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La zona de TUlancingo se localiza en la parte nor-oriental 
del "Arco KagmAtico Tranamexicano". Las rocas mA• antiguas del 
Area estAn representada• por el Complejo de El Yolo, es un 
conjunto de do•o• de composición Acida, localizada al E-SE de la 
Cd. de TUlancingo; al NW se encuentra la sierra de las Navajas, 
ea un estratovolcAn con au crAter principal de 3 Km da diAmetro, 
destruido en su flanco NE, adamA• tiene un crAter menor de 2 Km 
de diAmatro aproximadamente que fue obturado por un cuerpo 
viscoso. Estas estructuras tuvieron una actividad explosiva y 
efusiva de tipo peleano. Hacia al s-sE del Area, se localiza la 
Caldera de Chichicuahutla; estructura de explosión originada por 
una erupción paroximal-fraatomagmAtica que arrojó cenizas, 
brecha• y lavas da composición andasitica, dando lugar a una 
estructura de tipo ••ar. se encuentra seccionada por una falla an 
su borda norte; representa la culminación del vulcanismo 
terciario en al Araa. 

Las caractaristicaa petrológicaa y quimicas de laa rocas 
terciarias corresponden a riolitas de textura vitroporfidica, con 
paragéneaia de: Fld+Plg(St - 20t), CpX(O.St - l.St), Anf(1' -
3t), Ox de Fe-Ti (2t) y raramente biotita, presentando un 
enriquecimiento de Na20 y K2o. Laa rocas andesiticas de este 
pariódo presentan tres facies petrogenéticas: I.- Plg + Ol + Opx 
+ Cpx; II.- Plg + opx + Cpx y III.- Plg + Anf. Todas con 
fanocriatales de oligoclaaa-andesina (30t - 35t) con textura 
pilotaxitica, qua muestra un enriquecimiento da Al203 y cae. 

Durante el cuaternario •• desarrolló un vulcanismo, cuyos 
aparatos son conos cinariticoa de pequafta• dimensiones (0.5-1.0 
Km de di6metro), que expulsaron derrames de corta longitud en su 
última etapa eruptiva, manifestando una actividad eatromboliana. 

La• rocas cuaternarias, son andesitas bAsicas con textura 
microlitica y microdoleritica, con paragénesia da: 01(3" - St), 
Plg(lOt - 20t), epx(lt - 3t) y ox de Fe-Ti; los opx son raros. 
Las caracteristicas quimicaa muestran un enriqueci•iento de Fe, 
con una ligera tendencia a la serie Tolahitica. 

Desde el punto de vista tectónico, loa grupos descritos 
ponen en evidencia por su orientación y qui.mica, una estrecha 
relación con la naturaleza de los esfuerzos locales. Las 
estructuras que forman los complejos da El Yolo y Sierra de las 
Navajas definan una orientación NW-SE, qua corresponde a la 
dirección de mAximo esfuerzo, mientras que la orientacibn de loa 
aparatos cuaternarios definan la dirección de minimo esfuerzo. 
Es decir, aparentemente los lineamientos y caracteriaticas 
químicas definan esfuerzos de naturaleza compreaional para los 
primeros y tensional para loa últimos. 



2 

a • • 'l' a a e '1' 

At the north-oriental ••Z'91n ot the"'Pranamexican Ma91D9tic 
Are" liee the Tulancingo zone. The Complejo Bl Yolo includea the 
older rock• in the area repreaented by a telaic dome tield 
located eaat-aoutheaat ot Tulancingo City. Sierra de la• Navajas 
to the northweat, i• a atratovolcano with a crater trae 1111 in 
diaaeter , ectually deatroyed et ita northaaatern tlank1 there is 
alao another amellar, crater l••• than two ka in diameter, tha• 
vas pluged by a viscoua body. Thi• structure• had a pelean 
explosiva and extrusive activity. The Chichicuahutla Caldera, 
southwaast ot the area i• a structure ot explosion, originated 
froa a paroxiaal-treatomagmatic eruption that delivered aah, 
brechia end andasitic lava, thi• gave place to a .. U' tipa 
structure, At the norhera rim, a tault represente tha Tertiary 
vulcani•• climax in the area. 

Th• Tertiary rocks cheaical· and petrologic caracteristic is 
expreaad as vitroporphiric rhyolite, whoae paragene•i• is: 
Fld+Plg (5t - 20t), CPX (0.5t - 1.st), Anf (lt - lt), ox ot Fe-Ti 
(2t) vith ocaaional biotite that show• Na20 and KzO enrichmant. 
Andesitic rocks ot this period include thraa petrogenetic phaaes: 
r.- Plg + 01 + Opx + CPXI II.- Plg + opx + CPX and III.- Plg + 
Ant. All with oligoclaae-andasine phenocryats (JOt - 35t) with a 
phylotaxitic textura that show• Al203 and cao enrichment. 

Quaternary vulcanism is representad by small (0.5 - 1.0 km in 
diametar) cineritic eones and small atrombolian tlow that were 
formad during the late eruptive phaae, 

Quaternary rock• are, aicrolitic and microdoleritic textura, 
aatic andesitea with a paraganesis ot: Ol (Jt - 5t), Plg (lOt -
20t), epx (lt - Jt) and ox ot Fe-Ti; chemical charactariatic ia 
Fe enrichment with a tendency toward tha tholeiitic series. 

From a tectonic point ot view, tha orientation and chemistry 
of the deacribed groups, ahow a close relation to the natura of 
the local atr•••· The El Yolo and the Sierra de la• Navajaa 
atructures, have a northwest orientation which is in 
correspondance with tho maximum atrasa direction, while the 
Quaternary structures orientation coincide with the minimum 
atresa, Ths linaationa and chemical characteristic• define 
compresional stresa tor the tirst and tenaional atresa ter the 
latter. 
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I•'faODVCCIO• 

11 wlcanbllO, fenómeno geológico que •• origina en el 

interior de la tierra por complicadoa procaaoa que dan lugar a la 

generación de roca• fundida• (aagmaa), loa que aacienden haata la 

auperficie terreatre, au aalida puede aer violenta o tranquila 

por una erupción volctnica, 

Al emplazara• el material iqnao en la superficie terreatre, 

un porcentaje importante de loa coaponentea volttile• diluido• en 

61, escapan libremente hacia la atmósfera o hidróafera, mientras 

que el reato del aaterial fundido ae enfria y eolidifica formando 

la• roca• volctnicaa. 

oa· esta forma, loa productos volctnicos quedan a nueatro 

alcance, permitiendo el estudio completo de au naturaleza, tanto 

en el campo como en laboratorio, conetituyendo una valioaa fuente 

de información aobr• la compoaición de eate y loa mecaniamos de 

su gtneais. 

11 eatudio d• la actividad volctnica y la diaperaión de sus 

producto• tienen una aplicación inmediata; loa datos obtenidos 

permiten eatablecer la vigilancia y .•edidaa preventivas para 

miniai1ar loa daftos que provoca la fuerza destructora de algunas 
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erupcione• volc6nica•1 a•i coao la explotaci6n y aprovechaaiento 

de lo• recur•o• natural•• ••ociado• al vulcani•ao. 

1:1 pr•••nt• ••tudio •• orient6 a la vulcanologia, con el 

objeto de definir la evoluci6n de la• ••tructura• volc6nica• del 

6rea, y la relaci6n que exi•t• entre ella•, a fin de aapliar el 

conocimiento •obre lo• diferente• producto• volc6nico• que •• 

emplasaron en la zona e•tudiada, definiendo lo• fen6menos 

volc6nico• que lo• produjeron, clasificandolo• y e•tableciendo 

las relaciones estratigr6ficas que guardan entre si. 

Dada la diversidad de episódios y procesos volc6nicos que 

han ocurrido en el 6rea d••d• principio• del Terciario hasta el 

Reciente, •• definieron la• relacione• genética• de la actividad 

volc6nica local con el aodelo geodin6mico global que actualmente 

•• maneja en Geologia. 

Es de singular importancia, hacer énfasis •obre los 

depó•itos del material que actualmente •• explota en la zona, 

coneiderando desde el punto de vi•ta económico la factibilidad de 

explotaci6n de éstos. Actualmente estan sujetos a una explotación 

intenea •in definir el método m6s adecuado para •u 

aprovechamiento. 
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:r. :1. D'fODO D• HAH.JO 

Para un aejor deaarrollo del tema, los a6todoa de trabajo ae 

aubdividieron en doa etapaa de actividadea. 

&ot1•14alea le Galllmete 

a) selección y aniliaia de la información biblioqrif ica del irea 

toaando en cuenta aqu6lla de indole local y regional, procurando 

recopilar la mayor cantidad de da toa e información exiatenta, 

recurriendo a la• dependencia• u organiamoa qua diaponen de ella. 

b) Interpretación fotoqeológica. 

Se raalhó a partir de fotoqraUas a6reaa a escala 1: 50 000 

procesada• por INEGI (1983), y tomando como basa laa cartas 

topoqrificas eacala 1:50 000, editadas por la misma dependencia, 

se elaboró un mapa baae donde ae vaciaron los dato• geolóqicos 

interpretado•, derivado• del aniliaia fotogeol6gico, que 

consisten en lo aic;uiante: Contactos geolóqicos, rasgos 

eatructurales, fallaa, fractura•, eatructuras volcinicas, 

dirección da flujo y extenaión o diapersión de las lavas, ate. 

c) Preparación de muestras en limina delgada para su aniliais 

petrogrifico y su clasificación, tomando como base sus relaciones 

de campo, fibrica y ainaraloqia. 

Selección y preparación de las muestras para obtener su 

anilisia quimico corrHpondiente y e~aborar sus diagramas de 

variación. 
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d) La informaci6n obtenida en campo y gabinete fue proceeada, 

analiaada y traneferida al mapa geológico definitivo. Laa 

grAficas, perfil•• y eeccionee cuya interpretación ae baea en los 

dato• obtenido•, aa1 coao lae conclueionee apoyada• en ••toe, 

toman en cuanta loe comentario• o indicacion•• que •• juzgaron 

pertinantee. 

a) Reconocimiento preliminar del Area. 

