differentiate the lahars from other 

similar deposits are reviewcd. Moreover, we discus the origin of 

the lahar depostts with sorne historical~examples. The facies model 

propoused by Vesell and Oavies (1981} reference for the study; but 

this model does not constitute the ~nly 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 

limits of the Neovolcanic Bclt 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 in three stages which are : Active Volcanic Stage, Fan 
,· . 

Constru~tfve Stage and Stage of Ramificatfon. 

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: Jt is the oldes unit fn the formation, 

and consists of a thick sequence of interstratified low grain-con_ . . 

centration lahars, tuffs, volcanic breccias and fluvial sediments. 

The low grain-concentration lahars are representative of this se_ 

quence. The upper limit of the unit is marked by high grain-conce~ 

tration lahars. 



Fluvial-laharic Unit: Th1s unit overlies thc volcanic-laharic 

sequence; and ft 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 limit 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 • 

. 
' 
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C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 

I.1 Planteamiento del problema 

La sed1mentologfa de los dep6sitos volcanoclistf cos es poco com 

prendida, debido a que en las regiones volc&nicas del mundo han si 

do estudiadas principalmente por los vulcanólogos quienes han con_ 

centrado principalmente su trabajo a los mecanismos de la erupci6n. 

la geoqufmfca de las eyeccfones y a la petrologfa fgnea. 

No ha sido sino hasta finales de la década de los setentas cuan~· 

do se comenz6 a estudiar en regiones volcantcas modernas los proce_ 

sos sedimentarios que est!n involucrados en la depos1tac16n y retra 

bajo de las eyecc1ones. en consecuencia se ha propuesto un marco de 

referencia con las estructuras sedimentarias y texturas que se pr~ 

sentan en las facies volcanoc14stf cas. Pero desafortunadamente no . . 
es muc~o lo que se ha estudiado en secuencias volcánicas antiguas a 

pesar de que son altamente significativas en t~rminos de su volamen 

relativo en el registro geo16gfco, y de gran importancia para la e~ 

ploraci6n minera. 

En este trabajo se estud1áuna secuencia volcanoclástica antigua 

con el objeto de documentar detalladamente sus facies • interpretar 

la informac16n dentro del marco de referencia establecido para los 

dep6sf tos modernos y de alguna manera contribuir al mejoramiento 

del modelo de facies volcanocl~sticas antiguas el cual es, hasta la 

fecha, muy incompleto, Lajoi (1979). 
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1.2 Objetivos 

El estudio tiene por objetivo realizar obsevactones de semf-dcta . -
lle en la porcf6n oriental de la Formacf6n Tepozt14n, desde los pu~ 

tos de vista estratigr4ffco y sedimento lógico, para documentar las 

caracterfstfcas sedimento16gicas y lftologicas. 

En base a dichas caracter1stfcas poder establecer unidades 11t~ 

estratfgr6f1cas, asf como dilucidar el origen, dfrecc16n de la fue~ 

te de sumfnfstro y el establecer un modelo de facies para la por:..:. 

cf6n oriental de la Formaci6n Tepozt14n. 

1.3 M~todo de Estudio 

El trabajo se fnic16 con la recopflacf6n de la fnformacf6n.exfs_ 

tente de la zona, la cual consfsti6, de trabajos publicados, foto_ 

graffas a~reas (Ese. 1:50,000) , planos geo16gicos y Topogr4ficos. 

Al mfsmo tfempo se hizo una extensa revisión de artfculos publica 

dos sobre de~6sttos volcanocl~sticos poniendo especial atenci6n a 

los lahares y a los dep6sitos con los que comúnmente est&n asocia_ 

dos • Se elabor6 un mapa fotogeo16g1co del ~rea a escala l:so.ooo . 
Posterformente se realiz6 una etapa de campo· que consfstf6 en : 

a} Un reconocfmfento general de la zona, para lo cual se efcctua_ 

ron cam1nam1entos con el objeto de buscar sitios propicios para 

medir secciones, los cuales deberfan de tener las siguientes carac_ 

terfstfcas: cruzar al menos dos unidades lfto16gicas. una topogra_ 

ffa accesible, y buenos afloramientos. 

b) Con las caracterfstfcas ya antes seftaladas se midieron siete 

secciones, lo cual se realfz6 con brujula, cinta , con la ayuda de 

altfmetro y plano topogr4fico. En las secciones se observ6 la lito_ 

logfa~ y con especial atencf68 las caracter1stf cas texturales (la 

tmbrfcacf6n se mid16 en 37 guijas gr~csas), las estructuras sedfmen. 

t~rias, asf como los contactos de las capas; el muestreo se efectuó . 



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

de la matriz). 

Por ültfmo, se efectu6 una etapa de gabinete en la cual se co_ 

rrfgf6 el plano fotogeoTogico, se esquematizaron las secciones en 

forma de columnas estratigráficas, para poder visualizar el compor_ 

tamiento estratfgr~fico y poder apreciar su continuidad tanto en 

sentido vertical como horizontal. 

Se hicieron estudios petrográficos a 18 muestras, las cuales fue 

ron consideradas como las mas representativas. No se hicieron an~ 

lisis granulométrfcos, ya que la porci6n de material fino (arcilla, 

lfmo y arena fina) de un lanar es la mas importante, ya que esta 

nos va a definir el mecanismo por el cual los clastos son soporta_ 

dos pero dfcha porción nunca es preservada integramente en los lah~ 

res, (Pierson, 1985, Rodine y Johnson, 1976, Sch~incke, 1967). Las 

Formaciones Morelos, Cuautla, Balsas y Chichinautzfn. fueron estu­

diadas en menor detalle. 

F1na)mente se llev6 a cabo la fntegracf6n e 1nterpretaci6n de t~ 

da la 1nformaci6n. 

I.4 Estudios Previos 

Los trabajos sobre esta zona son escasos y generalmente estan 

incluidos en trabajos de geo16gia regional. En 1918 Wfttch describe 

a los cerros que rodean a Tepotlán, y este autor consider6 que es 

tan constituidos por material volc&nico, tobas y brechas. A la mfs 

ma conclusi6n llega Ordoñez, (1937) y agrega que los Cerros de Te_ 

poztlán descansan sobre andesitas que probablemente proceden de las 

erupciones que dieron origen al Cerro de Xochitepec. Lozano (1953) 

describe los procesos erosivos en la zona, y tamb1en considera co_ 
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mo brechas fgneas a las rocas que constituyen a las Cerros de Tepo! 

tl&n y considera que los centros eruptivos son los volcanes que es_ 

t4n en la zona. Fries (1960, p. 108), define a la Formaci6n y dis_ 

ngue dos tipos de dep6s1tos, "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 estrat1ficac16n cruzada atestiguando 

un dep6sito por corrientes de agua", (op. cit. p. 109). Para este 

autor la Formac1~n Tepoztlán representa la facie austral de la Se_ 

rie Volc&nica Xochitepec, del extremo meridional de la Cuenca de 

México, y asigna una edad para la Formac16n de Oligoceno Tardfo a 

Mioceno Temprano. Mooser (1975b) seftala que el drenaje de la Cuen 

ca de M~x1co se efectuaba en esta zona antes del hund1m1ento de la 

cuenca. Ochoterena (1978) interpreta al Tepozteco como un relicto 

de eros1~n de la parte media de un cono de deyecc1on formado dura~ 

te el Plioceno Temprano por aguas broncas provenientes de la ver . -
tiente s~r de la Cuenca de M~xico. lugo (1384) considera que la 

' Sierra de Tepoztlán es esencialmente de origen volcánico-acumulat! 

vo. 
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C A P I T U L O 11 

GEOGRAFI /\ 

II.1 Localizaci6n y extensi6n del irea 

El ~rea de estudio se encuentra localizada en la porción norte 
... 

del Estado de Morelos, al noreste de la Ciudad de Cuernavaca y al 

sureste del Distrito Federal. 

El área de estudio comprende dos zonas con una superficie total 

de 238.98 Km2 • de las cuales sus coordenadas geográficas y exten­

sión son las siguientes: 

Zona Norte 

Zona Sur 

' 

18º55t00"-19º02'00" Latitud Norte 

99º07'30"~98º57'00" Longitud Oeste 

Superficie Apr.oximada 237.36 Km2 

18º50'30"-18º51'30" Latitud Norte 

99°03'30"-99º04'00" Longitud Oeste 

Superficie Aproximada 1.62 Km2 

Il.2 Vias de acceso y comunicaci6n 

5 

Del Distrito Federal el acceso es sumamente f'cil y se puede re! 

lizar de dos maneras: Por la carretera ce cuota México-Cuautla (115) 

o por la carretera XochiMilco-Oaxtepec (142). 

De la Ciudad de Cuernavaca el acceso se puede efectuar por la ca 

rretera Cuernavaca-Tepaztlán (198) y de este poblado a Yautepec co­

municándoseeste a su vez ·con Cuernavaca y Cuautla (138). 

El servicio de ferrocarril en ambas vfas México-Balsas (estación 
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Tlacotcnco) y M~xtco-Oaxaca {estación San Sebast1~n) está suspendt­

do. 

La zona Sur solamente esta comunicada por una terracerfa tran 

sf table todo el afio, que parte de Yautepec con direccion a la Nopa_ 

lera. 

II.3 Clima y Vegetación. 

El relieve de tu regi6n que abarca la Zona Norte es el factor 

fundamental del clima y de la vegetacf6n que ahi prevalecen. 

El clfma en la Zona Norte, segGn la carta de climas (CETENAL-Xn~ 

tituto de Geograffa. 1970), se distinguen dos tipos de c11map s1_ 

gu1endo la clasiffc~cibn climática de Koeppen, mod1fic~do por Gílr_ 

cfa(1964). En la regi6n Sur alo largo de una angosta franja que se 

extiende entre Oacalco y San Andrés de la Cal el clima es (A)C(w"l) 

(w)tg, que en términos generales corresponde al tipo semfcáltdo su~ 

hamedo con temperatura media anual mayor de lBºc. escasa oscflacion 

térrnfca y una prectpitact6n anual entre 800 y 1000 mm. Bordeando a 

está regi6n c11mSt1ca en toda la porci6n Norte de la zona el clima 

es de tipo (A)C(w2)(W)ig que corresponde al mas subhamedo de los 

climas semtcSlidos con temperatura media anual mayor de 16ºc y la 

del mes mfis frfo menor a 16ºc, escasa osc11aci6n térmica y una pre 

c1pitaci6n anual entre 1100 y 1300 mm. 

A la Zona Sur corresponde un clim~ (A)C(w"l)(w)ig, ya descrito 

en p&rrafos anteriores. 

Asf como el relieve ejerc~ un control fundamental sobre el clima 

puede considerarse a este dlt1mo, como factor principal en el dcsa 

rrollo de la vegctac16n. 

De acuerdo con los principales tipos de vegctacf6n de México 

(Rzedowsk1, 1978) se pueden reconocer tres tipo: 
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1)- Bosque Caducifoltc: En las zonas que sa encuc"tr~n debajo de 

la cota 1600 m.s.n.m.; lus formas mas comunes corresponden a las de 

la asoc1aci6n de Cuaj1ota1 y plantas herb&ceas. entre las especies 

mas comunes se tienen Cuajiotc, Pochoteª Cazahuate~ Auchempod1umt 

llf ntonel 1 a, Mi cropcrum. Omi 1 temi a. 

2) Bosques de Quercus: Entre los 1600 y los 2100 m.s.n.m., la ve 

getact6n esta caracterizada por Encinos, Madroílos, y Pino. 

3)- Bosque de Confferas: A altitudes superiores de los 2100 m.s. 

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

. 
' 
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C A P I T U L O III 

FISIOGRAFIA 

III.l Rasgos generales 

E1 ~rea de estudio se encuentra localizada dentro de los lfmitcs 

de dos ~rovincias Fisiogr~ftcas: El Eje Neovolcdnfco y la Cuenca Mo 

relos-Guerrero, {Fig. 2). 

El Eje Neovolc5nfco es una franja Plto-Cuaternaria con orienta 

ci6n E-W que se extiende desde el Estado de Ver~cruz hasta la Ciu 

dad de Tepic Hayarit. Colinda al norte con la Hesa Central, al sur 

con ta Sierra Madre del Sur, ln Cuenca Morelos-Guerrero y la de Tl! 

x1aco. 

El Eje Neovolcanico se encuentra constituido por dos tipos de e! 

tructuras (Dcmant, 1978; Mooser, l975b). 

1)- Grandes estratovolcines alfniados en d1recct6n N-S, que coi! 

ciden con la dirección de los pliegues que se observan en el sur de 

México. 

2)- Un gran número de pequeños volcánes alineados en direccfón 

E-H, los cuales se desarrollaron en zonas de debilidad cortical, 

destacando el Valle de Mixfco. 

Los mayores volcanes son: el Citlaltepetl, Izt1ac1huat1 y el Ne_ 

vado de To1uca. Las rocas pr~sentes son dacitas, andecitas, basaltos 

ca1coa1ca11nos y ocasionalmente r1olitas. 
···-

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

la Sierra Madre del Sur y al norte por el Eje Neovo1c4nfco. 
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La topograffa esta controlada por una serie de sierras y valles, 

con una ortentaci6n Norte-Sur o Noroctte-Sureste en donde las sie-

rras corresponden a pliegues anticlinales y los valles a sinclinaw 

les, los cuales generalmente se encuentran rellenos de rocas de tipo 

construcctonales de origen sedimentario, los rasgos de tipo karsti­

co son abundantes destacindose en 6stos pequeílas dolinas hasta pol­

jes completos. 

III.2 Orograffa. 