Se hizo un reconocimiento previo de la zona de estudio para 

avaluar la información recopilada y coapl .. entarla con la 

obeervación directa da loa afloramientos, fundamentar el proqrama 

detallado da reconocimiento, aei como fuiliarizaree con la• 

rocae, cuino• y poblaciones a ir identificando lae unidad•• 

litológicas que ahi afloran. 

b) Comprobación 

fotointerpretación 

aetablecidae. 

de campo de loa datos derivados de la 

y muaatreo da lae unidad•• litolóqicas 

'l'oaando como baee la interpretación fotoqaoldqica, •• 

proqraaaron vario• caminamientoe en localidad•• clave, a fin de 

definir eatiefactoriamanta la naturaleza o modelo evolutivo da 

lae estructuras volcAnicas y geolóqicas, asi como eequematizar 

para cada caso al modelo mAa apropiado. 
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c) confonae •• fueron identificando lae unidades litolóqicae en 

loe caainaaientoe programados, se mueetrearon aietem6ticamente 

lae diferentes unidades, aeiqn6ndole11 un nombre infonaal que 

pel'llite un aanejo aile pr6ctico. Poeterionaente •• efectuaron lo• 

an6Ueia petrogr6ficoe y quimicoa que condujeron a una 

claeificación precisa de lae recae, al coneiderar la 

mineraloqia, composición quimica y modal. 

d) Elaboración de •accione• qeolóqicaa. 

Con el fin de conocer mejor el comporta•iento estructural da 

las unidades qeolóqicaa, •e elaboraron cuatro secciones, 

considerando loa datoe estructurales tomados en el terreno, 

cuando fue poeible identificarlos con precisión. 

I.3. All'l'ICIDlll'l'IS Y TllABl.708 PRIVIOS 

Las rocas volc6nicae en el Eetado de Hidalqo cubren 

aproximadamente el 50t de su euperficie1 a pesar de eeto no 

existen trabajos aiatemiiticoa sobre el maqmatismo de la zona, 

objeto del preeenta estudio. 

se conocen loa trabajos de ordoñez (1892), quien hace la 

primer descripción de las rocas rioliticaa de la sierra de las 

Havajaa. En 195& seqerstrom, hace una einopeie de la qeologia del 

6rea. Poeterioraente Geyne, Frie• y Seqeretroa (1963), eetudiaron 

la Sierra de Pachuca y la Sierra de las Navajas con fines 

aineroa. A partir de 1969 la Secretaria de Aqricultura y Recursos 
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Hidr4ulicoa (SARH), ha hacho divaraoa aatudio• 9aol69ico• 

relacionados con la exploración y explotación de la• agua• 

aubtarr4naaa dentro del Valla da TUlancin90. Po~ últiao la zona 

ha sido incluida en trabajo• da 1ndola regional por diferente• 

autora•: Carrillo Bravo (1965), Robin c. (1976 y 1978), Dallant A. 

y Robin c. (1975), Demant A. (1978) ate. 
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C & P I T V L O II 

O • O O R & P I & 

II,1, LOCJILil&cIO• Y VI&ll DI &CCl80 

La zona de e•tudio corresponde a la porción •ur-oriental del 

E•tado de Hidalqo, auy próxima con el E•tado de Puebla1 la 

•uperficie cubierta •• de forma rectanqular, con aproxiaadaaente 

1200 Ka2 de extan•ión, •• . ubica entre la• coordenada• 

qeoqráfica•: 98º 10' y 990 35' de lonqitud oeste, 19º 55' y 20° 

10' de latitud norte. 

La zona cuenta con numerosa• poblaciones de cateqoria 

diversa, de é•tas la más importante as TUlancinqo de Bravo. 

Coaprende loa aunicipioa da Acaxochitlán, TUlancinqo da Bravo, 

Santiaqo TUlantepec, CUahutapac de Hinojosa y Ahuazotapac. 

Su• principales vi•• de acceso son: partiendo de la Ciudad 

de México, H toaa la carretera federal No. 132 hacia San Juan 

Teotihuacán y pa•ando por otumba se llaqa directamente a 

TUlancinqo1 o bien, partiendo de la ciudad da Pachuca •• toma la 

carretera federal No. 130 Pachuca-cd. Madero- Taapico, 

Taap•. (Fiq. 1). 
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De•d• la ciudad d• TUlancinqo aa desprendan alqunoa ramalea 

que comunican entra si las localidad•• mA• importantes de la 

zona, aon carrataraa d• aaqundo ordan, terracariaa y brachas 

transitablas todo al afto. Ad•mAs existen caminos de herradura y 

vereda•, que conducan a laa poblacion•• llA• pequaftas y apartada•, 

a partir de la• cuales se puedan raalizar lo• racorridos 

qaol6<Jicoa. 

Lll zona da astudio se localiza en la parta septantrional de 

la Provincia FiaioqrAfica danominada Eje NeovolcAnico (Raiz, 

1964), tallbi•n 11 .. ada Provincia d• la Zona da Fosas Tectónicas y 

VUlcaniamo Racienta (Alvaraz, 1949; E. Carcia, 1973). En 

posterior•• eatudioa Demant (1976), denomina a eata misma 

provincia como Eja HeovolcAnico Tranamaxicano1 ain ellbarqo de 

acuerdo con Vena et al. (1985), se le ha llamado Cinturón 

VolcAnico Mexicano. Aspecto que ha producido controversia; quizA 

lo mAs apropiado ••ria definirla como la provincia del "Arco 

HaqmAtico Tranamexicano• (Silva-Hora, comunicación varbal). Lll 

idea de proponer esta ~ltima denominación, surqa da la Tectónica 

de Placea, teoria unificadora qua combina la qeoloqia superficial 

con la evolucidn planetaria. 
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Definir con e•te concepto al cinturOn Volc6nico M•xicano, 

fonaa una idea •6• preci•a del complejo arco ma9116tico 

contin•ntal, que pre•umiblemente deba •u oriqan a la •ubducciOn 

de la Placa da cocos por debajo de la Placa Norteamericana a lo 

larqo da la Trinchera Mesoaaericana, 

(Moo•er, 1968, 1972, 1975; Demant, 1975; Robin, 1975; Nequandank, 

1973, 1981 1 Fiq. 2) 

E•ta provincia •e caracteriza por tener una orientaciOn 

reqional E-W y cruzar a la República Mexicana desde el Océano 

Pacifico hasta el Golfo de México, entra las latitudes de 19° y 

20° , con una longitud de 1000 Km., y una amplitud de 50 a 200 

Km., formando una altiplanicie a m6s de 2000 m•nm. de la que 

•obre•alen numerosas elevaciones que fluctúan entre 2100 y 5600 

••nm. y corresponden 11 formas constructivas poco o nada 

di•ectada•, que son el resultado del apilamiento de lavas 

emitidas por la actividad volc6nica que se inicio desde 

principios del Terciario hasta el reciente. 

Las qeoforma• qu• se presentan en su mayoria con•tituyen 

aparatos volc6nicos, aunque existen otro tipo de estructuras, 

tales como domos, maars, volcanes de escudo, calderas, volcanes 

compuestos, conos cineriticoa y domos de lava. La naturaleza 

litolOgica de los materiales que loa forman, varia de basalto a 

riolita, con un predominio de las andesitas y dacitas. Por tal 

motivo son comunes los flujos 
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d• leva andeeitic• o bien depóaitoe piroc16aticoa de diferente 

tipo (aah-flow, aah-fall, baae aurge etc.), cuya compoaición 

varia de intermedia a 6cida. 

En au mayoria, loa aparatoa volc6nicos muestran diferentes 

periódoa de actividad, preaentando diveraoa grados de 

deatrucción, ya aea por la actividad volc6nica explosiva o por el 

interperiamo y la_eroaión que loa ha afectado. En lo que reapecta 

al 6rea de estudio, eat6 foraada por el Valle de TUlancingo y el 

Valle de Tortugaa, aeparadoa en su parte central por el Cerro 

Napateco (2500 aanm), ambo• valles tienen aproximadamente 10 km. 

de ancho por 15 kll. de largo, son m6a o menos planos y ae unen 

uno• 15 lcll. al norte de la ciudad de TUlancingo. La altura 

promedio de eatoa valle• •• de 2100 mana., el reato del 6rea ea 

montaftoaa, deatacando por au elevación la Sierra d• laa Navajas 

(3100 aanm), localizada al occidente de la Ciudad de TUlancingo. 

Dentro del · 6rea hay cono• de tipo cineritico y 

eatratovolcanea que varian en altura y dimensiones, destacando 

loa volcanes La Paila, coatzetzengo, Volcán Seco y una gran 

estructura ••mi-circular llamada la Caldera de Chichicuahutla, 

que se caracteriza por aer una depraaión de aproxi11adamente 5 

ka., da di6aatro, con un volean instalado en au interior: esta 

ültima aatructura tiene alturaa que fluct11an entre 2850 y 3100 

•nm. 



fit. ( 2} Configuración dt 101 lrH provlncla1 mo;mo\ko1 1n11k:0rta1 y 

101 •*"•ntas lltotfírlco1 que dtflntn lij comportamiento. 

o) Provlnc¡a dtl Arco M0911Nftlco Tron1m111Cono 

b} Provincia dt la Sierra Madre Occidental 

e) Provincia Aloallno di lo Sltrro Madre Oriental 

llODIPICADO ff IO .. Y MllA•I lllUI 
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De acuerdo a la clasificación de w. Koppen, modificada por 

B. Garcia (1973), en el 6rea •• manifiestan diversas clases de 

cliaa, variando de eemieeco estepario a templado con verano 

c6lido, en •l Valle de TUlancingo (BS,J<W): templado eubhllmedo, 

con verano fresco y lluvioso en la Sierra de la• Navajas 

(C(B)(W2)(W)] y teaplado hdmedo con verano c6lido en la parte eur 

del 6rea [C(Wl)(W)]. En la Sierra de Acoculco y el complejo de El 

Yolo, el clima es templado eubhumedo con lluvias en verano 

[C(Wo)(W)]. La parte a6e oriental del 6rea tiene un clima 

templado h'111edo con abundantes lluvias en verano [C(fm)]. 

Con relación a la teaperatura, •• registra una media anual 

entre 26.6 °c a 27.1 °c, el mes m6e c6lido •• mayo con 32.0 °c 

en promedio; la de loe meses mAs frioe •• entre 7.7 ºe a 5.9 °c 

es de Noviembre a Febrero. 

La humedad en la zona presenta un r69iaen de lluvia• de 

verano, e invierno seco. La época de lluvia• •• en loe ••••• de 

Julio a septiembre, con una precipitación media anual del orden 

de 650 u. 
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11.4. BIDJIOCllAWI& 

En el 6rea el drenaje es auperf icial y denso en las sierras 

m4s prominentes, da tipo aubparalelo y arborecente, con cauces 

protundos y tuertas pendientes. En loa lomerios volc4nicos 

predomina el de tipo radial, menos denso y con cauces poco 

profundos. Dentro del valle es subdendritico y paralelo, poco 

denso y con cauces someros y un carácter intermitente. Entre las 

corrientes superficiales destacan el Rio Grande de Tulancingo, 

siendo au tributario más importante el Rio Chico; otra corriente 

de importancia es el Rio Nuevo. Ambos drenan hacia el N-NW, 

además existe una gran cantidad de bordos y represas utilizados 

para captar aguas superficiales con fines agricolas. 

11.S, AIPICTOI ARQUIOLOOICOI 

En el pais existen muchas localidades arqueológicas. Por tal 

motivo es importante mencionar la presencia de grandes tlujos 

vitreos de composición intermedia o riolitica, es decir, este 

tipo de depósitos contienen obsidiana. Esta roca que en realidad 

ea un vidrio volc4nico, es de color negro con bordea traslucidos, 

carece de elementos cristalinos y presenta fractura concoidea. 
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De•de •l afto d• 1822 ya se conocian en M6xico lo• vestigios 

importantes •obre la mineria prehispánica de la obsidiana y la 

fabricación de instrumentos por los pueblos prehispánicos en loa 

yacimientos de este material localizados en la Sierra de las 

Navaja.. 

Holmea (1900) comparó loa yacimientos de obsidiana de la 

Sierra de laa Navajas con loa yacimientos de obsidiana de Cliff 

en oregon U.S.A., El Chayal y la Joya en Guatemala. Además se 

interesó por loa sistemas de explotacibn minera y loa volümenes 

extra1do•, ya que dicha roca ••tuvo sujeta a una gran demanda en 

tiempoa prehispánicos, 6poca en qua los pobladores de la Gran 

Tenochtitlán, Tula, Teotihuacán, etc. loa explotaron, utilizando 

el vidrio como materia prima para su industria, aprovechando su 

dureza, fácil quebradura y sus aristas cortantes, en la 

fabricación de cuchillos, agujas, puntas de lanza, hachas, etc. 
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C A P l T U L O lll 

En el 6rea existen eetructurae compleja• oric¡inadae por 

proceeoe end6c¡enoe y ex6c¡enoe, debidos a la actividad volc6nica 

que ha ocurrido desde mediados del Terciario hasta nuestros dias. 

Loe procesos volclnicos efusivos y explosivos est6n 

estrechamente asociado• y con frecuencia se encuentran 

intercalados, manifestando diferentes etapas de la actividad 

eruptiva. 

De esta forma la edificación de un aparato se intec¡ra a la 

evolución morfol6c¡ica de la reqión y puede ser foeilizado si es 

hundido por movimientos tectónicos y recubierto por sedimentos 

aluviales o por coladas de otros aparatos m6s jóvenea. Lo 1116• 

común, es que una vez edificado sea sometido al ataque de los 

ac¡entes atmost•ricos y la erosión. 

Las sierras localizadas en el 6rea pueden ser claeificadas 

desde el punto de vista morfol6c¡ico, de acuerdo a este criterio 

se hizo una división de cada una de ellas, para su mejor 

descripción. 
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La •ierra •ituada al oriente de la Ciudad de TUlancingo, 

donde •• localizan loa Cerros Napateco, Jaguey, La Esperanza, El 

Yolo, etc., con•tituye un complejo dómico de lava, producto de 

magma• viscoso•, rico• en gases que •e forman en la superficie o 

auy cerca de ella, •on producto de la acumulación de lava •obre 

el ai•mo conducto eruptivo, •us dimensiones dependen del volumen 

del aaterial involucrado • (figuras 11,12,13) 

En el extreno •ur-oriental del Area, en la• proximidades de 

San Lorenzo Tezoncualpan, Acoculco y Alguajoyucan, un material 

•imilar pero menos vi•coao formó domo• de lava de los que derivan 

flujo• de poca extensión, describen una superficie lobular 

abanicada, en dirección NE mientras que al s y sw del Area se 

d••arrolló un campo de cono• cineritico• que expul•aron extensos 

manto• lAvico•, alguno• de •atoa aparatos eatAn ai•lado•. AdemAs 

•obreHl• una gran ••tructura de origen poligen•tico conocida 

como Caldera de Chichicuahutla, localizada 5 Km. al oriente de 

Singuilucan, tiene la forma de una media luna y una altura 

estimada de 250 m., sobre la superficie del valle donde se 

emplazó (Ver plano geológico anexo: Fig. 3). 

111.1. roltllaS IROllVJUI Y ACUllOLaTl'lal 

La• diferentes litologias, cuya resistencia a la erosión e 

interperismo es diferencial, da origen al relieve tipico del 

Area, mecani•mo que origina zonas de relieve muy suave con 
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lomarioa bajoa, conatitutidoa por canizaa, brecha• y aualoa 

originado• por la altaración da la• difarantaa rocaa. 

Laa auparficiaa topoqr6ficamanta bajaa y puerto• da erosión 

•• daaarrollan por la danudación da material•• extremadamente 

auavaa como laa canizaa y tobaa, qua aon tranaportadaa y 

dapoaitadaa en al valla.• 

Laa foniaa acumulativa• aon producto• del apilamiento 

auceaivo de derrama• dapoaitadoa iD•aitu, qua al •ar diaactadoa 

por laa corriente• auparficialaa forman profundo• barrancoa con 

pendientes muy abruptas, acumulando loa productos de au 

denudación. En laa zona• da pandianta auava donde predominan loa 

lomerioa bajoa aa forman dapóaitoa da pie da monta y/o aluvial••· 
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e a p l T u L o IV 

GaOLOQ?a 

La definición y extensión de la• diferentes unidades 

litológicas que afloran en la superficie cartografiada y sus 

rasgos estructurales, fue transferida a las cartas topogrAficas 

F14DB2, F14DB3, E14B12 y E14B13 a escala 1:50 000 (INEGI, 

1983). 

La geologia en el Area estA representada por aaterialea de 

origen volcAnico, que conforman las aierras que rodean a la 

Ciudad de TUlancingo; en •l Valle de TUlancingo el material que 

predoaina •• d• origen epiclAstico, derivado de la denudación de 

dichas aierraa, rellena las zonas mAs bajas y en los pequei'los 

valle• interaontanos, se han acumulado depóaitos aluviales. 

Al hacer loa caminamientos programados de verificación se 

hizo un muestreo sistemAtico de las unidades identificadas, y la 

descripción correspondiente a los afloramientos visitados, 

regiatrando los rasgos eatructurales, fracturamiento, fAbrica, 

alteración, etc. 

La composición de estos materiales es diversa; no obstante 

hay un predominio de rocas andesiticas y rioliticas. 
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IV,z, SITllaTIOltAJ'IA 

La hiatoria ignea de la zona inicia con el emplazamiento de 

una potente eecuencia de rocee volc6nicae, que comprendan deede 

el Oligoceno-Mioceno hasta el cuaternario, y sobreyace a rocas 

sediasntarias terrigenas (For.mación H•ndez), del Cret6cico 

superior, qua no atlora en el 6rea. sus atloramiento• m6s 

cercano• se localizan en el tondo de la barranca de Alcholoya, 

aproximadamente 30 km al nor-oeste de TUlancingo. 

ROCAI aJIDllITICAI COllJlllLACIOllAJILIS COK SL ORUJO PACBUCA 

Estas rocas se localizan aproximadamente 20 km. al sur­

oeste de TUlancingo, en el tlanco aur de la Sierra da las 

Havajas, predominando al Carro Ventoso. 

Localmente •• trata de rocaa da color gris-verde a roaado da 

Hbrica portidica, con cristales da plagioclasas y hornblanda 

como minerales aaanciales. La matriz as un vidrio gris obscuro 

con abundantes microlitos y óxidos da Fa-Ti. Sus afloramientos 

son da aspecto masivo con tracturamiento pseudo-columnar y 

toliación irregular. 

Presumiblemente aatas rocas representan la primer 

manitestación da vulcanismo dentro del 6raa, aunque no fue 

posible establecer su contacto inferior, subyacen a productos del 
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cuaternario o del Plioceno tardio (Geyne et al., 1963). Eate 

autor aai9nó a eatae rocas una edad da Oligoceno-Kioceno. Sin 

embargo, basta ahora no •• tienen datos geocronológicoa de estas 

roca• en el 6rea y au relación con rocas m6s jóvenes permite 

establecer au edad relativa en el Kiocano tardio. 

Bn la zona de estudio eataa rocas aur9iaron de loa aparatos 

dómicoa aituadoa en el limite oriental dal 6rea, sobresaliendo 

loa Cerros Napateco y Yolo, aei como loe ·1omerioe situados al 

oriente de cuautepec d• Hinojosa. 

Localaente aeta unidad conaiate de flujoa de composición 

riolitica de color rosado y f6brica porf idica, presentando 

estructura fluidal y acordelada bien desarrollada. Al 

aicroscopio, se obaerva textura holocriatalina, con fenocriatales 

de eanidino y otro• m6s pequefloe de biotita. la magnetita es 

escasa: en ocaeionee presenta estructura fluidal en la matriz, 

otras veces •• eeferulitica, 

Forma acantilados con juntas verticales irregulares, 

provocadas por un intenso fracturamiento. Ee comlln la presencia 

d• l•ntee de material vitreo que en ocasiones llega a ser masivo. 

Por su relación estratigr6fica· con las rocas del 6rea, 

Geyne, et. al. (1962) les asignó una edad de Plioceno-inferior. 
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a10Ll'l'A D,,.,U 

Esta unidad se localiza en la parte nor-occidental del 6rea, 

destacando por su importancia el Cerro del Milagro; consiste de 

una serie de flujo• y brecha• de composición riolitica, con 

depósitos pirocl6sticos en su base, que fueron producto de la 

actividad explosiva del Volc6n Navajas, cuyas emisiones son 

materiales de composición 6cida, productos viscosos que en el 

dltimo episodio explosivo destruyeron el flanco NW de su cr6ter. 

Localmente las rocas que conforman esta unidad son de color rosa 

claro a pardo, con f6brica fluidal ondulada bisn desarrollada y 

vesicular. Ade•A• es frecuente encontrar sntre los flujos lentes 

de obsidiana con bordes de color verde olivo. 

En muestra de mano la roca presenta f6brica afanitica y 

vesicular con aatriz vitrea y fenocriatales de cuarzo, 

plagioclasa y raros minerales m6ficoa (posiblemente hornblenda). 