El área que abarca la zona de estudio comprende cuatro pequeñas 

sierras: 

Sierra de la Corona: Situada al oeste de Oacalco y &1 sureste de 

San Andr~s de la Cal, presenta una orientacidn preferencial casi 

norte~sur, esta constituida por calizas de edad cretacica y corres­

ponde a un anticlinal ligeramente recumbente hacia el oeste, se ca­

racteriza por una topograffa de aspecto redondeado, teniendo suaves 

pendientes hacia el este (10º-20°) mientras que hacia el oeste las 

pendien~es son más abruptas {20º-27º). 

Las sierras denominadas en este trabajo como Tepozt15n, Chalchil 

tepetl y de Amatlán, est~n constituidas por rocas de la Formaci6n 

Tepoztlán, todas ellas se encuentran intensamente fracturadas y af! 

lladas (ver plano geo16gico), por lo que todas presentan ~na topo­

graffa sumamente abrupta con pendientes de 10 a 90º predominando 

las de 25-55º lo que da a las sierras un aspecto de acantilados es­

calonados. 

Sierra de Tepoztlán: Localizada al norte de Tcpoztlán, al sur de 

Tlacotenco y al oeste de Santo Domingo Ocot1t15n, presenta una orie 

ntac16n preferencial este-oeste, y las expresiones orogrfificas de 

mayor altura son: El cerro del Tepozteco y el Ce~ro Cuatzin, cuyas 
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altitudes son 2400 y 2350 m.s.n.m., respectivamente. 

Sierra de Chalchiltepetl: Ubicada al Sur de Tcpoztlán. al Norte 

de San Andr~s de la Cal y al Oeste de Santiago Tcpetlapa. tiene una 

orientación preferencial Este-Oeste, el Cerro Chalchfltcpctl de 

2070 m.s.n.m., y el Cerro Ccmatz'fn de 1980 m.s.n.m. son las expre_ 

s1ones orogr~f1cas de mayor altura. 

Sierra de Amatlán: Situada al Este de Amatlán y de Santo Domingo 

Ocot1tl~n, al Oeste de Tlayacap5n y San Josc de los Laureles, al 

Norte de Oacalco, con una orientac16n preferencial Noroeste-Sureste 

esta sierra es la de mayores dimenciones (Ffg. 3), las expresiones 

orogr4ficas de mayor altura son Cerro el Sombrerito 1860 m.s.n.m., 

C. Popot1án 1865 m.s.n.m., C. La Ventana 2220 m.s.n.m. y c. Hu1tz1 

1& 2440 m.s.n.m. 
' 

Otras expresiones orográficas que no est~n incluidas dentro de 

las anteriores son el C. Tepozoco 2140 m.s.n.m., localizado al Sur 

de T1anepantla y al Este de San Jose de los Laureles y el C. Xicon_ 

quihuit'l y el C. Coyacuitlayo de 2060 y 1935 m.s.n.m. respectivamen. 

tet ambos situados al Este de Amatltpac. 

III.3 H1drograf1a. 

La red hidrográfica en la zona de estudio encuentra su mejor de_ 

sarrollo en zonas de debilidad cortical, y está constituida por los 

siguientes arroyos: A. Atongo, A. Epecapa, A. Amatl&n, A. Tlayaca_ 

p~n. ~resentan una posict6n semf~aralela y con una direcci6n prefe_ 

renc1al Norte-Sur, con exepci6n del A. Amatlan que en un principio 

tiene una d1recci6n Este-Oeste y corriente abajo cambia a una dire_ 

cci6n Norte-Sur. 

El rango de la profundidad de la d1secc16n es de 40-300m, ~bugo 
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FIGURA 3.-Panorámica de la Sierra de Amatlfin: 
a) Porción Occidental de la Sierra de Amatlán, a la izquierda cubierta por el Grupo Chich1-

nautzin. 
b) Porción Oriental de la Sierra de Amatlán, en primer plano a la derecha el C. Tepozoco. 
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y Martfncz, 1980, p. 59), (Fig. 4~y 5). 

Estas variaciones en cuanto a la profundidad de la disecci6n se 

deben a la Gcologfa Estructural de la zona ( intensamente afallada 

y fracturada) y a la longitud y pendiente con que bajan los arroyos 

ya que todos son de caracter perenne. 

Todos los arroyos ya antes mencionados son afluentes del Rfo Ya~ 

tepec que a su vez form~ pnrte de la cuenca hidrográfica del Rfo 

Balsas-Mczcala. 



FIGURA 4. - .Corto de lo drmsidad de la disección del relieve del área de estudio, ( Lugo 
Y Martíncz,1980). 
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C A P I T U L O IV 

GEOLOGIA REGIONAL 

IV.l Formac16n Morelos 

La Formacf6n Morelos (Fries, 1960, p.44); .en la zona norte se 

encuentra restringida en la porción suroccidental, constituyendo 

en gran parte lo que aquf se denomino como Sierra de la Corona. 

Mientras que en la zona sur se encuentra localizada en la porci6n 

occidental. 

El color de las calizas varfa de g~is cremoso a negro rojizo, 

estas ultimas con un fuerte olor a fetidez, el espesor de las ca 

pas var1a 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 ausentes. Intercstratificadas con las calizas hay capas do_ 

lomftfzadas f~cilmente reconocibles por su color azuloso. Muchas 

capas contienen n6dulos, lentes y masas irregulares de pedernal. 

Los nódulos y lentes suelen presentarse en los planos de estrati_ 

ficacidn, mientras que el resto del pedernal esta distribuido al~ 

atoriamente. Son numerosos mas no abundantes los fragmentos de f6 

siles s11fcif1cados. 
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La relacf6n estratigr4ffca· es complicada en la zona norte en 

donde al oriente de San.Andrés de la Cal se encuentra la Formación 

Tepozt16n sobreyaciendo discordantemente a la formacf6n Morelos. 

La misma relaci6n existe al norte de la zona sur. En el contacto 

entre la Formación MoreJos y ln Formaci6n Cuautlao no 5e observo 



discordancia erostona1. 

De los trabajos reali1ados por Fries (1960, p. 57) en microf6 

s11es y macrofós11es, la Formación Morelos queda ubicada dentro 

del Albfano-Cenomaniano. 

Por su posición estratigráfica y lftologfa, la Formaci6n MorP._ 

los se correlaciona con dep6sitos de plataforma en la parte cen_ 

tro-or1enta1 de M~xfco como son las Formaciones El Abra y El Doc_ 

tor, Fries (1960, p.58). 

IV.2 Formación Cuaut1a 

La Formacfdn Cuautla (Fries, 1960, p. 60); en la zona norte se 

encuentra restringida a la porción suroccidenta1, constituyendo 

en gran parte el flanco oriental de la Sierra de la Corona. En la 

zona sur se localiza en la porción norte y sur. 

Las calizas son generalmente de color gris claro a gris obscu 

ro con estratfffcac16n gruesa o masiva predominando esta últim~ 

texturalmente varia desde mudstone a gra1nstone.Pederna1 en forma 
' 

de lentes y n6du1os son abundantes en los planos de estratif1ca­

ci6n. Macrof6siles silictf1cados son notablemente abundantes. 

La Formación Cuautla sobreyace a la Formación Morelos sin que 

se presente discordancia eros1onal; lo cual fue ofiservado tanto 

en la sona norte como en la zona sur. el contacto con la Forma--

ción Tepozt18n es por falla en ambas zonas. 

Los macrof6sf1es de esta ~orm~ci6n la ubican dentro del Tudoni~ 

no. 
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Por su posición estratigráfica y lftologfa, la Formación Cuautla 

se correlacion~ con depósitos de plataforma en la parte sur-occ1den. 

tal de M~x1co como os la Formacf6n PetJancingo, Fries(l960,P.71). 



IV.3 Grupo Balsas 

El grupo Balsas (Fries, 1960 P.9l»Cserna, 1965,P.26); anicamcn 

te aflora en la zona norte, al norte de Oacalco. En el poblado de 

Lázaro Cfirdenas, el afloramiento es de forma semicircular y tiene 

unos 300m. de largo por 400m. de ancho; la poblacidn ya antes me~ 

c1onada pract1camente esta asentada sobre el Grupo Balsas, por lo 

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

El Grupo Balsas consiste de capas de 5 a 70cm. de limo poco 

consolidado color rojo~ intcrestratificados con capas de yeso C! 

lor amarillo verdoso. 

Sobre el Grupo Balsas descansa la Formación Tepoztlán sin dis­

cordancia aparente. 

Durante aílos la edad del Grupo Balsas fué considerada como Eo­

ceno Medio-Oligoceno Temprano en base a datos obtenidos por el mé 

todo plomo-alfa, Fr1es(l960 P.107) y Cserna et. al.,(1974 P.267-

268). E~ta edad fu6 modificada por Cserna y Fries(l981,P.22-23) 
'• 

y sugieren una edad paleoceno-011goceno. Posteriormente Urrutia-­

(1983,P.88) propone una edad Palooceno-Eoceno, basado en datos--­

K-Ar de la Riolita Tilzapotla, que descansa sobre el Grupo Balsas 

cerca de Taxco,Guerrero. 

Por su litologia, el Grupo Balsas se correlaciona con dep6s1-

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

po el Morro en el estado de ijidalgo y con el Conglomerado Guana­

juato en el estado de Guanajuato, Fr1cs(l960,P.99-101). 

IV.4 GRUPO Chic~inautz1n. 

El Grupo Chfchfnauttz1n, Fr1es(l960,P.125-126), en la zona sur 

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

14 
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norte) occ1denta1 y oriental; practicamente todas las formaciones 

subyncientes se encuenti·an inmersa~ en este g1·upo, 5obresal ftrndo 

ünicamente como islotes. En la porc16n norte forma fuertes pcndicrr 

tes, lo cual seguramente es resultado del relieve preexistente. 

la topografh quo se dcsurrolla sobre su ¿i¡·(~rt de afloramientos s1! 

caracteriza por su juventud extrema que npcnos muestra erost6n y 

los conos cineriticos se presentean perfectamente conservados. Los 

derrames provienen de cinco volcanes, localizados al norte de 1~ 

zona de estudio(Oclayuca, Ololica, Suchioc el Grande, Los Otates 

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

de estudfo. 

Los productos piroplásticos estan casi ausentes a escepci6n de 

tres pequefios 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 afanftica a vesi 

cular y de compos1ci6n andesitica, Martfn del Posso (1980) las V! 

sfculas se presentan en formas de peque~os bandeam1nntos y el tama 

ílo de las vestculas se incrementa hacia 1~ cima de los derrames. 

En algunos casos la superficie superior se presenta ondulada o ~ 

cordonada. Los dcrramds debieron de haber tenido baja viscosidad 

y alta fllddez. 

El Grupo Chichinautzin descansa en discordan~ia crosional sobre 

cualquier formac16n mas antigua, tncrcmentan<lose dicha disccrdo~ 

cia hacia las rocas .cretacicas. 

La edad del Grupo Ch1c!dnautz1n es Pl1~istoceno-Holoceno. 

15 
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IV.5 Aluvión. 

Ocurre en las partes topogfSf1cas mas bajas del irea y en pcqu~ 

ílas cuencas aluviales. Generalmente e~tan constituidos por material 

poco o nada consolidado, donde el tamaílo de las partfculas varian 

desde gravas angulosas y gruesas hasta limo y arcilla fina. 

IV.6 Tect6n1ca. 

En el ~rea de estudio la tect6nica juega un papel muy importa~ 

te, para poder explicar los diferentes fen6menos geo16g1cos que se 

presentan, ya que nos encontramos en los limites de dos Provincias 

F1s1ográficas en las que la tect6nfca tuvo manff~staciones compl~ 

tamente diferentes .• 

A finales del Cret~cico y principios del Terciario fenómenos 

tect6n1cos afallaron y plegaron las rocas cretácicas. Estos fen! 

menos tect6nicos se debieron principalmente a la acción de esfuer 

zos compresionales que actuaron de SW-NE, durante la dltima fase 

de actiiidad ,aramf dica. 

Dentro de las hip6tesis para explicar el origen del Eje Neovol 

c~nico destacan las propuesta~ por: Negendank (1973), Gastil y 

Jensky (1973), Mooser (1975b), Urrutia y del, Castillo (1977), De 

mant (1978, 1981)0 Robin (1981,1982). 

El origen del Eje Neovolcánico ha sido relacionado principal_ 

mente a la subduccion de la Placa de Cocos, debajo de la corteza 

continental de México, que al nivel de la asten6sfcra sufre fu 

s16n parcial y origina los magmas intermedios del Eje Neovolcáni 

co (Mooser, 1975; Urrutia y del Castillo, 1977; Demant,1978,19Bl, 

Rob1nl982). 

Negendank (1973), basado en las caracterfsticas qufmicas de las 
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rocas del Eje Ncovolcánico, supone que esta provincia calcoalcali 

na se ha originado como resultado de la fusión parcial de los ma_ 

ter1ales de la corteza inferior. mas que por la fusión parcial de 

la Placa de Cocos al nivel de la asten6sfera. 

Gastl y Jensky (1973) propone el siguiente rnodelo: En el Cretá 

cico Tard1o y en el Terciario Temprano ocurrieron en el Eje impor_ 

tantes desplazamientos de tipo lateral derecho concord~ntes con 

los movimientos observados en el oeste de los Estados Unidos sin 

embargo, Urrutia, del Castillo (1977), considera que el movimien_ 

to ha sido lateral izquierdo, en función de los. datos paleomagné_ 

ticos disponibles. Este Qltimo autor opina que el corrimiento late 

ral antes señalado pudo haber actuado como control estructural de 

la salida de los magmas que fueron producto de la fusión parcial 

de la Placa de Cocos debajo de la Placa Norteamericana. 