En su extremo oriental esta unidad sobreyace 

discordantemente a loa derrames andesiticos y dacitico• del Grupo 

Pachuca. Por tal motivo, Geyne, et. al. (1963) propone una edad 

del Plioceno medio. 
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llOCAa AllDllJTICAll llO DirlRIMCIADlS 

E•ta• roca• ae localizan a km. al aur de TUlancingo, cerca 

dal poblado de San Joa6 y a 5 km. al sur-este de Singuilucan, 

deatacando por au ímportancia la Caldera de Chichicuahutla (Ver 

plano geológico anexo; Fig. 3) 

Son rocas de color gris-verdoso, de fábrica porfidica, sua 

afloramiento• son de aspecto masivo, con marfologia de tipo domo. 

Al microacopio ae observa textura pilotaxitica, con fenocriatala• 

de anda•ina y hornblenda, englobados en una matriz vitrea con 

abundante• microlito• de andesina gue conforman una textura 

pilotaxitica. 

La caldera de Chichicuahutla ae caracteriza por aer una 

eatructura de exploai6n de tipo maar, formada por una aecuencia 

de brecha• con fenocriatale• de andesina y olivino, en una matriz 

de ceniza• y lapilli y lava• de compoaicion andeaitica gue fueron 

expulsadas en au última etapa de actividad. La• lava• se 

caracterizan por tener un mayor parcentaje de fenocriatale• de 

olivino, mientra• gue 

la• plagioclasas disminuyen. La matriz a•t6 compueata por un 

vidrio obacuro, con abundantes microlitoa de hiperstena, augita y 

algunos 6xidoa da re-Ti, conformando una textura hialopilitica. 
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Eataa roca• rapreaentan la culminación del vulcanismo 

Terciario en el Ares, aunque no •• observó su contacto interior, 

su poaicion eatratiqrAtica con r••pecto a las rocas cuaternaria• 

penaite aeiqnarlea una edad del Plioceno superior. 

l'OllllaCJ:O• &'fO'l'OULCO IL GllAllDI 

Esta unidad •• encuentra alojada dentro del Valle de 

Tulancinqo, su litoloqia eat6 repraaentada primordialmente por 

horizontes de •aterial piroclAstico, intercalado con lavas 

b6sicas. El material piroclAstico eatA constituido por cenizas 

con fragmentos del tamallo de lapilli y brechas volcánicas, con 

clastos de hasta 15 cm de di6metro1 los flujos de basalto aon de 

color neqro e interperiza a un color pardo-rojizo, con estructura 

co•pacta vesicular. 

Fries (1962), bas6ndoae en loa reatoa de molar•• de 

mastodonte y de caballo colectados por Villarello y Boae (1902, 

p. 19-20), asiqnó a eata unidad una adad Pleiatoc6nica. Por au 

relación eatratiqrAtica con la unidad que la subyace, Robin 

(1982) asiqna una edad del Plioceno auperior. 

IOCU VOLCUJ:CU CU&'l'lltll&JIIU 

La aecuencia eat6 constituida por derrame• lAvicos que 

tienen composición de andesita basAltica; fueron emitidas por 30 

conos ciner1ticos o volcanes monoqenéticos. Tales lavas se 

emplazaron al sur y sur-oeste del valle, asi como en los flancos 
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nor-poniente y nor-occidental, En general estas rocas forman 

exteneoe derrlllllee que fluyeron hacia el valle cubriendo 

parcial•ente eu flanco eur-occidental. 

Por eu expreeión aorfolóqica, qrado de alteración y eroeión, 

•• poeible que loe episodio• que los emplazaron fueron doe: uno 

de edad Pleietoc•nica y otro durante el Holoceno. El primer 

episodio est6 representado por conos ciner1ticos cuya forma est6 

total o parcialmente eroeionada, aspecto que permite proponer 

para eetoe una edad del Pleistoceno, El eequndo epieodio, 

repreeentado por aparato• cuya morfoloq1a está intacta,, lo 

conetituyen material•• que coneisten en flujos cuya composición 

petroqrAfica correeponde a una andesita basáltica, que •• 

extiende en foraa de lenguetaa facilmente identificables en el 

valle, En dicha• rocae el olivino •• el mineral caracter1etico, 

estas eon auy denea• y preeentan un tracturamiento euperficial en 

dirección NE-SW. Por lo comlln son de color qri• obecuro con 

tonos parduzco• por interperización. 

Se propone para estos derrames una edad Pleistoc6nica 

euperior o quizAe del Holoceno por lo bien conservados que tienen 

eue raeqoe. 
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DllOIHOI ALUVIaLll 

En ••ta unidad ea consideran lo• abanico• aluvial••· 

depóeito• de pie de monte y eualo• reeidual••· En qeneral estos 

depó•ito• eetln conetitu1do• por part1cula• del tamafto de qrava, 

arana, arcilla y limo qua tienden a alojarse en la• partes m6s 

baja• del valle. En lu9aree da pendiente suave, donde predomina 

la erosión o la acumulacibn de talud es frecuente que •a formen 

zona• de cultivo con suelo coluvial. son el producto de la 

ero•ión y denudación de la• roca• vecina•, •• incluyen en asta 

unidad lo• euelo• vegetales, taludes y detritos con cantidades 

menores de cenizas, los cuales rellanaron la• zona• 

topoqr6ficamente m6• bajae. 

IV.3. CAllAC'flRIITICAll ll'l'llOLOGICAll 

Ea importante conocer las caracteristicas petroqr6ficas y 

qu1micaa de las rocas que est6n expuestas en al 6raa, ya qua 

conducen a proponer un modelo patroganético m6s real y a definir 

las condiciones da cristalización. 

La composicibn que presentan estas lavas as variada, va de 

bas6ltos hasta riolitas, rocas que •• diferencian por eu 

contenido de Si02. Taylor (1969), propone los siguientes 

porcentajes de Si02 para clasificar las rocas volc6nicas 
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calcoalcalinaa: baaaltos 49\ < Si02 < 53\, andeaitaa baaálticas 

53' < Si02 < 56\, andesitas 56\ < Si02 < 62,, dacitas 62\ < SiOz 

< 68' y riolitaa > 'ª'· 

anoesltss b•••ltiaas cuater11ariaa. (gal>) 

Estas rocas aunque corresponden a una misma etapa del 

u911atiamo an la zona, pueden ser agrupadas en dos periodo• da 

actividad. Esto conduce a distinguir dos tipos o facies 

petrogenáticas estrechamente asociada•, dstinidaa de acuerdo a 

loa criterio• petrográticos establecidoa. 

'l'ipa 1. Alldesitas besUtiaaa "uti911H" 

Bata denominación corresponda a roca• ds fábrica afan1tica y 

textura generalmente •icrol1tica, donde los renocriatales 

conatituyen del 5\ al 10' del total1 de eatoa al olivino le 

corresponde del 3\ al 5\ y representa la facie intratelúrica que 

ea acompaftada de Cpx (augita) que constituye entre el 1\ y el 3\, 

aproximadamente. Las plaqioclaaaa (andesina) torman el 10\, 

mientras que los cristales de opx son raroa o escasos. Las 

plagioclaaaa, el olivino, los Cpx asi como los óxido de Fe-Ti 

pueden preaantar diferentas formaa: cllbico acicular o xenomorfo y 

son los mineralea caracteriaticos de la matriz que generalmente 

•• v1trea. 

'l'ipo u. Andesitas bas'1tioas "recientes" 

Rocaa que en general presentan fábrica porfidica con textura 

of1tica Y microdoler1tica, tienen un mayor porcentaje de 

fenocristales (15\ a 25%) del total de la roca, valores en los 
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que aumenta el porcentaje que corra•ponde a lo• criet•l•• d• 

olivino (5' a a•), se caracterizan por una aureolad• reacción, 

que manifiesta ramplazamiento a iddingsita, poeiblemente 

ocasionada por alteración daut6rica. 

En este segundo grupo, loa cristal•• de plagioclasa 

representan d•l 1s• al 20• , y se caracterizan por alteración 

interna, donde ea observa una transformacion o remplazamiento a 

eericita. Lo• microlitos de plagioclaaa, ortopiroxenos, 

clinopiroxenoa y minerales opacos son las facies habituales de la 

utrb. 

aooa• AD4•eltloa• Terolariaa. ('fpb y Toav) 

Son rocas generalmente de color gris a gris verde con 

fabrica porfiritica y textura predominantemente pilotaxitica, con 

abundantes fenocrietal•• de plagioclaea zonificada y piroxenos. 

El olivino, los anfibolea y la biotita pueden estar presentas. La 

matrh esencialmente compuesta por microlitos de oligoclasa y 

andesina, contiene Opx (hiperstena) y Cpx (augita). 

con base en el anllisia petrográfico y.la mineralogia que 

existe para cada caso, •• posible describir trae facies 

petrográf icas en las andesitas: 



Tipo I. Plagioclasa + Olivino + opx + Cpx 

Tipo II. Plagioclaaa + Opx + Cpx 

Tipo III. Plagioclasa + Anfiboles 

29 

El primer tipo se caracteriza por la presencia de abundantes 

fenocriatales da oligoclaaa-andesina, y escaaoa fenocristales de 

olivino, en una matriz de vidrio muy oscuro, que contiene 

abundantes cristalitos de andesina, hiperstena, augita y 

magnetita, con textura pilotaxttica. 

El ae!JUndo tipo tiene abundantes fenocristales de andesina, 

y en menor abundancia de hiperstena y augita, englobados en una 

matriz microlitica, con criatalitoa de augita, olivino, magnetita 

y vidrio intersticial. 

El tercer tipo presenta fenocriatales de andesina y 

hornblenda, inmersos en una matriz microlitica, con abundante 

vidrio de color gris obscuro y magnetita. 

Ea posible que las tres facies andesiticas anteriores 

correspondan a eventos volcAnicos distintos, debido a su 

parag•neaia mineral. 

En condiciones generales los fenocristales se encuentran en 

un rango de 40t a 50t, conformando las plagioclasas en promedio 

un 30t a 35t, con un tamaño que oscila entre o.s mm y 3 mm; estAn 

fuertemente zonificadas y macladas, presentando corrosión en sus 
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bordea o incluaionea de minúsculos criatalea de re-Mg 

(posiblemente Cpx) y minerales opacos, aspecto que representa 

condicione• de desequilibrio fisicoqu~mico para dicho• cristales. 

aoaaa ••••ltlaaa ~eralarl••· ('fpb) 

son roca• con f6brica afanitica y textura microlitica, 

preaentan un intercrecimiento de cristales de andeaina y 

oligoclasa en proporcion del 60,, criatalea de olivino 20• y 

augita 10•, el resto lo constituye la matriz, que est6 formada 

por un vidrio de color negro, con abundante• óxidos de Fe-Ti 

(5,). 

La• plagioclasas son tabulares, con zonaa de 

reemplazamiento por aericita, lo que representa un tipo de 

alteracion propilitica, el olivino se encuentra remplazado total 

o parcialmente por iddingsita. (Muestras AC-3 y AC-69) 

aoaas alolltiass ~eraiarlas ('fpm 1 'fpah) 

Poseen una composición patrológica relativamente uniforme, 

su caracteristica distintiva es una f6brica vitrea y textura 

vitroporfidica, con fenocristales de plagioclasa (oligoclasa) y 

feldespatos alcalinos (sanidino), en un 

porcentaje total de s• a 15,. En algunos casos las plagioclasas 

eat6n corroidas en eus bordes o en su interior, rasgos que 

indican un fenómeno de reabsorción magm6tica que las afectó. 

Acompa~ando a las plagioclasas se tienen Cpx (augita) y 

anfiboles (hornblenda), en propoción de U a 3•: asociados a 

estos, existe magnetita con un volúmen hasta del 3,, el s~lice en 
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forma de tridimita raras veces ae encuentra en la matriz, formada 

por un vidrio de color rosa claro, en ocasiones con estructura 

fluidal y generalmente presenta rasgos de devitrificación. 

Otro 9rupo de rocas rioliticaa tiene fabrica afirica y 

textura vitroporfirica o perlitica, donde •l vidrio puede 

conatituir de un 85• al lOOt de la roca (muestras: AC-9, AC-74 y 

AC-75}, con criatalitoa aciculares alineados según el flujo del 

material. son muy compactas y en proceso de devitrificación, 

formando eafarulitoa. La parag•neeia eata formada por 

fanocriatalea da plagioclaaa (5• al 20t), aanidino con bordea 

redondeado• (5t al 10t), ailica (3t al 5t), variedad tridimita; 

como •ineralea acceaorioa augita (0.5t al 1.5t), óxidos d• FaTi 

(2•) y raramente hornblenda (muestra AC-85). 

rr.4. CADCHUl'l'ZCU QUDIICAI 

Una viaión aignificativa del origen y evolución de un 

m6qma, ea poder materialbar su variación composicional, que 

permite relacionarlo a otroa cuerpos 1qneoa en tiempo y espacio. 

Ya que el valor de las variaciones qu1micae de las rocas refleja 

la tendencia y evolución de loa procesos que las originaron 

'(Wilcox, 1979). 

Los analisie quimicos de la tabla (I), representan una 

aproximación de la composición quimica de los máqmas que 

produjeron las rocas que ahi afloran, sin considerar sus 



Pile - ac-.trlm'O.lllc 
Slll'le AC-3 AC-80 llC-32 IC-4il ~73 AC-17 llC-IZ llC-35 AC-19 AC-33 M:-45 AC-15 AC_.O M:-57 AC_.9 
510. 49.DO 52.16 52.60 53.01 ó4.0Z 55.17 51.19 59.48 59.71 69.57 n.10 n.99 75.DO 75.DO 75.08 
TIO. 1.75 1.25 0.73 0.60 2.22 0.46 0.50 0.47 0.40 0.16 0.15 0.21 0.16 0.16 0.16 
Al.O. 20.DO U.33 15 ... 16.12 15.43 lt.48 17.21 14.52 17.20 15.47 IZ.75 6.7t 13.10 13.29 IUI 
re.o. 3.29 10.47 3.90 1.99 3.39 3.lt z.a 1.53 2.a 2.31 2.20 5.57 1.23 0.15 0.76 

"° 5.58 4.94 4.70 5.74 3.56 2.17 3.91 4.26 3.U 0.49 0.19 O.IO 0.40 0.41 0.13 
9111 0.17 0.17 0.73 0.70 0.24 0.40 0.53 0.55 0.48 D.25 0.10 0.11 0.04 0.03 0.05 
~ 4.96 4.82 5.19 5.66 4.16 U3 2.10 3.42 2.90 0.30 0.34 2.W. 0.60 U:t O.ID 
CIO 8.42 8.n 8.25 8.25 7.%1 7.60 6.6' 5.36 5.7t 2.14 0.43 0.42 0.38 0.27 0.43 
llloO 3.70 4.DO 3.70 3.40 6.40 3.IO 3.70 3.70 3.70 4.30 4.60 5.20 3.90 3.70 4.00 
LO l.DO 0.80 1.50 0.73 1.50 0.71 0.78 Z.70 1.IO 2.80 4.DO 4.30 • 4.50 4.40 4.40 
P.O. 0.75 0.21 0.36 0.60 0.40 0.19 0.17 0.41 0.20 0.14 0.02 0.13 0.12 0.16 0.12 
lloOt 1.16 0.73 0.02 0.21 0.84 0.32 0.51 0.73 0.27 0.49 0.03 0.41 0.27 0.62 0.36 
HoO- 0.30 0.29 0.76 1.61 0.21 1.00 1.13 1.53 ·o.73 1.50 0.70 0.01 D.OI 0.16 0.01 
Total 100.0I 99.W. 90.21 98.62 99.66 90.IZ 98.30 98.73 98.55 99.92 90.21 99.97 99. 78 ID0.04 99.90 

IOlll C.l.f.I. 

o O.DO O.DO 0.06 4.08 0.00 8.11 13.65 u.u 13.39 21.04 21.38 35.U D.n 35.14 32.87 
or 5.91 4.73 8.86 4.31 8.16 4.20 UI 15.W. 10.6' 16.55 23.6' 25.41 a.59 a.oo a.oo 
lb 31.31 33.85 31.31 21.n 45.67 32.15 31.31 31.31 31.31 36.39 38.92 10.99 33.DO 31.31 33.85 
u 35.01 10.60 22.11 llli.57 1.95 34.00 21.24 IS.04 25.01 9.70 2.00 0.00 1.10 0.29 1.35 
ne 0.00 o.oo 0.00 o.oo 4.60 O.DO O.OI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 O.DO 
e O.IO 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 O.DO 0.00 o.oo 1.81 0.12 0.00 1.41 2.33 1.14 
di 1.50 25 ... 13.44 8.52 11.99 2.0Z 2.W. 6.91 1.97 0.00 0.00 1.02 0.00 O.DO 0.00 
bJ U.05 14.10 16.03 19.14 O.DO U.97 U.63 U.92 U.23 3.31 2.78 14.34 1.49 2.29 2.72 
ol 4.07 2.03 O.DO 0.00 1.42 O.DO 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 O.DO O.DO O.DO 0.00 
IC 0.00 0.00 0.00 O.DO 0.00 O.DO O.DO O.DO 0.00 O.DO 0.00 5.15 0.00 O.DO O.DO 
llt 4.71 3.99 3.23 2.89 4.92 z ... 2.90 2.22 2.75 1.38 1.16 O.DO 0.96 1.11 1.10 
11 3.32 2.37 1.39 1.14 4.22 0.17 0.95 0.89 0.76 0.30 0.21 0.53 0.30 0.30 0.30 .. O.DO O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.57 0.04 0.00 
IP 1.74 0.65 0.83 1.39 0.'3 1.44 0.39 l.U 0.46 0.32 0.05 0.30 0.28 0.37 0.28 

~I 1: tlntterlllti .. 91111 .. de IOI el- - J IÚ!ler1l• -IWOI de I• In• de Tol111Clnco. 
lllll.1111 .rlCtllld .. • 111 lllltitato de GIDIGlll de 11 U.1.1.1. 
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SllPle AM AC·IO AC·l2 AC-61 lC-73 AC·l7 AC·IZ AC·35 AC·l9 AM3 AC-45 AC·IS AC-40 AC·57 AC·49 
510. 49.00 52.16 52.60 53.01 34.02 55.17 51.0t 59.41 59.71 69.57 72.70 72.99 75.00 75.00 75.08 
TIO. 1.75 1.25 0.73 0.60 2.22 0.46 0.50 0.47 0.40 0.16 0.15 0.21 0.16 0.16 0.16 
Al.O. 20.00 11.33 15.14 16.12 15.43 lt.41 17.21 14.52 17.20 15.47 12.75 6.79 13.10 13.29 12.• 
re.o. 3.29 10.47 3.90 1.99 3.39 3.lt 2.26 1.53 2.26 2.31 2.20 5.57 1.23 0.15 0.76 

''° 5.58 4.94 4.70 5.74 3.56 2.17 3.91 4.26 3.11 0.49 0.19 O.IO 0.40 0.41 0.13 
11111 0.17 0.17 0.73 0.70 0.24 0.40 0.53 0.55 0.41 0.25 0.10 o.u 0.04 0.03 0.05 

"'° U6 4.12 5.19 5.66 4.16 2.n 2.10 3.42 2.90 0.30 0.34 2.96 0.60 0.'2 O.IO 
e.o 8.42 8.72 8.25 8.25 7.Zl 7.60 6.64 5.36 5.79 2.14 o.o 0.42 0.38 0.27 0.43 
111.0 3.70 4.00 3.70 3.40 6.40 3.10 3.70 3.70 3.70 4.30 4.60 5.20 3.90 3.70 4.00 
LO 1.00 0.80 1.50 0.73 1.50 0.71 0.78 2.70 1.IO 2.80 4.00 4.30 • 4.50 4.40 4.40 
P.O. 0.75 0.28 0.36 0.60 0.40 0.19 0.17 0.48 0.20 0.14 0.02 0.13 0.12 0.16 0.12 
H.o+ 1.16 0.73 0.02 0.21 0.84 0.32 0.51 0.73 0.27 0,49 0.03 0.41 0.27 0.62 0.36 
IW>- 0.30 0.29 0.76 1.61 0.28 1.00 1.13 1.53 ·o.73 1.50 0.70 0.01 1.08 0.16 0.01 
Total 100.08 99.96 •• 21 98.62 99.66 •.12 •• 30 98.73 98.55 99.92 •.21 99.97 99.18 100.04 99.'8 

IO 11 l C.l.P.I. 