Mooser (1975b), considera que el Eje Heovolc5n1co pudfera coin 

c1d1r con una cicatriz (Geosutura), que marca la unión entre dos 

masas crat6nicas antiguas, que se reactivó en donde la placa que 

se hunde bajo la placa continental, lo hace con angulos diferentes 

lo que ocaciono una segmentación ortogonal con direcciones NW-NE y 

traslapes, los cuales favorecieron el emplazamiento de los volea 

nes en forma zigzagueante (Fig. 6). 

Urrutia y del Castillo (1977) expltcan que la direcci6n del mo­

vimiento de las placas de Cocos y Americana no es perpendicular a 

la Trinchera de Acapulco, y tjue eh los extremos NH y SE de la Trin 

chcra, la Placa de Coco.s sa vuelve mas densa, menos caliente y me­

nos j6ven, asf como de mayor espesor y rigidez, todo lo anterior 

hace que disminuya paulatinamente el ·ángulo de subducci6n (20º), 
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conforme se avanz~ hac1a el sureste de la Trinchera, y se origine 

unn divergencia entre la Trinchera de Acapulco y el Eje Ncovolc~­

nico. 
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Demant (1978) considera que la subducct6n de la Placa de Cocos 

y ln formaci6n de la Trinchera de Acapulco, comcnz6 a desarro11R~ 

se progresivamcnta en el Oligoceno, en la traza de una zona de 

desplazamiento lateral izquierdo entre la Placa Amedcana y la Ph 

ca del Caribe, misma que actaa a lo largo del sistema de fallas Po 

lichic-Motagua-Dorsal del Cayman. El movimiento lateral en este 

sistema refleja la rotaci6n de Norteamerica hacia ~1 oeste con re! 

pecto a la Placa del Caribe que incluye la porci6n continental de 

Cent ro ame ti ca. 

Demant (1981) agrega que la rotación de la Placa de Norteamer1-

ca hacia el oeste fue inducida por la apertura del Oceano Atlanti­

co, acelerando el choque de la Rlaca de Fara116n hasta su total de 

saparici6n, mientras que la Placa de Cocos se va hundiendo hasta 

alcanzar la profundidad necesaria para generar m&gmas. En e1 ~Hoce 

no Tardfo 1a Cresta del Pacffico choca contra la masa continental 

lo que provoca un salto de la cresta, lo cual a su vet deja como 

testigos a las Crestas de Clipperton y Matfimatico, lo cual es una 

explfcasi6n de la orientact6n oblicua del Eje. ademas se ve sopor­

tado por la orientaci6n de la Fractura Orosco y de la Cresta de Te 

huantepec (N45ºE), con respecto a la Fractura Siqueiros {U80ºE). 

Robin (1982a,b) sustenta un modelo parecido al de Oemant pero 

con muy ligeras variaciones: considera que la zona de subducct6n 

es una estructura heredada de la zona de subducc16n anterior. con 

una edad mas reciente al salto de la do•4 sa1 del Pactfico Oriental 



(4-5 m.a.) que caus6 una aceleraci6n de la subducci6n despu~s de 

este perfodo. 

Para Mooser (1975) y Negendank (1973), la actividad dal Eje 

Neovolcánfco se inicio en el Oligoceno-Mioceno y hc.t continuado 

hasta el recfentc. Sin embargo Demaílt (1978~1981) y Robin (1982b) 

consfdci'f.lli que las rocas oligocéí'l1cas-miocénicas constitwyer1 el 

basamento del Eje Neovolcanico, por lo que quedan excluidas del 

mismo y opinan que el Eje Neovo1can1co es exclusivbmentc de edad 

Plio-Cuatcrnaria, ya que dichos autores consideran que el ciclo 

Oligoceno-Mioceno representa la pro1ongact6n meridional de 1a Si~ 

rra Madre Occidental, cuya base esta representada por un vulcants 

mo andesftico. En contraposición a lo anterior Me Onwe11 y Cll!hl! 

u g h ( 19 7 9 ) , a f 1 rm a n que 1 a a e t 1v i dad ti n des 1t 1 e é'i en 1a S i erra M a -

dre Occidental termino a fines del Eoceno. 
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La compos1ci6n pctrogrlfica de las rocas que conforman el Eje 

Neovo1c5nico es muy varfable, son muy abundantes los derrames y 

los productos p1roclisticos de composici6n andesftfca, aunque exf! 

ten numerosas unidades dacftfcas. 

Desde el punto de vista qufm1co el Eje Neovolcantco es consfd~ 

rada por numerosos autores corno unu provincia calcoalcalina cara~ 

tertzada por su abundanc1a en andesitas y dastt~z, en base a la 

re1ac16n que guardan sus contenidos de S11icc, Sodio y Potasio. 

En resumen, el Eje Neovolc&nfco se origtn6 por un proceso de 

subducción en forma oblicua c°on respecto a la Trinchera de Acapul 

co, presenta variantes en sus caracterfst1cas tales como: composi 

c16n. &ngulo de subd~cc16n, distancia, edad.Y densidad. Adem~s de 

que otras estructuras lo afectan tales como: El choque de la anti 
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gua Cresta del Pacff1co, el cambio en la rotación en la Plac~ de 

Cocos, la rotación d<? 1 a Placa Norteamericana y el sistema de fa 

11 C1 s ro l o e h i e - M o ta g u tl , e a u s a s q u e pe rm i ten e 1 ll se e n so d e 111 i}. g m a a -

travcz de zonad de debilidad cortical. 

IV.7 Geolog1a Histódca. 

Durante el Albiano-Ccnomaniano, en los lfmites de la Platafoma 

Morelos-Guerrero, se dep6sita la Formac16n Morelos en un mar de 

aguas somera. Durante el Turoniano las condiciones de Plataforma 

de aguas somerns se continuan para dar lugar al dep6sito de la For 

mación Cuautla. 

Como consecuencia de la ultimá fase de actividad Laramfdica a 

finales del Cretácico e inicios del Terciario esfue•·zos compresf.Q_ 

nales subcorticales d1cron como resultado la formaci6n de un sistc 

ma de pliegues anticlinales y sinclinales. Durante el Paleoceno­

Eoceno se desarrolla sedimentaci6n elástica continental (Grupo Bdl 

sas) .qu~ se ve interrumpida por la aparici6n del Eje UeovolcSnicu 
'· en el Oligoceno Tard,o. 

En la porci6n central del Eje Neovolcánico se ha~ reconocido _ 

siete fases de vulcanismo, (Fig. 7), que ocurren desde el Oltgoce-

?.O 

no hasta el Cuaternario, las m!s importantes de ellas es la quinta 

que se presenta a finales del Mioceno y que da or1geíl a las Sierras 

de las Cruces, de Rfo Frfo y Nevada. Se atribuye a la scxtru fase 

el de~arrollo de los conos y domos del Iztcdhuatl y el cono del Po 

pocatepctl. la scpt1ma fase culmino con la construcc16n de la Sie­

rra del Chichinautzfn. 

1 

~'*·' 
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C A P I T U L O V 

GENERALIDADES SOBRE LAHARES Y MODELO DE FACIES 

V.l Introuucción 

En lo~ últimos año5 el e$tudio de los laharcs a cldquirido gru.n 

importanc1a a nivel mundial, ya que presentan un alto riesgo para 

poblaciones adyacentes a volc&nes activos e inactivos, donde los 

lahares suelen ocurrir periódicamente~ otra finalidad que hace im 

portante el estudio de los lahares (modernos y antiguos) es la do 

cumentaci6n de sus caractcristicas sedimento16oicas, las cuales 

son de interes fundamental para mejorar el modelo de facies, pro­

puesto para estos depósitos. 
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Debido a que los lahares carecen ue estructuras interpretativas 

como es el caso de otros depósitos, como los fluviales por ejemplo 

donde hay estratificac16n cruzada, rizaduras, dunas, etc. Las ob­

servaci~nes de un depósito de lahar se ven lfmitadas a su textura 

(clasificac16n, gradación, estrat1ficactón. orfentaci6n preferen­

cial); estas caracterfsttcas cstin estrechamente ligadas al meca­

nisr:io de transporte y dispersión de los clast.os, pot lo qu(! es ne· 

cesario revisar las propiedades rheol6uicas de lahares activos para 

entender la flbrica resultante. 

V.2 Dcfinici6n 

El término lahar es una dcsignaci6n general para los dep6sitos 

que son resultado de r~pidos flujos de masa que se originaron en 

las pendientes de un volcán (principalmente estratovolcanes de com-
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posición intermedia) y deben su movilidad a una elevada saturación 

de agua y a la atracci~n de la gravedad. Esta dcfinici6n es segu1-

da y usada por {Ucmmelcn, 1949, p. 191; Cr&ndcll, 1971~ p. 3; Jan-
' 

da et al., 1981, p.460; Schirnin1cke, 1967, p.438; Voigh et al., 

1984, p.244). 

El uso del t~rmino 1ahar excluye a otros t6rm1no m~s generales 

como flujo detrftico o flujo de lodo, aunque las propiedades rheo-

16g1cas de ambos son las mismas; la diferencia estriba en que la 

fuente de origen de un luhar es anica y exclusivamente los flancos 

de un volcán, mientras que los flujos detrfticos y de lodo se ori­

ginan en diversos ambientes y con todo tipo de rocas. No todos los 

lahares son resultado directo e inmediato de actividad volc~ntca. 

Los lahares representan un estado intermedio entre una avalancha 

detr1tica ("debrfs avalanche") y un flujo de corriente ("stream 

flow"), la transic16n entre uno y otro esta controlada por la pen­

diente y el contenido de agua. Hay dos tipos de lahares, los laha-
( 

res normales, que son los que se depositan a tempernturas amb1~nta 

les, y los lahares calientes, los cuales son dep6sitados a altas 

temperaturas, debido a que los clasto y/o agua sufrieron calenta­

miento!> comu11mente este tipo de lahares se Ol"'igina a partir de f1u 

jos p1roclást1cos o por la presencia de un lago en el crSter. 

En términos rheo16g1cos (deformacidn de flujo), un lahar es un 

flujo de masa no newtoniano, se origina en los flancos de un vol­

clin, donde la pendiente es ma.yor de 15º aunque pueden moverse en 

pendientes menores de 5°. Pueden desplazarce a nltas velocidades 

(mayores de 30 m/s.).carca de donde se originan. aunque también 

pueden tener velocidades muy bajas (1,5 m/s.). Pueden viajar gra~ 

des d1stanc1as (mas de 160 Km.). Comunmcnte estSn intcrestr~tifi-
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cados con rocas volcánicas (tobas, tcfra, flujos pirocl~sticos. ava 

lanchas incandescentes) y con dep6sitos de origen fluvial. Casi 

siempre se les encuentra rellenando valles. 

Presentan espesores que van desde algunos decfmetros hasta va-

rios metros, el espesor ~s bastante uniforme por grandes distancias 

{ctentos de metros)~ presentan frentes bien deftntdos ( caracterfs­

t1ca que e5 sumamente diffcil de reconocer en dep6sttos antiguos). 

Texturalmente est¡n muy mal clasificados (Fig. 8), los fragmentos 

son subredondeados a subangu1osos predom1n~ndo marcadilmehtc estos 

Qltimos, los fragmentos ~onde composfci6n andesftico-dasftica. En 

una capa no se presentan cambios significativos, en la redondez, 

clasificación y tamaño de grano, ni horizontalmente ni verticalmen­

te, Tienen alta competencia para transportar fragmentos mucho mmyo­

res de 1 m. de dtametro, el flujo puede moverse sobre material no 

consolidado y la eros16n resultante es mfntma o casi nula. General 

mente carecen de estructuras aunque pueden presentar gradación nor 

mal o invertida y estratif1cación burda. 
', 

V.3 Lahares de baja concantraci6n de grano (l.B.C.G.). 

El mejor ejemplo y el Gnico que documenta con claridad las pro­

piedades ~heo16gtcas de los laharcs es el tabajo elabor~do por Fink 

et al. (1981), en el cual se estudiaron las caracterist1cas tcxtur! 

les de tres 1ahares, los cuales se originaron en el flanco surorie~ 

tal del volean St. HQlena en E.U.; donde cenizas sin consolidar se 
. . 

deslizan rápidamente por un glaciar ocasfonando que este se derr1-

era, esto aunado al calor producto de la crupciéSn. El debilitamien­

to por terremotos fac11it6 la mezcla de ceniza con agua para consti 

tuir un lahar, el cual fluy6 rSpidamente por el Arroyo del Pino, el 

cual tiene poco mas de 30 m de profun~idad y de 10 a 40 m de ancho. 
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El contacto entre los lahares es claramente distinguible y no 

hay seHalcs de que esten entremezclados. 
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La Tabla l resume las caracterfstfcas mfis significativas de los 

tres la ha res del Arroyo de 1 Pi no, y en 1;: f f gura 8 se muestra la 

curva acumulativa de la dfstr~buc16n de granos. 

En los tres lahares los clasto5 constituyen poco mas del 15% 

del volamen. En los frentes de los lahares hay una mayor concentr! 

cf6n de clastos al igual que en sus m~rg(rnes, (Fig. 9). El ángulo 

de friccidn interna fue considerablemente pequefio (menor o igual a 

1.5º). 

Es importante recordar la relacf6n encontr~da por Roberts (1969) 

para predecir la aceleraci6n de un flujo granular: 

a)- Cuando el ángulo de la pendiente es m~yor que el ángulo de 

f~icción interna hay aceleración en el flujo. 

b) ... Cuando el ~ngulo de la pendiente es menor que el ángulo de 

fricci6n interna, la velocidad disminuye. 

e)- Cuando el ángulo de la pendiente es igual al ángulo de fricción 

interna, el flujo permanece fnrn6vi1. 

Janda et al. (1981) reporta que los frentes de los lahares fue­

ron seguidos despuis de depositarse por aguas altamente saturadas 

de partfculas finas y ~lgunos clastos. Los lahares desarrollaron 

altas velocidades de hasta 31,l m/s. en una pendiente de aproxima­

damente 30º(c1ma del volc~n); corriente abajo alcanzaron velocida­

des de 10 m/s. en una pendiente de aproximadamente 8º. A pesar de 

tan altas velocidades p_arecen haber fluido en forma laminar y no 

en forma turbulenta,. y esto es debido a los altos valores de vfsc~ 

sfdad (20-230 pascales/ segundo) lo cual reduce la turbulencia ha~ 

ta en un 40~. 



LEVEES 

FlGURA 10. -Diagrama idealizado de un 
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V.4 Lahares de alta concentracf6n de grano (L.A.C.G.). 

El mayor y el mis reciente de este tfpo de lahar lo describe 

Okuda et nl. (1980), el cual se origina en un caíl6n del volcán Ya­

ke-dake en Jap6n, dicho caíl6n tiene pendientes que v~rfan de los~_ 

13º a los 32º, y se extiende hasta el va111e·de1 l(am1kamihor1, au!!_ 

que los lahares rnramcnte se extendiera hast& el valle. Los lahares 

se.onlg1oaron~iómed1atarnente despuis de una rlpida precipitac16n 

pluvial: 7 mm. en tan s61o 10 minutos. Lo cual fue suficiente p~ra 

$aturar de agua el sedimento d1sponible, la m~xima velocidad de 

los lahares raramente excedfo los 5 m/s. 

El frente de un lahar fue muestreado para obtener la distrfbu­

ct6n de tamaílos de los clastos cuyo di&metro fue ma~or de 10 cm. 

El 50 % (del peso) de los el as tos varfa entre 0.1 y 1.0 m., el 30% 

entre 1.0 y 2.0 m., el 20% entre 2 y 3 m. La media estuvo compuesta 

por clastos de 0.10 a 0.20 m. La matriz consf stfó de 94% de grava 

arenosa y 6% de limo y arcilla. 

Okuda et al. (1980), observ6 que el frente del 1 ahar de una cua!!_ 
', 

tas decenas de metros de longitud, contcnfa aparte de bloques de ro 

ca algunos fragmentos de árboles, despues de depositarse el frente, 

continuó fluyendo unu rápida corrf ente 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 

e iones. 

Debido a que la fase fluida (agua mas limo y arcilla) es mfnima 

con respecto a la fase s61ida (arena, guijas, guijarros y bloques) 

el mecanismo de suspcns16n esta dado por la fue--rza dispersiva gene­

rada por la colts16n entre los mismos clastos, (Fig. 10). 
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V.5 La resistencia de los laharcs 

La resistencia ("strength") de un lahar se le puede definir co 

mo a la oposici6n que presenta ~stc a ser deformado (es decir a 

Fluir),, debido a la acct6n de la gravedad sobre un plano inclina 

do; el lfmite en el cual el lahar comienza a ser defürrirndo se le 

conoce como res1stcnc1a maxima ("yield strength"), por ejemplo e1 

agua pura por si misma no se opone a fluir en un plano aunque sea 

imperceptiblemente inclinado. Sin embargo la adición de pequeijas 

cantidades de arcilla son lo suficiente para proveer a la mezcla 

de arcilla-agua con propiedades rheológicas tales como la resisten 

cda y la cohesión, y como cpnsecucncia esta mezcla adquiera un 

comportamiento no newtoniano, (Fig. 11). Uíla importante distinci6n 

entre un fluido newtoniano y uno no ncwtoniano es el tipo de movi­

miento y comportamiento que presentan. En un fluido newtoniano al 

flujo ejerce una fuerza sobre las particulas y las acelera en pro­

porcf6n a su masa, m1ent~as que en los fluidos no newtonianos, la 

fuerza que genera el choque de las partfculas es la que acelera al 

flujo, es decir son las particulas las que conducen al flujo y no 

viceversa. 

La resistencia y la cohesi6n son importantes propiedades aunque 

no las an1cas que contribuyen a retardar el asentamiento de las 

partfculas suspendidas en la mezcla y reducen el ángulo de fricci6n 

1 n t e r n a de 1 m a te r i a 1 a b a j o s v a 1 o re s , ~- M o r e 11 o , ( 1 9 8 4 , p • 4 O ) • 

Rodine y Johnson (1976,p. 216) realizaron experimentos con la 

resistencia de la fase fluida (agua lodosa) y encontraron que ~sta 

virtualmente carece de fuerza de frtcci6n en la superficie de des­

lizamiento aunque la cohos16n era de m11cs de dinas (Fig. 12).Esto 

quiere decir que un fluido no newtonian~ tiene ln suficiente cohc-
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si6n como para soportar grandes bloques en suspensión y a1la vez 

su fuerza de fricc16n es tan baja que le permite desplazarse suav! 

mente sobre pendientes relativamente bajas~ 

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

gfmenes: 

a) Rcgfmcn Cohesi~o: La ad1c16n de arena a 1~ fase fluida, in­

crementa la unidad de reso, proporcionalmente al volumen de la are 

na; es decir que el fluido puede incrementar considerablemente su 

concentraci6n de parttculas sin que se oponga a fluir, siempre y 

cuando el peso no exc~da al volumen. 
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b) Regfmen Granular: Si la adici6n de arena se incrementa sin 

que el volumen de la fase fluida aumente, se produce la 1nter~cci6n 

de las partfculas choc~ndo entre sf, pero sin ocurrir un empaqueta 

miento. Es decir que una concentraci6n de granos, trae consigo un 

incremento en la prcsi6n de poro y de la f1otaci6n. pero cuando 

mas y mas partfculas/11egan a estar en contacto una con otra la flo 

tac16n ~ecrece mas no as1 la prast6n de poro, Hampton (1975~ p.835 

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

e) Regfmen de Frfcci6n: Si la proporci6n volumétrica de ta f~~e 

fluida empieza a ser insfgnif1cantemente pcqueíla comparada con la 

proporci6n de arena los granos pueden empaquetarse y el ángulo de 

fr1cc16n interna y la cohes16n del volumen del material pueden in­

crementarse, (Fig. 12). 

De lo anterior concluimos que la resistencia de un lahar depen­

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

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

modelo de 01ngham donde los clastos se mantienen en d1spcrs16n por 

.,,; 
~ 

.. ), 

' 

1 
' 1 

1 
1 
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~fecto de la cohesi6n de la fase fluida. Mientras que si la fase st 
11da predomina sobre la fase flu~da, el flujo se deforma conforme 

al modelo de Coulomb donde los clastos están soportados por el 

efecto de la fuerza de prcsi6n dispersfva que generan los clastos 

durante su co1isi6n. 

V.5 Factores que determinan el origen de los lahares 

Existen diversos factores que pueden originar lahares. La clasf­

cacion que se propone en este trabajo es una modif1cac16n de las 

propuestas pot• Anderson (1933, p. 246, 252-258) y Crandell (1971 p. 

8-10). 

1)- Aquellos que son el resultado directo e inmediato de erupci~ 

nes. 

2)· Aquellos que están relacionados indirectamente a una erupci~ 

nes o al poco tiempo de la erupci6n. 

3)- Aquellos que no est~n relacionados de alguna manera a activi 

dad volcánica durante su depósito. 

Los ires tipos son discutidos e ilustrados con lahares que han 

ocurrido dentro del tiemP,o hist6rico • 

nes. 

. l.)- Aquellos que son resultado directo e inmediato de e~upci~ 

1.a.)- Erupci6n atravésde un volc~n que posee un lago en el 

crátcV'. 

Este tipo de lahar se origina donde el agua contenida en un 

cr~tcr es expelida violentamente durante una erupci6n, est~ pecu­

liar manera de orfg1nar.1ahares es bastante comun en Indonesia, Fi­

lipinas y Nueva Zel;rnda. En la isla de Java el volcán Kcloet es nQ_ 

table por este t·lpo de l~hares. Scr1venort (1929, p. 433-434), estj_ 

m6 que durant~ la crupci6n del 19-20 de mayo de 1919, fueron lanza-
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dos del lago del cráter aproximadamente 30 millones de m3 de agua 

que en un principio fue fria y paulatinamente incremcnt6 su tcmp~ 

ratura, el agua arrrastró cenizas y fragmentos de todo tamafiu de 

tal manera que se origin6 un lahar que rrecorrio 16 Km en 15 min! 

tos, en una diferencia 1e a1turas de 270 m., el espesor del l~har 

es de 1.5 a 2.5 y cubrió una zona de 131.2 Km2., la maxima distrin, 

eta alcanzada por el lahar fue de 38 km y se deposito en tan sola 

45 minutos. Kemerling, (en Mullfneaux y Crandell. 1962, p. 868)., 

calcu16 que la temperatura del lahar era de lOOºc y la de los ga~ 

ses atrapados en 360ºc, al afio siguiente la temperatura de los 9! 

ses era de lOOec. 

Hovey, {1902, p.342) reportó la ocurrencia de un lahar, duran­

te la erupcf6n del volc~n Pele~, en la Isla de Martinica, el agua 

de lluvfa se perco16 por fisuras qu~ rellenaron el Stang Sec (pe­

queílo cr~ter en la cima del volc!n), lo que provoco que tremendas 

explosione~ expidieran todo el material, originando un lahar, el 

cual de'struyóa la poblacfon de Guerin Mills. 

Lacroix ( 1904, p. 176-179) observ6 que grandes explosiones de~ 

tro del lago del cr~ter de la Soufriere en la Isla de San Vicente, 

orfgfnaron lahares durante marzo 22-30 de 1903, los tahares baja­

ron por los valles y se extendieron hasta el mar. 

En Nueva Zelanda el 24 de abril de 1975, el agua contenida en el 

lago del volcán Runpchu fue expelida violentamente, Nafrn et al. 

(1979). El volumen del agua desplazada se calculó en 2 X 108 m3. el 

lahar se extendió sobrg un área de 300 Km2, se desp1az6 con velocf­

daes de hasta 12 m/s y recorrio una distancia mayor de 100 Km., Di· 

bblc et al (1984). 
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l.b)~ Dcstrucci6n de un fl~nco 

El 24 <le mayo de 192€ mas de la mitad del cono central del vol­

c~n Tokachi-dakc es destruido por una gran cxplosf6n, el volumen 

de la masa colapsada se estim6 de 2 a 4 millones de m3, los fragmen 

tos de ro e a o r i g i na ron un a a va 1 a ne ha v o 1 e á n i e a e a 1 i e 11 te 1 a e u a 1 de -

rriti6 nieve y paso gradualmente a un lahar, cuya velocidad prome­

dio fu6 de 50 m/s, el espesor promedio es de cerca de 3 m., el volu 

men del depósito se esttm6 en 20 millones de m3• Murai (1960,p. 55-

77). La distancia recorrida por el lahar fué de 24 Km., Tc:tda y Tsu­

ya (1927 ,p.49 .. 50). 

1.c.)- Derretimiento de nieve y hielo 

Los lahares frecuentemente se origina por el derretimiento de 

nieve y hielo causado por erupciones volc~nicas. El derretimtcnto 

puede ser originado por extrusiones de lava, flujos piroclasticos 

y avalanchas vo1c~n1cas calientes. 

Durante la erupción de 1877 del volc~n Cotopaxi en el Ecuador, 

' corrientes de lava que salfan del cráter derritieron gruesas capas 

de hfelo y nieve que originaron lahares, Wolf, (1878, p. 123,en An­

derson 1933, p.256). Los lnharcs se extendieron hasta la poblaci6n 

de Esmeraldas a 240 Km del cr~ter, la velocidad promedio fue de 28 

Km/h, Hhymper, (1392, 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, Calff., al rápido derre-
. 

tim1ento de nieve por lluvia caliente y ceniza. Sin embargo ftnch, 

(1930,p. 1), piensa quó el derretimiento de nieve seor1gina por flu 

jos de lava cercanos a la cima del volcfin. 

En la erupci6n del volcán Bczymtanny en Kamchatka, avalanchas de 

roen y ceniza caliente, derritieron en9rtncs volamcnes de nieve ort-



ginando lahares calientes, los cuales rccorririron distancias de 80 

a 90 k111., Gorshkov (19S9,p.89·91). 
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Una explosi6n del volc~n Tokachi-dake en 19G2, oriyind un desli­

zamiento de roca caliente, que derriti6 pequcnas cantidades de nie­

ve origin~ndose lahares de pcque~as dimensiones, Murai, (1963, p. 

197-199}. 

De los lahares m&s recientes y quizS de los mejor cstudiados~son 

los que se desarrollaron el 18 de mayo de 1980. durante la crupct6n 

del Volean St~ Helena en E.U. Algunos lahares se originaron en el 

flanco oriental del volcSn, depositaron mas de 13 millones de m3 de 

aaua y sedimento en s61o tres horas, cerca del volcán tfvieron esp~ 

sores de 10 a 20 m., la velocidad promedio fué de 13 m/s y la velo­

cidad máxima de 40 m/s, en las zonas alejadas del volc5n el espesor 

promedio es de 0.3 a 2.5 m., los lahares se originaron por una ex­

plosión q~e 1anz6 una mezcla de roca cenfza y agua, otros lahares 

fueron generados por flujos pfrocl5sticos que derrftieron nieve y 

hielo, Janda et al. (1981, p. 464-466). 
'· 

En el Japón durante ~a erupción del Volcán Asama el 26 de abr¡l 

de 1902~ flujos pfrocl~sticos y cenizas derritieron gran cantidad 

de nieve y hielo, originando un lahar, donde la velocidad promedio 

es de 8 m/s •• el lahar se desarro116a dos minutos dcspues de la 

primera explosión, Shimosuro et al. (1982, p. 559). 

l.d.)- Obstrucc16n del drenaje local. 

Avalanchas de roca pueden .ca,usar lahares por represas temporales 

en los r1os. El agua puede verterse sobre la represa esta es desgas 

tada y el material acumulado puede pasar rápidamente ~ constituir 

un lahar. 