Q 0.00 O.DO 0.06 4.08 0.00 8.11 13.65 11.11 13.39 21.04 28.38 35.11 33.72 35.14 32.17 
or 5.91 4.73 8.86 4.31 8.16 4.20 4.61 15.96 10.64 16.55 23.64 25.41 26.59 26.00 26.00 
lb 31.31 33.15 31.31 21.n 45.67 32.15 31.31 31.31 31.31 36.39 38.92 10.99 33.00 31.31 33.IS 
ID 35.01 10.60 22.11 26.57 1.95 34.00 21.24 15.04 25.01 9.70 2.00 o.oo 1.10 0.29 1.35 

• 0.00 0.00 0.00 0.00 4.60 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 
e 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 1.11 0.12 0.00 1.41 2.33 1.14 
di 1.50 25.16 13.44 8.52 11.99 2.02 2.9' 6.91 1.97 0.00 0.00 1.02 o.oo o.oo 0.00 
by 11.05 14.10 16.03 19.14 0.00 11.97 11.63 11.92 11.23 3.31 2.78 14.34 1.49 2.29 2.72 
ol 4.07 2.03 0.00 0.00 1.42 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 o.oo O.OQ 0.00 o.oo 0.00 
IC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 o.oo 0.00 5.15 0.00 0.00 0.00 
lt 4.71 3.99 3.23 2.19 4.92 2.14 2.90 2.22 2.75 1.38 1.16 0.00 0.96 1.18 1.10 
11 3.32 2.37 1.39 1.14 4.22 0.17 0.95 0.19 0.76 0.30 0.28 0.53 0.30 0.30 0.30 .. 0.00 0.00 o.oo o.oo o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.57 0.04 0.00 .. 1.74 0.65 0.83 1.39 o.n 0.41 0.39 1.11 0.46 0.32 o.os 0.30 0.28 0.37 0.28 

Mii 1: ClracterlatlCll qul1IC11 di I• 11-t• .. ,.... , llM1'1l• -11 ... di 111 1 ... di 1\il111elnao. 
AMlll1l1 1f1ttuldcm m 11 llltlblto di lllDI .... di 11 U.l.l.I. 
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constituyentes vol6tilea. El rango de variación en el contenido 

de Si02 y Na2o+X20 1 "Contenido Total de Alcalis" (Kuno, 1959 y 

Zanetin,1984), de las lavas de 'l'ulancingo, permite diferenciar 

dos grupos de rocas, cuyo contenido de 49t < Si02 < 75t permite 

que alqunaa de ella• (muestras, AC•73 y AC-35) se ubiquen en el 

dominio de las rocas alcalinas. Aspecto que puede interpretaras 

como un enriqueci•iento en 6lcalia, ea decir, una tendencia 

hacia, mis que un caricter netamente alcalino. Lo anterior se 

confirma ya que la tiqura (4) muestra que dichas lavas ocupan dos 

de loa dominios definidos por Kuno (1959). 

Toda• la• muestra• analizada• ocupan el dominio de la serie 

ma91116tice calco-alcalino (fiq.5), diagrama donde se individualiza 

un qrupo de rocas bi•icaa y otro de rocas 6cidaa, al aumentar el 

contenido de ailice y alcalinos. Sin embargo, los qrupos eat6n 

reatrinqidoa al dominio de un margen continental activo. Son en 

qeneral basaltos, andesitas bisicas, andesitas y riolitas de 

composición qu111ica calco-alcalina, aunque e:dsten dos casos 

que en el dia9rama (tiq.4) seftalan una anomalia por su ubicación 

en al campo dal traquibasalto y traquiandesita (Muestras AC-73 y 

AC-35, respectivamente), cuya afinidad alcalina en estas rocas no 

se confirma, pues caen dentro del campo de las rocas ricas en K 

(diagrama Si02 i K20; tiq.5) otra peculiaridad da estas lavas se 

manifiesta por al punto que representa la muestra Ac-so que se 

ubica an el dominio da la seria tolahitica (Fiq. 7). 
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Al relacionar lo• par6metroa quimicoa m6a importantea, 

considerando el contenido de Tio2 1 Al2o3, Fe~, MgO, cao, Na20, 

K20 y Na20+K20, contenido Total de Alcalia (TAS), aai como la 

variación aignificativa en el contenido de sio2 (49t a 75t), 

que•• correlaciona con el awnento de K20 (Harker, 1909; Fi9. 6). 

La• roca• ande•iticaa preaentan una di•minución burda en el 

contenido de Al203 y cao, que es m6• evidente en el ••c¡undo, 

mientra• que en la• rocaa 6cida• es claro el enriquecimiento de 

K20, e indica que ea de menor intensidad en la• roca• b6•ica•, 

que presentan un contenido de Na20 poco variable. 

En general, la figura 6 muestra la relación quo mantienen 

entre •i las muestras analizadas, y pone en evidencia una 

separación de lo• eventos volc6nicos, permitiendo interpretar que 

•• trata de m6qaas independiente•; la falta de continuidad sólo 

podria explicar•• si •• consideran evento• eeparado• en el 

tiempo: donde para cada caso a• propone un mecaniamo de 

cristalización fraccionada, al que es posible atribuir la 

correlación tan regular que presentan las rocas de la zona. 

El diagrama AFM mue•tra la relacion silics Vs elementos 

máficoa que confirma la afinidad calco-alcalina da dichas rocas, 

con la escepción de una b6sica (muestra AC-80) que ea localiza en 

el campo de la serie tolehitica Kuno (1969), dos m6• de 

composición 6cida localizadas cerca del vertice de los alcalinos, 

sugieren también su pertenencia a dicha serie. sin embargo, 

podria explicarse su localización al ligero enriquecimiento en 
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Fe, t1pico de la •erie calco-alcalina. La mue•tra AC-80 es mas 

ferr1fera (15.5t) y meno• al11111inoea (11.llt) con un contenido 

auy bajo de X (O.aot¡ (Fig. 7). Esto permite con•iderar que la 

unidad a la que pertenece la roca podr1a e•tar a•ociada a un 

proceso de roapiaiento profundo de la corteza en •u parte 

inferior o representar el producto final de una c6mara maCJ1116tica 

que no tu• afectada por proceso• de diferenciación, ya que se 

relaciona con el complejo que generó la Sierra de La• Navaja•. 

Lo• par6aetro• Naao+XzO-A,. Fez03+FeO•F y MgO•M indican que 

la fracción cri•tal-11quido en la ~ltima etapa de diferenciación, 

enriquecieron de hierro loa m6CJ111as y adquirieron un ligero 

auaento de 6lcali•, que H posible en la diferenciación de las 

roca• calco-alcalina•. 

l!n la• roca• volc6nica• •aturada• en s1lice, la pre•ancia de 

cuarzo o nefelina, permita una clasificación m6s precisa, 

pudiendo definir ei e• una riolita o fonolita, dependiendo del 

contenido da estos minerales. Para di•criminar aste tipo da rocas 

•• empleó el diagrama KCN, el cual aue•tra la relación en 

coaposición de loa diferente• grupo• de rocas calco""alcalinas 

coaune• (Fig. a¡. 

En e•te caso •• agruparon las muestras de acuerdo a su grado 

de evolución, obteniendo tres grupos particulares: 
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En el grupo l y 2 la tendencia c6lcica en la• andesitas 

b6sicas y en la• andesitas se materializa, pue• •on rocas 

relativaaente ricas en Ca que •• una caracteri•tica de lae roca• 

de un aargen continental activo. La relativa pobreza en K que •e 

aanif ie•ta, podria •ignificar una tendencia Tolehitica. 

En el grupo 3 la tendencia Na-K de las roca• riolitica•, 

ex~eptuando la aue•tra AC-33 que •• una roca no saturada en Si02 1 

•• encuentra localizada en un punto intermedio de transicion 

entre los do• grupo• definidos, lo que podria interpretara• como 

la repr••entación da la composición del magma que produjo las 

riolita• o la de un m6gma diferente que no tiene relación con 

ninguno de lo• grupos. 

El diagrama de indica da solidificación/óxidos (Kuno, 

1969), preeenta la variación de los elementos mayores y permite 

apreciar una correlación lineal entre estos (Fig. 9). 

El aumento de Si02 y K20 al disminuir el valor del Indice de 

Solidificación (SI) ea muy significativo en las rocas b6aicaa, 

aientras que el Al203 tiende a ser constante y el Feo, MgO y cao 

tienen una tendencia a disminuir en toda la serie. El Na2o 

manifiesta un tenue aumento, sin cambios significativos. Mientras 

que en las rocas saturadas el contenido de Si02 y K20 tiende a 

disminuir, aumentando el Al203 y el F•OT •• mantiene ca•i 

constante, mientras que el cao y el Na20 insinüan un aumento. 
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La correlación observada en esta gr6fica sugiere que la 

tendencia de evolución se desarrolla siguiendo un orden 

cronológico aecendent• con reepecto al SI, not6ndoee una 

discontinuidad geoqu1aica entre loe producto• intermedios y 

tcidoe. Zeta diecontinuidad geoquiaica podria interpretar•• co•o 

un biatu• que •arca una interrupción en el periódo de actividad, 

poeiblemante debido al cambio de r•g1men tectónico o a una fuente 

diferente para lo• m6gmae que alimentaron esas estructuras. 

¡y,5, QIOLOGJA llTRUCTUllAL 

lt•P•• del Vllloani .. o ea x•xioo. 

La actividad volc6nica en México •e desarrolló en tre• 

periodo• que coinciden o marcan diferente din6mica litosf•rica, 

relacionada con la deriva de la placa Norteamericana y el 

ambiente tectónico que ee ha generado. 

1) Periodo Jur6s1co.- Cret6cico, con una actividad de tipo 

arco volc6nico-mar marginal, Arco Alisistos Teloloapan. (Campa et 

al, 1976), producto de la •ubducción de la placa paleo-pacifica 

(Kula-Farallón). No aflora en la localidad, solo existen 

evidencia• de su presencia en el 6rea de Zimap6n, 

aproximadamente 130 km. en linea recta al NW de TUlancingo, donde 
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•e preaenta como una secuencia volcanosedimentaria que podria 

corre•ponder a loa depósitos de una cuenca post-arco del 

JurA•ico-cretAsico Inferior (F. Trancas, Carrillo-Martinez y 

Suter, 1982). 

2) VUlcani•mo Oligoceno-Mioceno de tipo margen contin•ntal 

aotivo, relacionado con la Placa Farallón, que originó la Sierra 

Madre occidental y parte del Altiplano Central (Demant, 1978, 

Mc.Dowell y Clabaugh, 1979). Para este periódo se conocen algunos 

evento• datado• que •e han agrupado en el Grupo Pachuca; en el 

Area •ólo exi•te un grupo de roca• que •e pueden correlacionar 

con la parte •uperior da dicho grupo. 