Hovey, (1902; p. 327), observ6 que en el valle de Wallibou en la 
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Isla de San Vicente, el 30 de mayo de 1902, el material arrojado 

por una gran explosi6n obstruy6 el rfo for1ttando temporalmente un 

lago, el cual 1ogr6 romper su represa natural dando origen a un la­

har qde acarre6 grandes bloques hasta el mar. 

En Guatemala~ en la erupc16n de 1929, del Volcln St, Maria ava­

lanchas incandescentes formaron represas en los valles del Rio Tam­

blor y del Rfo Concepci6n, 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 M~xicp en la erupci6n del Volean Chichonal de 1982, nubes ar­

dientes en el flanco suroccidental del volc~n formaron represas en 

el valle del Rfo Magdalena, de donde se orfginaron pequeílos lahares 

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

1.e.)~ Lodo expulsado directamente del Volcán. 

Durante la erupci6n del Volcán Usu de 1910 en Jap6n, agua calie~ 

te, bonbas y lodo fueron expulsados directamente de cinco cráteres 

' y originaron lahares que tuvieron una extensión de 200 m., y una 

longitud de 500 m con un espesor promedio de 1.5 m., Oinouye, (1917 

p. 276-279). 

Durell, (1944, p. 260-261,272} hace un estudio de brechas andesi 

ticas del Terciario en Cascade Range en el norte de California y 

concluye que los flujos de lodo pudieron haber sido expulsados di­

rectamente de fisuras volcánicas y que el agua es derivada directa 
. 

mente de ln asoc1ac16n con el magma. 

1.f.)- Avalanchas que pasan gradualmente a laharcs 

El lahar m6s grande y destructivo de la erup~f6n del 18 de mayo 
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de 1980 del Volc5n St. !Ir.lena, tienen caractcrfsticas muy pcculia,.i 

res, Janda et al. (19Bl, p. 461-470) obscrv6 que una avalancha dc~­

t1,fticn ("debris avalanche") en el flanco no1·te del volcán se ori­

gin6 por el derretimiento de nieve, temblores falias y fracturas 

asociadas con la prfmera explosi6n, al incorporar grandes volame­

nes de hielo y agua pasó gradualmente a constituirse en lahares, 

los cuales modificaron mas de 120 l<m de los cauces de los Ríos 

North Fork, Cowlitz y Columbia. Cummans, (1901, p. 481-486), enco! 

tr6 que los lahares originados por avalaílchas en é~ Volcán St. He­

lena, t1encn caracterfsttcas que contrastan con lahares del mismo 

volcán pero originados por otros factores, tales caracterfstfcas 

son su baja velocidad que en promedio es de 2 m/s y las grandes 

distancias recorridas mas de 150 km. 

2)- Aquellos que estan relacionados indirectamente a una erup­

ción, o al poco tiempo de la' erupción. 

2.a.)- fuertes lluvias posteriores a erupciones volcfinicas • . 
' Para Perret, (1924, p.102), una de las caracteristtcas más des-

tructivas de la actividad post-eruptiva del Vesuvio en 1906, es la 

que ocacionaron los lahares que fueron resultado de cenizas alta­

mente saturadas de agua. 

Segerstrom, (1950, p. 62-68, 84-85). observ6 que pequeños flu­

jos de lodo fueron frecuentes después de la primera erupción del 

Volcán Parfcatfn, de 1943, y se originaron por fuertes lluvias en 

donde el agua no pudo inffltrarcc debido a la alta permeabilidad 

de las cenizas. 

Un ejemplo muy bien estudiado es el <lel Volcin Iraza, en Costa 

Rfca, Waldrom, (1967), en donde de marzo de 1963 a febrero de 1965 



el volc~n arroj6 gran cantidad de cenizas y ~stas formaron delga­

das capas que fueron l-0 bastante compactas para impedir la 1nff1-

traci6n del agua y como consecuencia se desarrollaron mus de 90 la 

hares, que fueron cnpaces de transportar bloques de hasta 200 tune 

ladas. 

3)- Lahares que no est&n reldcionados con actividad volcfintca 

Los lahares no difieren mucho de otro tipo de dep6sitos que 

ocurren en otros ambientes y que son independientes de toda acttvi 

vfdad volclntca, los volcanes tienen caracterfstic~s qu~ los hacen 

particularmente fa~orables para originar lahares, tienen elevad~s 

pendientes, gran ca~tidad de material suelto cubre su superficie, 

por lo general hay ausencia de vegetac16n, las condiciones atmosf! 

ricas son mas favor~bles que en otros ambientes. Por lo tanto este 

tipo de lahares puede originarse, por innumerables factores, en es 

te trabajo sólo se presentan aquellos que· se mencionan en la lite-

raturn. 

3.~.)- Fuertes lluvias 
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Material dep6s1tado durante alguna erupci6n es especialmente s~ 

sceptible a la saturac16n de agua, durante fuertes lluvias, estas 

masas se deslizan y comunmentc forman lahares. Este tipo de lahares 

es bastante comun en las Islas de Java, durante las ipocas de monzo 

nes, Bemmelen, (1949, p. 191). Ver ejemplo de lahares de alta con­

centración de grano en este tr.abajo. 

. . 
3.b.)· Derrumbe o colapso debido a la inestabilidad del mate-

rial que forma el crílter. 

En 1953 el lago del Vo1c&n Ruahehu en Nueva Zelanda fue puesto 

en libertad por el derrumbamiento de las paredes del cono, un gran 



volumen de agua se prccfpft6 por los flancos del volc~n arrastran­

do gran cantidad de ce~izas ~ bloques, dando origen a un lahar, 

O'shea (1954,p.174}. 

35 

3.c.)- Derretimiento de nieve y hielo por factores clfmaticos. 

V.6 Modelo de facies. 

En estudios hechos en el Volc~n del Fuego en Guatemala por Ve­

ssel 1 y Oavies, (1981), encuentran que los sedimentos volcanoclás­

ticos cambian progresivamente de car~cter cuando se incrementa la 

distancia de la fuente de origen. Basados en la litología, tamaño 

de grano, estructuras sedimentarias, textura y g~ncsfs; reconocie­

ron cuatro facies. Los lfmites entre las facies no son contrastanª 

tes sino que gradOan lateralmente dentro d~ las siguientes facies, 

(Ftg. 13 y 14). El desarrollo de las facies estn controlado por e! 

clos repetitivos, cada ciclo consiste de cuatro etapas. 

Las facies son: 

1)- facies Volc§nfca Central: Se caracteriza por capas de toba, 

' lavas y coluvi6n, generalmente tnterestratiffcados. las capas ttc-

nen espesores y extenst6n que va desde unos cuantos ccntfmetros a 

algunos metros. 

2)~ Facies Volcanocl~tfca Proximal: Consiste de avalanchas inca~ 

de~centcs muy mal clasfffcadas, que varfan de espesor desde 0.5 a 

15 m, son relativamente homogeneas desde al punto de vista 1ito16g! 

co, las tobas son bastante comunes y varfan de espesor desde algu­

nos centfmetros hasta algunos metros, el material coluvial es menos 

abundante y rara vez cóntinGa a la siguiente facies. Las a~alanchas 

incandescentes son las más representativas de esta facies. 

3)- Facies Volcanoclástfca Media: Esta facies consiste de laha-
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costa.(Vessell y Davies.1981)· 
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FIGURA,14.- Seccrón perpendicular (X-X
1

1en la figura,13) a loa facies volcánicas desde 
et cono hasta el o et/ano. (Veuell y Dovles, 1981)-. 
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res y dep6sitos fluviales de grano grueso que varfan de espesor de~ 

de 0.5 a 3.0 m. Las avalanchas incandescentes son poco comunes, las 

tobas generalmente t1enen espesores menores a los 5 cm. Los lahares 

son e1 dep6sfto dominante de esta facie~. 

4)- Facies Volcanocl~tica Distal: Las tobas tiQnen espesores que 

varfan desde unos cuantos m111metros a algunos centfmetros. Los de­

p6sitos fluviales de grano fino y grueso son los m5s abundante$ de 

esta facies. 

Las caracterfsticas sedimentarias mas representativas de tos de­

p6sitos volcanocl~sticos son resumidas en la Tabla 2. 

Las etapas son las siguientes: 

1) Etapa 1 (etapa pre-erupción): Se caracteriza por baja sedi­

mentaci6n, se profundizan las corrientes meandriformes, la duraci6n 

de esta etapa es estimada en algunas dficadas y depende del clima. 

2) Etapa 2 ( etapa de actividad volcdnica): En está etapa la a-

tividad volcánica tiene su máximo desarrollo, con la eyecci6n de 

tobas y, avalanchas incandescentes. Aunque Vessell y Davies no lo 
' mencionan en esta etapa también se pueden originar lahares, general 

mente esta etapa tiene una duración men9r de un año. 

3) Etapa 3 (construcci6n del abanico}:Se caracteriza por la dep~ 

s1tacf6n de lahares y conglomerados, depende ampliamente de las 

condiciones climStfcas y tfene una duracidn aproximada de un par de 

años. 

4) Etapa 4 (etapa de ramificaci6n): Se caracteriza por la incor 

porac16n de grandes volQmenes de sedimento al sistema meandriforme, 

el cual se azolva y pi~rde su capacidad de transporte originando 

asf una transformac16n de las corrientes meandriformes a ramificadas 

esta etapa tiene una duración del orden de un par de dficadas despues 
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lominaclón pe -

ESTRUCTURAS 
ralola, algunas 

SEDIMENTARIAS vecos grodoclÓn 
Ninguna 

Algunas v·e ces Generalmente sin es- Estratificación parale-
burdo estratificación tructuros, algunos ve- la y cruzada, dunas 

y gradocion cos estratificación cru- algunas veces lentes 
za da 

1~-------·-+-------------------------~--

C A M 81.0 S E N UN A 

CAPA CORRIE.NTE 

ABAJO 

DEPOS 1 TOS 

A S OC 1 A DOS 

Tamaño de grano No hoy cambios en 
y espesor decrecen el tamono de Qrano 
rÓpl domente, la eta redondez o clasifi­
slfic.aciÓn mejoro caciÓn, el es pe sor 

puede ser constan­
t.e o decrecer 

Al lamente variable Tobas y lohares 

N o hay cambios -en El espesor y el tamo- El espesor y el tamo-

el fo moño de grano ño de grano decrecen, ño de orono decrecen, 
redondez o clasifi- clasificacíón y re don- clasificación y redon­
coclón, el espesor dez se lncramenton dez se incrementan 

puedo sér constan-
te o decrecer 
Delgadas capos de 
t.obo,ovalanchas ln­
candescentes, depÓ­
sitos fluviales de 
orano orueso. 

Son raros las copas de Son raros lcts capas de 
toba. Ocaeionalmente tobo, lohares. 
lohares y avalanchas 
1 ncandesce ntes. 

TABLA 2 Caractedsticcis sedimentarias en depósitos volconoclásticos no marinos, (Vesse.ll y Oavles, 1981). 



de la crupc16n. 

Las etapas 3 y 4 solamente se originan si el material producto 

de la erupci6n tiene un volumen mayor de 6 X 107 m3. 

Este modelo de facies puede tomarse como marco de referencia 

parn guiar las observaciones de campo de tal manera que puedan es­

tablecerse comparaciones consistentes, pero de n1nguna manera re­

presenta un patr6n único • 

. 
' 
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C A P I T U L O VI 

SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION TEPOZTLAN 

VI.1 Métodos de campo. 

Debido a que no se hicieron análisis granulometricos ya que la 

porción de material fino ( arcilla, limo, arena fina) de un lahar 

nunca es preservada integramente, por tal motivo para poder hacer 

las observaciones de campo consistentes se usaron tablas y diagr,! 

mas comparativos y en algunos casos medidas directas. 

Para 1~ estfmaci6n del grado de clasificaci6n se utilizaron las 

tablas propuestas por Comton (1970, p. 283), (Fig. 15). 

Las estimaciones del tamaño de grano en arenas se estimaron de 

acuerdo a la tabla de campo de la Amerfcan/Canadian Stratigraphic, 

lo mismo se hizo para la redondez, (Ffg. 16), tamaílos mayores a 
' los de la arena fueron medidos directamente en el campo, y para la 

nomenclatura se uti1fz6 la escala de tamaflos de Frfedman y Sahders 

(1978) y Ffsher (1961). (Fig. 17). 
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El tipo de imb~1caci6n que se mfdio fue en g~tjas elongijdas gruesas 

y muy arucsas y es del ttpo (a(t) b (f) ) en donde a(perpendfcular) 

b(imbrfcactón). (Ffg. 16), este tipo de fmbrtcacf6n es tfpica de 

clastos que se han movido por tracc16n, Walke~ (1975, p. 137). 

Para la estimacf6n de porcentajes se utilizaron las tablas pro­

puestas por Fluge1 (197~, p. 252-253), (Ffg. 19). 

VI.2 Distribuci6n y relaciones estratigráficas. 

La Formaci6n Tepoztl~n. Fries, (1960, p.108);.aflora en en toda 
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FIGURA 16. - Tabla de campo para lo estimación comparativa de tamaño de arena y grado de re dondes. 



Partlculos Tamaño 
Plroclósticas 

t 1 ) 

BLOQUES Grande 
y 

BOMBAS 

Pequeño 

LA PI L L 1 

Gruesa 

. 
CENIZA 

Fina 

Limite Diametro 
(mm) (unidades l1J) 

2048 - -11 

1024- -10 

512--9 

256- - 8 

120--1 

64--6 

32- -5 

16--4 

e- -3 

4--2 

2--1 

1- o 
1/2- + 1 

1/4- +2 

1/8- +3 

"' tAs- +4 

1/32-- + 5 

1/64- + 6 

11120- +7 

l/l56 +e 

(Micras) 
-500 

-250 

-125 

- 62 

- 31 

- 16 

- e 
4 

Tamaño 

Muy Grande 

Grande 

Mediano 

Poqueil'o 

Grande 

Pequeño 

Muy Grueso 

Gruesa 

Mediano 

Fina 

Muy Fino 

Muy Grueso 

Grueso 

Mediana 

Fino 

Muy Fino 

Grueso 

Mediano 

Fino 

Muy Fino 
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FIGURA 17. - Termlnotog(a . seo~n tamaño de partículas Plrocláaticas 
y Epicldstlcaa , ((1) Flsher, 1961 ¡ (2)modlflcodo de Frledman y San­
dera, 1978). 
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FIGURA 18. - Dos ti pos de imbricación, 
a {transversal) b {imbricación) y a {paralelo) 
a {imbricación)- La fábrica a(t) b ( i) es 
carocterfstica de clastps rodÓdos mayores 
de 2 cm· La fábrica a(p}a li) ha sido 

observada en conglomera.dos asociados 
o turbiditas, (Walker, 1975 ) . 
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la zona norte con excepc16n de la porc16n sur y suroeste 9 en la zo­

na sur s0lo aflori) en ·1a po1·dón centv-al. En l<í 1.011.1 norte la For·· 

nw e i 6 n T (' p o z t 1 ,fo de se a 11 s r:i s ·j 11 cJ i !; e o r d ú n d « <rn ~!u 1 ;n· a p a n~ n te so b re 

e l G r u p o B a 1 s u s C! n e l p o b l a d o d e Ui z ·H' o C ,¡¡¡4 d e n a $ , a 1 o r '11• 11 t e el e S ;rn 

r1ndrés de la Cul la Formt.c'flín Tepoztlf.:in clcscansa sobre~ lo Forrnacitin 

Cuautlo en contacto por falla, a1 sureste de 13 cual la Furmac16n 

Tepoztl~n dcscansü con discordancia sobre la Formact6n Morelos. 

En la zona sur, en la porción suroccidental la Formaci6n Teroz­

tlán descansa sobre la Formnci6n Cuautla, dicho contacto es por fa-

1 la, mientras que al norte descansa con discordancia sobre la For­

maci6n Morelos. 

En el presente estudio se reconocie~on tres unidades litoestratf 

gr~ficas: Unidad Volcinico-Lahlricat Unidad Fluvio-Lah&rica, Unid~d 

Lahárico-Volcanica. 

VI.3 Unidad Volcánico-Lahárica. 

Esta unidad es la mas antigua de la Formaci6n Tcpoztlfin> solo ~­

flora en cuatro zonas: En la Sierra de Amntlán, al nor-noreste de 

Lázaro Cirdenas (Lfimina 2, Columna Santa Catarina, espesor medido 

240 m.), al sur de Tlayacapfin (l&mina l~ Columna Barranca Tepe~i. 

espesor medido 105 m.), al oeste de San SeLastiSn (L5mina l, Colu­

mna Sa11 Sebast Hin~ espesor medido 30 m. ) ~ y al rlor-noroeste? de San 

Andr6s de la Cal (Ltimina 3, Columna S~n Andr~s de la Cal, espesor 

medido 51 m. ). 

la unidad consiste de una .gruesa secuencia de capas interestrat! 

ftcadas de lahares de baja concentraci6n de grano (l.B.C.G.), tcbas, 

brechas de origen volc5nico y gravas de origen fluvial ( en este tr~ 

bajo se utilizo el tfirmino fluvial para designar a dcp6sitos de ori­

gen propiamente aluvial, pero se cv1to el uso dr. este último término 



ya que en algunos casos tales depósitos se transportaron como flu­

jos de masa, por tal mo.tfvo el término fluvial como se usa en este 

trabajo unica y c>~<elusivamcnte involucra transporte por agua), 

siendo estos Qltimos los mas escasos, mientras que los (L.B.C.G.) 

son los mas representativos (Fig. 20). 

El lfmite superior de la unidad son los llihares de al ta concen­

traci6n de grano (L.A.C.G.). 

La diferencia entre ambos tipos de lahares est& dada por el ta­

maílo de las partfculas que constituyen a la matriz, en el caso de 

los laharcs de alta concentraci6n de grano está constituida por 

parttculas del tamaño de guijas finas a arcilla, mientrns que en 

los lahares de baja concentraci6n de grano el tamaño de las partf­

culas es de arena fina a arcilla. 
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En los lahares de baja concentraci6n de grano el espesor de las 

capas varfa de 0.5 a 10 m siendo las más comunes de 1 a 4 m, el e~ 

pesar se mantiene constante a lo largo de decenas de metro. El ta-

maño de.grano varfa desde grandes bloques (! 2 m. de di&metro) a 
•, 

partfculas del tamaño del limo y arcilla. El material mas ~rueso 

que la arena ffna representa de un 30-601 del volumen. Los clastos 

son de subangulosos a subredondeados predominando notablemente los 

primeros. La composici6n de los clastos es de andesftn (ver ap~nd! 

ce petrogr~fico) con texturas que varfan de porftr1tfca a af~nfti­

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 est& constituida por partfculas del tamaílo de arena fina a 

arcilla (ffg. 21). La textura resultante se asemeja mucho a1 concre 

to fresco. Este tipo de lahar no es fácilmente dczleneable sino por 

el contrario está bastante bien consolidado, lo cual se atribuye a 
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¡f:f((·~l LAHARES DE BAJA CONCENTRACION DE GRANO 

FIGURA 20. - Detalle de la UNIDAD VOLCANICO -L AHARICA, (Columna Santa 
C<1tarina, Ldmlna 2 ). 



1 . 

FIGURA 21.-0etalle de un lahar de baja concentraci6n 

de grano, observe el tamaho de grano de la matriz y a 

los clastos inmersns en ella, (limina l,Columna San 

Sebait1an, 1822 rn.s.n.m.). 
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que la matriz cstl completamente desvftrificada (ver apendice petro 

grafico). La ílnica estr~ctura sedimcntílria que se obscrv6 es la gr! 

dact6n normal e invertida siendo ambas muy comunes en todo su espe~ 

tro, tanto bien definida como demasiado vaga, (Ffg. 22}. 

Algunos de los laharcs de baja concentraci6n de grano son rclati 

vamentc homog6neos desde el punto de vista ltto16gico (50-90~ de 

los clastos consistan de andesita de hornblenda color verde, con 

cristales bfen desarrollados}, pero son marcadamente mas abundantes 

los de tipo heterolfto1ogico. Los de tipo homogéneo generalmente 

sobreyacen a tobas o a brechas vo1cánicas, (Fig. 23). 

No se encontro cont~ to erosivo en la cima de capas a las cuales 

sobreyacen~ El contacto entre dos capas de (l.B.C.G.) es dificil de 

reconocer, debido al poco contraste textural de las capas~ pero la 

gradacidn, el car&cter 11to16gico de los clastos y en algunos casos 

una pequeña capa de material fino en la c·ima, son los mejores critg_ 

rios para reconocer los contactos. 

Las tnbas tienen espesores menores de 1 m., no presentan grada­

c16n, los clastos mayores de 0.3 cm repre5entan menos del 10% sien­

do estos esencialmente subangularcs, tienen texturas predominante­

mente fanerittca , con una composici6n de andesita de hornblenda 

(ver ap@ndice petrográffco), de color verde y rojo. se encuentr~n 

distribuidas a lo largo de toda la untdad, pero ocup~n un volumen 

mucho mayor en la parte superior de la misma. 

Las brechas volc5nfcas pos1blementc originadas como flujos de c~ 

nfza y lfticos, se presentan en capas que varfan de espesor de o.s 
a 14 m , el tamaílo de los clastos varfa desde grandes bloques (! 2 

m de dUmctro) a parttculas del tarnaílo de la ceniza fina, (f'1g.2Q) 



FIGURA 22.-Lahar de baja concentraci6n de grano con 

gradación inversa, (L~mina 2, Columna Santa Catarina 

14 04 m. s • n. m. ) • 



FIGURA 23.-Lahares de baja concentración de grano 

1nterestratificados con tobas, (L~mina 2, Colt1mna 

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



FIGURA 24.-Brechas de orf gen volcánico en donde se ob­

serva el tamaílo de los bloques y su angulosidad, (15-

mina 1. Columna San Sebast1an, 1808 m.s.n.m.). 
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Los clastos son de subangulares a subredondeados. El material mas 

grueso que la ceniza gruesa representa de un 15-40% del volumen. 

Lito16icamentc son bastante homog~neos ya que mas del 95 % de los 

clastos son andesitas de hornblenda , con un color verde grisaceo, 

y una textura porf1rftica, con cristales bien desarrollados de 

hornblenda, la matriz que esta soportando a los clastos tiene una 

textura afanftica, color verde pálido y una composict6n de andesi­

ta de lamprobolita {ver apindicc pctrogr5fico). En algunos caso5 

presentan estructuras de flujo y vesiculas tubulares, el contacto 

erosivo en la cima de capas a las cuales sobreyacen no es coman, 

el espesor es bastante constante por algunas decenas de metros. 

Las brechas volc~nicas estan ausentes en la base de la unidad, en 

la parte media est~n interestrat1ficados con (L.B.C.G.), en la 

parte superior son bastante abundantes y est~n interestratiffcados 

con tobas, (Fig 25). 

Los dep6sttos de origen fluvial estan restringidos a la parte su­

perior de la unidad y consisten de una secuencia de conglomerados 

de guijarros y grava arenosa con espesores de 1.5 y B.O m. respec­

tivamente, el conglomerado consiste de clastos ílndesftic~s menaras 

de 15 cm de df~metro • El material mas grueso de 0.5 cm representa 

de un 60-80 % del volumen, los clastos son de subangulares a subr~ 

dondeados siendo estos altimos notablemente m~s abundantes y de e~ 

lor verde, el conglomerado presenta una burda estratificaci6n y 11 

gera eros16n en la .cima de la capa a la cual sobreyace. el conglo­

merado pasa gradualmente a aréna gruesa con abundante estratifica­

ción paralela (Fig. 26)r los clastos son suredondeados, menores de 

0.3 cm de diametro y de color rojo, la estrat1ffcac16n es menor de 

15 cm, algunos estratos son de arena fina a gruesa y bien clilsif1-

cada, mientras que otros son de grava fiha, el espesor total es de 



FIGURA 25.-Afloramiento en la Carranc~ Tepexi, en dond~ 

se observan tobas y brechas de origen volcánico intare,t 

tratificadas. (L5m1na 1, Colunna Barranca Tepex1). 



FIGURA 2G.-Guijas y urenas gruesas con estratificación 

par a 1 el a • en 1 a e ií.1 a de 1 a u ni dad v o 1 e tí n i e o - l ah á r i e a , 

"{Lárdna 3, Columna San Andrés de la Cal.1475 m.s.sn.ni.). 
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9.5 m. 

VI.4 Unidad fluvio-Lahárica. 

Esta unidad descansa sobre la unidad volc~nico-lah&rfca y cst' 

ampliamente distribuida en la zona de estudio (ver plano geol6gfco) 

Se considera como 1fmite inferior de la unidad a los (L.B.C.G.) 

mientras que el lfmtte superior son tobas rojizas de composicidn 

andesf tica. Esta unidad se caracteriza por la ausencia total de 

brechas de origen volc~nfco y por la presencia de dep6sitos de or! 

gen fluvial y de lahares de alta concentraci6n de grano (L.A.C.G), 

{Fig. 27}, los (L.B.C.G.) tobas con gradaci6n y lahares calientes, 

están restringidos a la parte superior de la unidad. 

La unidad solo fue medida completamente en una sola localidad (Li* 

mina 2, Columna. Santa Catarina, con un espesor de 335 m), mientras 

que en las otras columnas solo fue medida parcialmente (L~minas. 1, 

2 y 3). 

En los (L.A.C.G.) las capas varfan de espesor desde 0.5 a 5.0 m 
' 

El tamaílo de goano varia desde grandes bloques (: 1.5 m de diámetro) 

a partfculas de tamafio de arcilla. El material m~s grueso de 0.8 cm 

representa de un 20-70% del volumen. Los clastos subangu1ares son 

los más abundantes (Fig. 28) aunque tambifin los hay subrcdondeados 

Los clastos son de composfc16n 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 está constituida por partfculas del tamaflo 

de grava fina a arcilla (F1g. 29), tiene cierta semejanza con el 

concreto pero no tanta como los (L.B.C.G.), est&nbien consolidados 

lo cual tambt6nes atribu1blc a la desvitr1ficac16n de la matrtz, la 
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DI LAHARES DE ALTA CONCENTRACION DE GRANO 

FIGURA 27. - Detalle de la UNIDAD 
Catorlno, Lamina 2 ). 

FLUVIO -· LAHARI CA, (Columna Santa 



FIGURA 23. -Lah~r de al ta 'concentración de grano donde 

se observa, la mala clasificación, la angulosidad de 

los clastos y su angulo de reposo, (l~mina 2, Columna 

Amatl5n, 1677 m.sn.m.). 



FIGURA 29.-Detalle de un lahar de alta concentración 

de grano, observe el tarnaílo de grano en la natriz y 

a los clastos inmersos en ella, (L5mtna 2, Columna 

Amatl5n 1G77 m.s.n.m.). 



gradaci6n normal e invertida son muy comunes en todo su espectro, 

tanto bien definida como demasiado vaga. No se observaron cambios 

significativos en el espesor de las capas. Una caractcrfstica bas­

tante comun es que est~n intercstratificados con capas de 2 a 15 
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cm de grava arenosa mal clasificada. Cl contacto entre dos capas 

de (L.A.C.G.) es dificil de reconocer, debido al poco contraste te~ 

tural de las capas, pero la gradac16n (Fig. 30), la co1orasi6n de 

la matriz, el caracter litológico de los clastos y en algunos casos 

una pequeíla capa de material fino en la cima, son los mejores crit~ 

rios para reconocer los contactos. 