3) Periodo Plio-cuaternario: con basaltos tolehitico• y 

magaatiamo alcalino en el Golfo de California (Cutllllllan, 1977; 

Johnpeer, 19771 Batiza, 19781 Ga•til, 1979); un vulcanismo 

alcalino tolehitico a lo largo del Golfo de México (Robin y 

Deaant, 1974) y un vulcanismo de carActer calco-alcalino que 

predomina en la parte central del Arco MagmAtico Transmexicano 

(AllT) , producto de la subducción de la Placa de Cocos y la 

tactónica compleja que exiate en sus limites (Fig. 10). 
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Fi9uraUO)Tectonica actual en M~xico y re9iQn adyacente. Molnar y Sykes (1969), 
Sclater et. al. (1971), Malfait y Dinkelman (1972),Herron (1972), 
Stover (1973), Jordan (1975), Kari9 et.al. (1978) y Lonsdale y Klit9ord 
(1978).(A) sistema de fracturas de San Andres-Golfo de California.(B) 
Fractura Rivera,(C) Junta triple Rivera, (D) Fractura Clarion.IE) fractura 
Orozco, (F) Fractura Siqueiros, (G) Fractura Cliperton, (H) Cresta de 
Galapa9os, (1) Fractura de PanamA, (J) Cresta de Tehuentepec, (K) Cresta 
de Cocos, (L) Cresta de Carne9ie, (M) Cresta de Nazca, (N) Fosa meso­
americana, (O) Falla Polochic Mota9ua • DlllAM1 1n1 
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.. roo teot6aioo J llVolutivo 4•1 &roo Ka9!14tioo !raa .. esioaao 

A fin•• dal Oligoceno-principios del Mioceno (+- 26 ma), ceas 

la actividad aagm6tica de la Sierra Madre Occidental (Me. Dowell 

y Clabaugh, op. cit), al extinquirae la Placa Farallón debajo d• 

la Placa Korteamericana. La consumación d• ••ta, dio origen a una 

reorganización de la din6mica litoaférica en el aur de M6xico 

(Placaa Rivera y Cocoa), cuya din6mica diferente de la Placa 

Farallón, da lugar a un r6giaen tectónico transtensivo (Atwater, 

19701 Coney1 1976, Urrutia, 1984), que son loa elementos 

responaables del wlcanismo en el All'1' a fines del cenozoico 

(Pig.10), Adem6s explica la diferencia en composición quimica de 

las rocas y la disposición geométrica distinta del wlcaniemo en 

el All'1' con reapecto a la sierre Madre occidental. 

Ea evidente que la tectónica litoaf6rica actual, se 

manifiesta en M6xico a partir del Mioceno auperior (+ - 10 ma), 

por lo tanto es importante reconocer para el AMT un desarrollo a 

partir de este periodo y tomar en cuenta que los mAgmas derivados 

de la placa que se sul:>ducta, necesita alcanzar una profundidad 

deterainada para que ocurra. Aspecto que permite no involucrar 

en eu evolución ciclos volcAnicoa anteriores, ya sea por su 

significado geodinAmico, geoquimico o petroqrAfico (Demant, 

1982). 
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aelaotdn 4e la Teotdatoa ooa la• caraoteri•tioa• Voloaao;•atoa• 

LooalH 

La• e•tructura• volc6nica• t•rciaria• corra•pondientas al 

Mioceno-Plioc•no, cuyo emplazamiento tu• favorecido por la 

reactivactdn de antigua• talle• de rumbo NW-SE, que al aer 

afectada• por el nuevo r6qiman tectónico que produjo un 

tracturamiento de rwnbo NE-sw, qenerando zona• de m6xima 

compra•idn (Nakamura, 19771 Demant, 1978) y como con•ecuencia, 

e•tuarzoa tranacompre•ivoa y tranatensivoa (Shubert, 1972), que 

permitieron la in•talación da c6maras maqm6ticas qua autrieron 

fenómenos de dit•ranciación, oriqinando los centros eiliceoa de 

la Sierra da la• Navaja•, Sierra de Acoculco, el Complejo de El 

Yolo y otro• que definen un lineamiento NW-SE. 

Para el Cuaternario, al exi•tir ••fuerzo• tran•tenaivoa, la 

litdetara tienda a formar tallas de desplazamiento y los cuerpos 

plutónicos que •• instalan en esta zona tienden a elonqarse en 

la dirección de minimo esfuerzo horizontal (Nakamura, 1977). 

Esto indica qua el proceso formador del conduct.o principal, que 

puede eer un orificio o una tisura tu• afectado por loe esfuerzos 

raqionala• de dirección NE-SW, dietorcionando loe aparatos y 

extendi6ndoloa hasta formar coalecencias hasta de cuatro crateres 

pequellos, cuyos conos cineriticos expulsaron derrames de corta 

lonqitud, lleqando a formar mantos (Volcanes: La Paila, Seco, El 

Aquila, Tic Lolo y Coatzetzenqo), (Ver plano qeolóqico anexo; 

Fiq.J) 
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De•d• el punto de vista tectónico, los qrupos de•critos 

ponen en evidenci• por su orientación, una ••trecha relación con 

la naturaleza de lo• ••fuerzo• reqionalea. E• decir, 

aparentuente lo• lineamiento• definen una naturaleza 

co•pre•ional para las primeras y tenaional para las últimas, 

pudiendo ser correlacionablea en tiempo y espacio. 

Esto auqiere que le relación entra la quimica del maqma y la 

orientación de loa ••fuerzas puedan ayudar a di•tinquir •l tipo 

da réqimen tectónico, pero no son definitivos. 

IV.t. GIOLOOIA •Il'fOUCA 

El inicio del Cenozoico en México •• caracteriza por la fase 

final da la Oroqenia Laramide o Hidalqoana (D. Cserna, 1960) que 

plaqó y levantó la •ecuencia sedimentaria m6rina del Ma•ozoico. 

Hacia mediados del Eoceno cesan los esfuerzos compreaionalea, 

provocando en la parte central de México fallas normales ds 

car6ctar reqional, dislocando la corteza en bloquea, que dieron 

oriqen a un sistema de fosas tectónicas de orientación NW-SE. 

(Schlaapfar, 1968). 

A finas del Eoceno inicia el vulcanismo en la reqión, con 

productos de composición intermedia a 6cida, miamos que no 

afloran en la zona estudiada (Mooser, 1968). 
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Durante el Oliqoceno medio-tardio, inicia un larqo periodo 

de vulcaniemo en la región, dando origen a una eerie de derrame• 

de compoeición variable, que van de andeeitae a riolitae. Geyne 

et al., (1963) denominó a lo• producto• de eete periódo como 

Grupo Pachuca1 en el Area d• eetudio eue repreeentantea eon 

derrame• andeeiticoe de tAbrica portidica, con plagioclaeae y 

anfibolee. 

DUrante el Mioceno - Plioceno temprano, el vulcaniemo tiene 

un car6cter dacitico-riolitico, repreeentado por una eerie de 

derrame• iqnimbriticoe y toba• de compoeición Acida. Productos 

que fueron expulsados por estructuras complejas de tipo caldera 

y domoe (Riolita Chignahuapan y Riolita Navajas). su distribución 

define una orientación al NW que corresponde a una morfologia con 

bloques basculados al NE que forman pequeñas tosas y pilares de 

orientación NE-SW. La culminación de eete periodo de vulcanismo 

estuvo acompañado de fallamiento que permitió el alojamiento de 

la mineralización met6lica en el distrito minero de Pachuca y 

Real del Monte, (Geyne et al., 1963). 

A fines del Plioceno termina la actividad volc6nica de las 

estructuras mencionadas con la emisión de un m6gma andesitico que 

edificó la Caldera de Chichicuahutla y varios conos de menor 

dimeneión, aei como la inetalación de un domo que obturó el 

crAter menor del VolcAn Navajas. 
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Para el cuaternario el régimen tectónico transtensivo 

propició el emplazamiento de conos cineriticos a lo largo de 

fallas y fracturas. Eetoe se caracterizan por tener una 

composición andesitica-bas6ltica, su edificación fue en dos 

periodos, como •• deduce de eu expresión aorfológica. Loe 

volcanes La Pila y coatzetzengo son loe testigos m6a jovenes de 

esta actividad, pue• au• razgoa morfológicos indican au corta 

edad, quiz6 del Holoceno. 

Debe mencionarse que en los complejos de El Yolo y la 

Caldera de Acoculco,, existen cuerpos tardios de la misma 

composición qu• fueron •mplazados durante el Pleistoceno o quiz6 

el cuaternario (C. La Minilla, C. Napateco, C. Huapacalco y C. 

Verde. ver plano geológico anexo; Fig. J), 

En resumen, loe diferentes rasgos asociados a la evolución 

del vulcanismo en la superficie estudiada, indican que los 

procesos tectónicos que se originaron desde el Mioceno Tardio, 

producto de la interacción de las placas litosféricas (Cocos y 

Norteamericana) en el sur de Norteamerica, favoreciron su 

deearrollo, permitiendo definir una actividad desarrollada en 

iapulsoe irregulares separados por periódos de actividad 

volc6nica nula o incipiente. 
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y,¡, ••truatur•• vala4Jlio•• 

Dllade el punta de viata wlcanolóqico, exbten diferencia• 

notable• entre laa estructura• volc6nicaa del área, 

iaportantea aon: 

laa 111Aa 

a) El Co111plejo da El Yolo.- Ea un ca111po da domos rioliticos (Fig. 

11). Un representanta de estos cuerpo• ea al carro Napateco, que 

ea una eatructura de tipo exógena qua describe una traza de 

forma eliptica con una orientación N 75º E y una longitud de 4.5 

Klll en su aja mayor, su eje menor tiene 3 km da longitud; alcanza 

una altura 111Axima en su parte lobular de 560 m. sobra el valle. 

su alar9a111iento hacia el norte y noreste, •• debe al 

escurrimiento del 111aterial que alcanza un espesor da 300 m; loa 

depóaitos brschoidaa y da lapilli qua ae encuentran en su basa, 

pueden alcanzar varia• decanas da 111etroa de sapesor y son los 

111atarialsa e111itidoa antes da su emplazamiento (Fig. 12). 

El desarrollo y emplazamiento de aatructuraa dómicas, as 

daba a diapirismo de un mágma de baja densidad, que aprovecha o 

provoca un fracturamento y abombamiento de la aupsrficis, 
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facilitando el emplazamiento del material viscoso que poco a poco 

forma la asturctura, mientras el conducto alimentador aporte 

aaterial qua permita au crecimiento (Fig. 13). 

b) El VolcAn Navajas - Ea una estructura compleja con dos 

crAtarae, conatituido por depósito• piroclAaticoa de caida libre, 

con capas de pumicita auy fina, asociados a horizontes de 

brechas en su parta basal, flujos da material vitrao 

(obsidiana), y flujos da riolita vitrea qua•• vaalcular en su 

parta aAa alta. 