En los (l.A.C.G.) no se encontró contacto erosivo en la cima de 

capas a las cuales sobreyacen, y en las cuales el material probabl! 

mente no estaba bien consolidado, (Fig. 31).En la parte superior de 

la unidad los (L.A.C.G.) en algunos casos se encuentran interestrat! 

ficados con capas de toba, en las cuales la gradacf6n normal e inver 

tida son bastante comanes, el ta~aüo de las partfculas varfa desde 

ceniza fina a lapi11f, estas capas nunc~ pasan de los 15 cm de esp~ 

' 
sor y tienen bastante continuidad lateral. Los lahares 1nterestrati 

f icadas con dichas capas en su cima presentan un color ocre al ~ 

igual que los clastos pumiticos, tales caracterfsticas corresponden 

a lahares calientes (Silva Mora 1985, Comunfcact6n Personal) y 

(Crandell, 1971). 

Los {L.B.C.G.) presentan la peculiar caracterfstica de estar fn· 

terestratiffcados con capas de g~ava arenosa o arena gruesa con es­

pesores menores de 15 cm., (Fig.32}, la crosi6n producida por est& 

capa al lahar es mfn.1ma pero puede llegara distinguirse, mientras 

que la erosi6n es nula cuando el lahar sobreyacc a esta capa. Er.tos 

lahnres tienen las mismas caracter1sticas texturales y lito16gfcas 

-----------------· ----------



FIGURA.30.-Laharcs calientes (L.A.C.G.) interestrat1-

ficados con una toba, observe la gradacfdn inversa en 

el lahar, (L~ra1na 1, Colu~na San Sebastian, 1926 m.s. 

n.m.). 



FIGURA 31.-Lahares de alta concentración de grano 

1nterestratif1cados con grvas masivas. El lahar su-

·-perior presenta gradación nornal y su base no pre­

senta seiiales de haber erosionado a li.1 capa subya­

cente. El lahar de la parte inferior presenta gra­

<laci6n invertfoat (Ld1:1ina 3, ColUí:rna Sdn Andrés Je 

-... la C.11 1635 ;·1.s.n.rn. ). 



FIGURA 32.-Lahares de baja concentración de grano 

interestratificados con capas de arena gruesa. (1! 

mina 2, Columna Amatlán 1761 m.s.n.m.). 



que los de la unidad volc,nico- 1ahSr1ca, con la excepc16n de que 

ya no tienen lit tenden·cia a ser homogéneos sino que son completa· 

mente heterolitol6yicos. 

Los conglomerados estin mal clasificados, el tamaílo de los cla! 

tos varfa de 30 cm de difimetro a partfculas de tamaílo arcilla, 

clastos mayores de 30 cm son comunes mas no abundantes. Los clas­

tos son de suangulares a subredondeados, predominando estos últi­

mos y de composic16n andesttica y color gris claro~a gris obscuro 

verde y rojo. Los conglomerados se presentan esencialmente de tres 

maneras: 

a) Rellenando lentes 

b) Como burdos horizontes interestratificados con grava arenosa 

e) Como capas masivas me no res de 1 m y con burda estratifica~·. 

ción 

Generalmente los conglomerados presentan contactos erosivos en 

la cima de las capas a las cuales sobreyacen, (Fig. 33). Son fácil 

mente distingufbles de los lahares por las siguientes caractcrfsti 

cas: El "ángulo de reposo de los el as tos es m~s o menos el i denl 

(tfende a ser horizontal, mientras que en los 1aharcs el ángulo de 

reposo está en cualquier posición), el contacto entre los clastos 

es notable, 1 os el as tos generalmente son subredo11deados. descansan 

sobre contactos erosivos y tienen muy poca continuidad tanto late­

ral como vertical. 

Las gravas arenosas y ~renas gruesas son notablemente más abun­

dantes que los conglomerados. La cstrat1ficaci6n paralela y lenti­

cular. son las estructuias m~s comunes, la estratificaci6n cruzada 

es demasiado vaga y comparativamente 1ns1gnif1cante. La estratif1-

cac16n paralela generalmente se presenta en capas menores de 3 cm 

(Fig. 34); el material que las constituye puede ser arena gruesa o 
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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, (Lámina 2, Columna 

Santa Catarina, 1696 m.s.n.m.). 



FIGURA 34.- Estratificación paralela en gravas finas 

subyaciendo a gravas conglomcratfcas con estratif1ca­

c16n burda, (L&mtna 2, Columna Amatl~n 1795 m.s.n.m.} 
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guijas finas, el espesor de las capas es bastante continuo (decenas 

de metros), frecuentcmehte se encuentran fnterestratificadas con 

conglomerados. 

Los lentes(concuvos y convexos) están const1tu1dos por clastos 

menores de 15 cm de di~metro a partfculas del tamaflo de arcilla, 

(F1g. 33), varian de altura de 15 a 40 cm y de 1 a 8 m de ancho, 

es coman tanto una m1graci6n lateral como vertical de los lentes. 

No se encontraron horizontes de materia org5nfca o paleosuclos so­

breyaciendo a los lentes. 

La estrat1f1caci6n cruzada es muy vaga (Fig.35) e insignifican­

te y se presenta en arenas gruesas bien clasificadas. 

Interestratificados con gravas arenosas o con arenas se presen­

tan cuerpos lenticulares de arena ftna a arcilla de color blancus­

co. estos cuerpos varfan en altura de 0.20 a 3.00 m y de 1 a 15 m 

de ancho, este tipo de lentes es bastante coman en el Cerro de Xi­

conquihitl al oeste de Amatlipac, en donde algunos de estos cuer" 

pos ya han sido erosionados y en la actualidad sólo se observa la 
' cavidad en donde estuvieron. Pequefias capas (menores de 3 cm) de 

material fino (arena fina, limo , arcilla), y de poca continuidad 

lateral, se encuentran interestratif1cadas con ~renas o gravas are 

nosas. 

VI.5 Unidad lahárico--Volacanica. 

En ninguna columna se midf6 el espesor total de estS unidad y 

esto es debido a dos causas:'!) La unidad se encuentra erosionada 

y ninguna formac16n más j6ven la sobreyace, (Lámina 3. Columna 

Sierra ~e Tepoztlftn en la cual se midio un espesor de 710 m.). 

2) Se cncuentr~ muy erosionada y el Grupo Chichinautzin la sobre­

yace dhcordantcmcnte. 



FIGURA 35.- Estratificaci6n cruzada en gravas arenosas~ 

(L~mina 2, Columna Santa Catartna 1795 m.s.n.m.}. 



Esta unidad es la que tiene mayor espesor y se encuentra aflo-

rando en la zona norte y es la üntca que aflora en la zona sur. La 
unidad estS constituida por (L.A.C.G.), (l.B.C.G.). tobas y dep6s! 

tos de origen fluvial y brechas de origen volc~nico, se caracterf­

sa por gruesas secuencias de (L.B.C.G.) y (L.A.C.G.), (Ffg. 36);cl 

lfmite inferior de la unidad son tobas de composici6n andesftica 

de color rojo y textura fanerft1ca. 

Los lahares de baja concentrac16n de grano presentan las mismas 

caracterfsticas que los de las dos unidades infr~yacfentes ya des­

critos; aquf los lahares son completamente hetero11to16gicos. sie~ 

pre se presentan asociados a tobas, las capas de grava arenosa con 

las cuales están tfpicamente interestratificados el la Unidad Flu­

vio-Lah~rica, 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 s.~ encuentran fnterestratificados con tobas o con (L.A.C.G.) 

o con· brechas de origen volc~nico. 

los (L.A.C.G.) presentan las mismas caracterfsticas que los de 

la Unidad Fluvio-LahSrfca, en esta unidad la matriz que soporta a 

los clastos presenta con mayor persistencia el color rojo, nunca 

se presentan 1nterestrat1ffcados con tobas, generalmente se prese~ 

tan como gruesas secuencias interestratificados con capas masfvJs 

de grava arenosa, menores de·15 cm de espesor. sfn que se pres~nte 

contacto erosivo en la.cima de estas capas. 

Otro tipo de gra~a arenosa que s1 presenta estructuras y espos! 

res mayores a los ya mencionados (de 0.2 a 2.5 m.). con cstratif! 

cact6n paralela (Fig.30), lentes conglomer(ticos y horizontes con-

47 



2330-

2305' 
m . IP.!I LAHARES DE AL TA CONCENTRACION DE GRANO 

t,'":ib"'<fl! LAHARES DE BAJA CONCENTRACION DE GRANO 
~·~ .•o. 

DEPOSITO$ FLUVIALES ~TOBAS 

FIGURA 3 6. ·Detalle de la UNIDAD LAHARICO -VOLCANICA, {Columna Sierra de 
.Tepoztldn, Ldmina 3). 



FIGURA 37.-Lahar de baja concentración de grano 

fnterestratificado con lahares de alta concentra 

cf6n de grano. note la falta de erosi6n en anbas 

capas, (L~mina 2, Columna Amatl~n 1985 m.s.n.m.). 

/ 



FIGURA 38.-Guijas con estratificación paralela, (lá­

mina 3, columna Tepozteco 2318 m.s.n.m.). 
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mer,ttcos paralelos a la capa. los cuerpos lenticulares de material 

fino (arcilla, limo y ~rena fina) en está unidad ya no estin pre-

sen tes. 

Las tobas son de color rojo y con textura fanerftica, de composi 

ci6n andesftica, no presentan gradaci6n, con espesores menores de 

1.0 m y con bastante continuidad tanto lateral como vertical. 

las brechas volc~nicas posiblemente originadas como flujos de ce 

niza y lfticos, se presentan en capas que varfan de espesor de 1.5 

a 4 m, el t~rna~o de los clastos varfa desde grandes bloques(! l m 

de diámetro) a partfculas del tamaño de la ceniza fina. Los clastos 

son de subangulares a subredondeados, material más fino que la cen! 

za gruesa representa de un 30 a60% del volumen. lfto16gicamente zon 

completamente homog~neos los clastos y la matriz tienen textura fa­

nerftica y composici6n de andesita de hornblenda y color rojo. 

VI.6 Interpretacidn de las unidades y origen. 

Debido a que los lahares son capaces de desplazarse por grandes 
' 

distancias, sin que presenten cambios significativos en el tamaño 

de los· clastos, redondez, lito16gia y textura, adem~s de que hay 

una gran cantidad de factores que determinan el origen de los lah~ 

res, es poco o nada lo que se puede saber de la distancia de su 

fuente de origen y de la manera en que se originar6n. Sin embargo 

al analizar las relaciones estratigr5ficas de los lahares en la 

Formaci6n Tepoztl&n observam9s que estan estrechamente ligados con. 

dcpdsitos de diferentes orfgenes. Los (L.B.C.G.) están fntimamcnte 

relacionados a brechas de origen volc&nico y a tobas; mientras que 

los (L.A.C.G.) están asociados a depósitos de origen fluvial. Lo a~ 

terior nos sugiere que los (L.D.C.G.) probablemente sean resultado 



directo e inmediato de ~cttvidad volcanica, (Etapa 2, Volc~nica), 

mientras que los (L.A.C.G.), muy probablemente se originaron poco 

tiempo despuis de la actividad volcinica, (Etapa 3, Construcci6n 

del abanico); con la excepc16n de aquellos que estan asociados a 

tobas y que por sus caracterfst1cas representan a laharcs calien­

tes y en consecuencia probablemente sean resultado directo e inm~ 

diato de actividad volcánica (etapa 2). 
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Los dep6sitos de origen fluvial, por el tipo de estructuras que 

presentan son de mayor ayuda para poder establecer las caractcrfst! 

cas del medio en el cual fueron depositados. Aunque presentan el 

problema de que nó hay una secuencia vertical típica que nos ayude 

a identificar el patr6n de drenaje, ya que ~sta se ve interrumpida 

al de p6sitarse los (L.A.C.G.), lo cual puede ser una explicación 

de por que la etapa 1 (pre-erupci6n) no est6 presente en la Forma­

c16n Tepoztlán. 

Las capas de grava masiva (menores de 15 cm.) que están tipica­

mentc intcrestratificadas con los lahares podrfan ser resultado del 
'\ 

desague del frente de los lahares que se depositaron corriente arri 

ba ( ver cnpi~ulo V.3 y V.4 ). 

La estratificact6n paralel·a que se presenta en gravas, gravas, 

arenosas y arenas gruesas. comunmcnte ha sido interpretada como de 

un rcgfmen de flujo alto-transicional, (Reineck y Stngh, 1980, p. 

13; Vishcr, 1972, p.85), lo cual queda completamente confirmado al 

no encontrarse otro tf po de ·estructuras que puedan éstar asocia das 

a otros regfmcnes de flµjo. La estratiffcac16n paralela es resulta­

do de la depositac16n de los granos que se mueven tanto en suspen­

st6n corno en tracC'16r1 en un flujo lodoso: muy somero pero muy rápi­

do, por lo que la cstratif1cac16n parnlcla os el resultado de una 
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acrecf6n vertical conforme la v~locidad del flujo va menguando has­

ta lledar al repo5o. En otros casos la estratiffcacf6n paralela es 

resultado de la deposftacf6n de "lenguas" de clastos moderadamente 

clasfficados que se mueven rodarido sobre un lecho plano es decir 

que el grosor de la capa es directamente proporcfonal a1 tamaño 

promedio de los clastos por lo que nunca hay cnergfa suficiente 

como para ílmontonarlos uno sobre otros. 

Los lentes concavos representan la eros16n y el relleno de can~ 

les mientras que los lentes convexos representan a barras longitudi 

na les. 

Los horizontes conglomeráticos fueron depositados seguramente 

durante epocas de avenidas fluviales e indican dep6sitos de revcs· 

timiento en amplios canales ("channcl lag deposits"). Los conglom! 

rados que se presentan como capas masivas mcno~es de 1 m y en los 

cuales el contacto entre los clastos es notable probablemente fue­

ron depositados por corrientes de alta energfa y turbulencia, en . 
donde l~s clastos se movieron esencialmente por tracci6n, lo cual 

explicarfa el tipo de contacto erosivo. 

los cuerpos lenticulares de material fino, al parecer fueron de­

positados en canales abandonados durdntc fuertes fnundacfones al 

igual que las pequefias capas de materfa1 fino y poca cont1nuddad 

lateral' 

la acrcci6n. lateral es notablemente m&s significativa que la 

acreción vertical en donde se presentan lentes, (Ffg. 39), lo cual 

est~ en funct6n de la continuidad y cantidad de aporte de sedimen­

to de la fuente de origen. 

Las caracterfstfcas scílaladas en los renglones anteriores son 



FIGURA 39.-Acreción lateral en lentes convexos, Cerro 

del Tepozteco 1805 m.s.n.m. 



,,,.> 

tfp1cas de sistcmus de 'drenaje ram1fici1dos, los cuales se desarro­

llan en suaves pendientes (menores de 10º). 

El tamn~o de los clastos en los conglo~erados es menor de 40 cm 

de diámetro (05% del volumen), con un elevado porcentaje, de mSs 

del 60% de los fr~gmentos menores de 15 cm de dit;metro, lo cuttl 

nos ubica dentro de una facies volcánica media ya pr6xima a la f~­

cies volcánica distal, Vessell y Davies, (1981, p. 38). 
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La Unidad Volc5nico-lah5rica se desarrolla apartir de gran acti­

vidad volcánica (etapa 2), la influencia de la etapa de constru­

cci6n del abanfco no es notoria. En la Unidad Fluvio-Lah~rfca, la 

actividad volcánica declfno pero no desaparecio por completo, evi­

dencias de esto son los lahares calientes y las tobas que se en­

cuentran en la cima de la unidad, además no se presentan cambios 

significativos verticalmente y en esta unidad tienen su maximo de­

sarrollo la etapa de construcc16n del abanico y hl"etcl¡J<l' de ramif! "4 

cacf6n. En la Unidad Lahárico~ Volcánica, la actividad vo1c5nica 

vuelve~ incrementarse pero ya no con la misma magnitud que en~~~ 

Unidad VolcSnico-Lahárica, en esta unidad las etapas de actividad 

volcánica, de construcci6n del abanico y la de ramificaci6n estan 

presentes, predominando la etapa de construcci6n del abanico y la 

etapa de actividad volcánica. 

VI.7 Ofrecci6n de la fuente de suministro. 

La orientaci6n de 37 imbrjcaciones en clastos elongados del ta-. 

maffo de guijas gruesas (muestreados en dep6sttos de origen fluvial) 

tuvieron direcciones. que variaron entre rrn46ºSE··SH75ºNE con una me­

dia de NW 7lºSE. Esto coincide con la direcci6n ílproximada de lo 

que Cs~rna y Frfes, (1981, p.25), denominaron como centro volc~nfco 



1 ",, ,}. "''" •• ,. \• 

· Zernpoa~ •. ) que fue ur1 centro erupt~sfti.co du;ante el Mioceno-

Plioceno Temprano. 
. '~:--_ 

·,~¡' 

El Centro Volcinico Zerupoal~ !~ la zona de mayor altitud, cerca­

na a la zona de estudio (! 26 Km.), sus cumbres tienen altitudes 

superiores a los 3500 m.s.n.m., la estructura original del centro 

volcánico es casi imposible de distinguir ya que los mecanismos mor 

foc11m~ticos que se llevaron a cabo despu~s del vulcanismo del Plio 

ceno Tardio y los procesos erosivos han borrado toda expresi6n de 

la topograffa original,. Ortiz, (1978,p.29). 

VI.8 Edad. 

La edad de la Formaci6n Tepoztlán, tiene que ser e$tablecida por 
J· ... ,,, ,J ,,~J..f''.".'. J ' ,, ' 

sus relaciones estratigrlificas y por su litológia, debido a que ca-

rece de f6siles y no ha sido fechada por m~todos radiomitricos. 
~ ..... ,~\ 

•:-:-. -a""'"t'ormaci6n Tepoztlán en cuatro 1oca1 idades sobreyace a cal izas 
! 

Creticicas: dos por falla y dos por dfscordancia angular. Al Grupo 

·-Calsas ~e edad Paleoceno-Eoceno lo sobreyace sin discordancia ~ngu­

lar aparente. 

La Riolita Tilzapotla que sobreyace en el suroeste del Est~do de 

Morelos al Grupo l3a1sas, en la zona de estudio no.se presenta an 

ninguna localidad. 

Al poniente de la zona de estudio, la Andesita Zempoala de edad 

Mioceno Tardfo-Plioceno Temprano, sobreyace a la Formaci6n Tepoz­

tl~n en forma aparentemente concordante, Cserna y Fries (19Bl, p. 

26). Estn a su vez subjace a la formación Cuernavaca de esdad Plio­

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

En la Cuenca de Mfixico, durante el Mioceno Tárdfo los cstratovol-

-------
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.. :·canes de compos1ci6n an.desfticil y dacftica dieron a las Sierras Ma-
.i" ¡y, 

yores (Sierra de las Cruces, Sierra de Rfo Frfo, Sierra Nevada} y 

durante esta actividad volc~nica se desarrollaron extensos abani-

e os .v o 1 e á n ic os , ( Mo os e r , 1 9 7 5 b , p. 2 4 ) • 

Al sur de Amacuzac, al parecer durante el Mioceno-Plioceno Tem­

prano, se desarro116 el Centro Volcanico Bucnavista, de composicf6n 

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

Por su pos1ci6n cstratigrafica y esencialmente por su litologfa 

completamente andesftica la Formación Tepoztlán debió de haberse 

originado durante el Mioceno-Plioceno Temprano, Tabla 3. 

' 

' 
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C A P I T U L O VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

VII.1 Conclusiones 

la Formac16n Tepoztl~n: 

-Se encuentra constituida por tres unidades litoestratfgráficas: 

Unidad Volc~nico-Lahárica, Unidad Fluvio-Lah§rica, Unidad Lahárico­

Volcánica, el desarrollo de las unidades se debe al predominio de 

ciclos repetitivos que variavan en intensidad y duración, tales ci­

clos se componen de tres etapas: etapa de actividad volc~nica, eta­

pa de construcci6n del abanico y etapa de ramificac16n, de tal mane 

ra que la Unidad Volc4nico-Lah~r1ca se desarrolla a partir de una 

etapa de actividad volcánica muy intensa y las otras dos etapas son 

comparativamente de menor importancia; en el desarrollo de la Unim 

dad Fluvio-Lahárica intervienen predominantemente las etapas de . 
construcción del abanico y de ramificación, la etapa de actividad 

volcánica no tiene la misma intensidad que en la Unidad Volcánfco­

lahárica, sin embargo se manifiesta, evidencias de esto, son peque­

fias capas de toba y lahares calientes en la cima de la unidad y ni~ 

gun cambio granulometr1co vertical significativo en la unidad. En 

la ·unidad Lahárico-Volcán1ca intervienen las tres etapas, predomi­

nando la de construcción del abanico y volcánica, y en menor grado 

la de ramificación. 

-Se reconocicr6n dos tipos de lahares: Lahares de alta concen­

tración de grano y lahares de baja concentración de grano. La dife­

·renc1a entre ambos tipos está dada por el tamaño de las partículas 
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que constituyen a la matriz, en el caso de los lahares de alta con­

centrac16n de grano la matriz est§ constituida por partfculas del 

tamaño 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 construcción del abanico con la 

excepción de los lahares calientes los cuales evidentemente son re­

sultado de la etapa de actividad volcánica.La matriz de los lahares 

de baja concentración de grano esta constituida por partfculas del 

tamafio de arena fina a arcilla; probablemente fueron deformados de 

acuerdo al modelo de Bingham, y son resultado directo e inmediato 

de actividad volcánica. 

-Caracterfsticas tales como geneticas, estructuras sedimentarias 

lftologia, textura y el tamaño de los clastos en los dep6sitos de 

origen fluvial indican que el depósito ocurri6 en una topograffa de 

suave pendiente y ubica a la Formación Tepoztlán dentro de una 

facies volcánica media ya proxima a la fac1s volcánica 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 Volcánico Zempoala, 

lo que a su vez se ve confirmado, ya que: 

a) las unidades presentan ligeros acuñamientos hacia el oriente. 

b) Los dep6sitos de grano fino se incrementan ligeramente hacia 

el oriente. 

e) La disposición de la Formación Tepoztlán (parte oriental y 

occidental) forman una'med1·a luna alrrededor de dicho centro·. 



VII.2 Recomendaciones. 

-Efectuar un estudio sed1mentolog1co de porción occidental de.­

la porci6n occidental de la Formaci6n Tepoztlán con el objeto de 

poder establecer correlaciones entre ambas zonas . 

. 
' 

.. 
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/l. ESQUEMAS DE LAS COLUMNAS ESTRAT 1 GRAF ICAS 

DE LA FORMAClON TEPOZTLAN 

Leyenda 

1 NTERVALO CUBIERTO NO AFLORA 

LAHARES DE BAJA CONCENTRACION DE GRANO 

E:I tamaño de orano varía desde grandes bloques('!:. 2m. 

de diametro) a porticulas del tamaño de limo y creí lle. 
Los clostos son de subanoulosos a subredoodeodos y ·de 

composicion ondesitico. La motriz que soporto a los clas­

tos esta constituida por partículas de tamaño de arena 

fino o arcilla. No hoy contacto erosivo en la cima de ca­
pas a las cuales sobreyocen. La <;¡rodacion normal e inver­

tida son muy· comunes. 

BRECHAS VOLCANlCAS 

1 

El tamaño de r;¡rano :varía desde grandes bloques(± 2m. 

de diometro) a particulas del tarnano de limo y arcilla. 
Los clastos son de subredondeados a subanoulosos y de 

composicíon de andesita de hornblendo. Lo motriz que 

soporto a los clostos tiene una textura afonitico y 
uno composicion de andesita de lomprobolito. No hoy con­

tacto erosivo en la cima de copas a los cuales sobre­

yacen. 

TOBAS 

De composicion ondesitico y con texturas que va­
rían de porfiritico -afonitico. 

LAHARES DE ALTA CONCENTRACION DE GRANO 

El tamaño de c;¡rano vario desde Qrondes bloques(!: 1·5m . 

de diametro) a partículas del tamaño de limo Y arcillo. 

Los clastos son de subonr;¡ulosos o subredondeados y de 

composicion ondesitica. Lo motriz que soporto o los clos-

tos esto constituida por particulas del tamaño de gravo ti -

no a arcillo. No hay contacto erosivo en lo cima de ca -
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tida son muy comunes. 

DEPOSITOS FLUVIALES 

Los conglomerados se presentan de 3moneras = o)relle- · 
rHJnclo lentes, b) como burdos horizontes interestrotlficados 

con Qrova arenosa·, e) .como co;:ios mosiv{)s menores de 
l·O m. y con va<Jo estrotifica::1on. EL tamaño de los clas-:­
tos es menor ae 30cm. de diarnetro.EL contactoes erosi -

vo en las capas a las cuales sobreyacen. Los gravas areno- · 
sos y las arenas Qruesas oresenton estrotificacion paralelo 
y lentes, la estratificocion cruzocla es demasiado vac;¡a e 

insionificonte al ioual que pe1ue::cE capas de material fi­

no(urena fina-arcilla). 

:¡ :, 10 . 
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LA A-LTITUD ES EN METROS SOBRE EL NIVEL DEL MAt1 
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LEYENDA 

AtUVION 

GRUPO CHICHINAUTZIN =Principalmente derrames de lavo andesítica, 
poco material volcanoclastico asociado. 

UNIDAD LAHARICO-VOLCANICA =·Gruesas secuencias de capas de lahares 
de alta concentración de grano y lohares de bajo concentración de 
grano, e ir.terestratifícodos en menor proporción tobas, depósitos de 
origen fluvial y brechas de orioen volcánico. 

UNIDAD FLUVIO-LAHARICA = Lahares de alta concentración de Qrano in­
terestratificadps con depósitos de orioen f luviol. Tobas lahares ca­
lientes y lohares de bojo concentración de grano no son muy 

., abundantes aunque eston presentes. 

Ea\ UNIDAD VOLCANICO-LAHARICA =Abundantes lahares de baja concentra­
ción de c;¡rono interestratíficados con tobas y brechas de oriQen 
volcánico. 

·.,· 

B· GRUPO BALSAS= Limo poco consolidado color rojo, interestrotitlcados 
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FORM'ACION CUAUTLA= Calizas con estratificocion grueso a mas va 
· con lentes y nódulos de pedernal, macrofÓsiles silicificodos son 

abundan tes. 

FORMACION MORELOS =Calizas y dolomitas intcrestrotificodos,en 
capos delgadas a gruesas, abundantes microfÓsiles. 

Contacto 

1 J. 
Follo mostrando el lado hundido 

Fracturas 

Rumbo e lnclinocion de estratos 

Rumbo e lnclinacion de estratos invertidos 

Direccion de la imbricacion 
~-,._..,~., ' .. 

·:.( '\ 

~~,.~.:~;-,."~t. 

•. :¡ 

... «.':: .... ,:l ... " 

Secciones (columnas) 

ES CAL A l= 50000 

o '•--· 2 3 4 5 Km ; 1~~~1~--,·--1 
equidistancia entre curvos de nivel= IOm. 
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