Loa flujos son de frente circular y lobulados, con un 

diAmatro de 4 y 6 km. y una longitud de 2 a 7 km. a partir del 

centro da aaiaión, con un espesor promedio da 100 •· 

Los crAterea, con un diAmetro de 3 km. para el conducto 

principal y otro de 2 km. que se ubica en el flanco oriental. El 

primero fué formado en un evento altamente explosivo pués está 

destruido en su flanco HE, apartir del cual se extienden los 

productos da ese avento; el segundo implica una estructura 

parAaita qua posiblemente se formó durante al evento que destruyó 

al conducto principal y fue obturado por un cuerpo viscoso que 

actualmente lo tapona. En general la elevación mAxima de la 

estructura •• da 1080 m (C. Navajas) a partir de la base del 

Valle de Tulancingo, sus productos cubren una auperf icie de 90 

km2 aproximadamente (Fig. 14). 
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La• rocaa da eata eatructura preaentan una naturaleza 

quimica calco-alcalinar petroqrAficament• aon riolitaa que en 

algunoa caao• tian•n foliación vertical debida a la contracción 

del material al enfriara•, raac;¡oa que permiten diferenciar la 

aucaaión del material emitido. Debe mencionarse el material 

vitreo que eatA aaociado a lo• diferente• flujoa, conatituya un 

volllm•n iaportant• d• obaidiana pura, de color verde olivo (a 

traaluz); otro contiene c;¡ran cantidad de burbuja• qua le dan un 

brillo luatroao a la roca. Por otra parte, lo• dapóaitoa de tetra 

y pumicita •• localizan en la base de los flujo• vitreos d• forma 

lobularr •u coloración varia de un gris-cremoso a un pardo­

amarillento (cuando esta alterado), el tamafto de sus fragmentos 

•• del orden de uno• milimatroa hasta 5 cm. de diAmetro y 

repreaentan la facie inicial qu• emplazó loa flujo• vitreoa. 

En raauman, durante la edificación de eata aatructura, 

ocurrieron cinco fases: 

1.- Expulaión en la etapa inicial de material piroclAstico al 

aacandar al cuerpo diapirico, que aprovechó las zonas ya 

fracturada• , acentuando al fracturamianto da naturaleza radial y 

concéntrico en la auperficie. 

2.- Un brachamiento de la• roca• preexiatentaa y la preaencia de 

un magma aacandante, debido al establecimiento de un sistema 
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fluidithado al momanto del rompimiento ... d• la cortasa. su 

dapóaito y diaparaión aobra el material piroclAatico emitido an 

la faaa anterior. 

3,- La construcción del adificio principal •n una aucaaión da 

producto• qua •• diaparaaron an forma radial. 

4.- La daatrucción del flanco 111: debido a una axploaión dirigida, 

poaiblamanta por la axiatancia da un tapón an al conducto 

principal qua favoreció la dHcompraaión da la cAmara magm6tica 

y la axpulaión da un volWllan importante da material vitrao. 

5.-Por óltimo al aacanao da un material da compoaición intermedia 

que obtura al crAter menor da la estructura, que pone de 

manifieato la acción da loa macaniamoa da diferenciación c¡Ue 

actuaron. 

e) La Caldera da Chichicuahutla •• una aatructura da forma aemi­

circular, aaccionada en au parta norte por una falla qua se 

prolonga burdamente an dirección E-W. La traza da asta se 

interpreta por al emplazamiento da loa volean•• La Minilla, 

Coatzatzango, Tio LOlo y la "Caldera de Acoculco" qua 

materializan au preaancia y orientación (Plano anexo: Fig. 3). En 

lo que seria la parte central del crAtar da Hta estructura 

seccionada, se localiza el volean Tio LOlo (Fig. 15). 
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El cr6tar cuya forma actual da media luna tiene un di6matro 

da 6 Jcm., formado por una aacuancia da brecha• con una matriz da 

ceniza•, capa• d• lapilli y lava• da compo•ición anda•itica, 

.. tarial•• qua •• ancuantran intercalado• y puedan ••r 

identificado• en •ua borda• (Fi9. 16). La fragmentación da lo• 

aatarial•• •• daba a un proca•o •imilar al qua forma lo• .. ar•, 

lo• div•r•o• apiaodio• axploaivo• qua edificaron la e•tructura 

••t6n relacionado• a erupciona• fraato-magm6ticas, qua •on •l 

producto del contacto del magma con un horizonte fra6tico, ca•i 

an la •uparficia. 

V.J. 'r:tto Da VULCAJIISKO 

La actividad eruptiva y las caracteriatica• patrold<Jicaa y 

qaoquimicaa da las rocas emplazada• durante el Terciario medio, 

••t6 rapra•antanda por lo• dapó•ito• qua forman la• ••tructuras 

da El Yolo, loa flujos derivados de la Caldera da Acoculco (De la 

Cruz, M y Castillo, D., 1986) y al Volc6n Navajas, cuya 

compo•ición riolitica, pueden representar al principio o el final 

da un ciclo particular de la actividad volc6nica local, 

comllnmente ••te tipo da vulcanismo •• aaocia a una secuencia 

calderica (Sheridan, 1979). 

El desarrollo da las e•tructuras dómicas, se inicia con la 

axpubión de pirocl6•ticos, producto da la interacción fraato­

magm6tica da un m6gma rico en •ilica y elementos vol6tilas con el 

manto fra6tico local. La forma de los cuerpos dómicos •u9iere la 
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acumulación de lava visco•a sobre una chimenea volc6nica 

(Schneider, 1911), que ·inicia con una actividad explo•iva Y 

efu•iva d• tipo peleano (Rittmann, 1963), donde la fa•• exploaiva 

generalmente precede a la emisión de lavas muy vi•co•a• o en 

estado ••mi-•ólido. 

Al igual que la• eatructuraa dómicae, el volc6n Navajas, por 

la naturaleza y composición riol1tica de sua flujoa, podria 

corre•ponder a las primeras fa••• de un evento caldérico. 

La ••tructura denominada Caldera de Chichicuahutla es un 

aparato producto de la reaccibn de un mágma andesitico, al 

poner•• en contacto con el nivel fre6tico •uperficial que produjo 

erupcione• freatomagm6ticas, arrojando gran cantidad de ceniza 

y brechas en pulsaciones, que originaron una depresión de tipo 

aaar, preaenta un cr6ter de parada• casi verticales y un cono de 

poca altura, formado por la acumulación casi in-•itu del materi61 

juvenil y preexistente, molido por las explosiones 

freatoma9111áticas1 posteriormente continuó la actividad volcAnica 

instal6ndose el volc6n Tio Lolo dentro da su cr6ter. 

Durante el cuaternario la din6mica eruptiva fue más 

tranquila en el 6rea de estudio; repr•••ntada por conos 

cineriticos que aparentemente fueron edificados en un solo evento 

eruptivo. Esta fase dió origen a estructuras de tamailo pequeilo 

(0.5 - 1 Km de di6metro), constituidas por fragmentos del tamailo 

de lapilli, cenizas, escorias y lavas de composición andes1tica, 
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que •• fueron apilando una sobre otra como consecuencia de 

erupcione• exploeivae de intensidad moderada. La mayoria de 

dichos volcanes aún coneervan eu forma original, poseen un cr6ter 

con parada• caei verticale•, ligeramente fracturados en los 

bordee (ej. c. Peldn y c. La Gloria)1 otro•, tienen un cr6ter en 

forma de herradura (ej. c. Tecajete, c. La Paila y c. Chato), 

producto de una faee paroximal en la última etapa eruptiva, que 

arroj6 un derrame de lava muy fluida que •• deabord6 por la zona 

m6• d6bil, manifeetando un tipo de actividad vulcaniana­

eetrollboliana. 

cualitativamente la parag6nesis mineral de estas lavae es 

hoaoq6nea, foraada por Ol+Plg+Opx+cpx+ox. 

La dietribución eepacial y lineamiento de dicho• cono•, en 

general N 35° E y N 65º E aeta aeociada a un sistema de 

fracturaaiento regional deearrollado durante el Plio-cuaternario. 

Existe otro lineamiento menos frecuente, de direccidn N s0 w, que 

corresponde a lineamientos m6s antiquoa que fueron reactivados 

durante esta 6poca, que al interceptar el primero, favoreció el 

emplazamiento de eetructurae de importancia como la Caldera de 

Chichicuahutla y la Caldera de Acoculco, o bien desarrolló campos 

donde la concentracidn de pequeftoe volcanes ea importante. 
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".'. a:rHao VOLCWl?CO 

Para hablar aobre ••t• tema, •• importánt• definir lo que •• 

entienda por "Riea90 Volcllnico": Ea la condicidn, poaibilidad o 

probabilidad, da p•rdida o dafio de bienH materialH 

particularea, infraeatructura civil y la perdida da vida• 

h11J1anaa, como conaecuancia de un fendmeno de actividad volcAnica. 

A lo larqo d• la hiatoria d• la humanidad, son innumerable• 

laa erupciona• volcllnicaa que han ae9ado mil•• y haata cantena• 

de ail•• de vida humanaa, y en conaecuencia el deterioro 

econdmico de la• eociedadee afectada• por eatos fendmenos 

9eold9icoa. Tal •• el caao entre otro•, de loa fendmenos aiamicos 

o terremotos que ae aaocian a dicha actividad. 

Un ejemplo clllaico que se encuentra en la mayoria da los 

textoa sobre vulcanologia, tutl la erupcibn del "Vesubio" en el 

afio 79 AC. 1 dicha erupcidn arrazd la ciudad de Pompeya con 

rlltagas da ceniza ardiente y la ciudad de Herculano con torrentes 

de barro incandecente. 

En 1815 la erupcidn del volclln "Tambora" (Indonesia), 

considerada la mil• qrande erupcibn que el · reqistro histdrico 

tiene, provocd la muerte d• mil• de 90,000 ••r•• humanos, ademlla 

causd un impacto climlltico qlobal. 

La erupcidn del volcán "Krakatoa" (1883) que desaparecid una 

Isla del archipiélago de Sumatra, localizada entre Java y 

Sumatra, Indonesia. 
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En M6xico, en el afto de 1943, nace el volc6n Paricut1n en 

Michoac6n, arrojando pirocl6ticoe y lava que cllbrieron ca•i 

totalaente el poblado de san Juan Parangaricutiriaicuaro, 

originando el con•ecuente dafto a la agricultura local. se 

aenciona por la iaportancia que tiene para la vulcanologia 

aodarna, por la 11ran cantidad de datos qua aportó durante al 

tran•cur•o de •u actividad que termino al ae• da marzo da 1952. 

E• importante mencionar lo que ocurrio en lo• ma•a• de 

Marzo-Abril da 1982, la erupción del volc6n "Chichonal" an al 

e•tado de Chiapa•, M6xico; aparato que entra an actividad con 

violentas axplo•iona• de tipo pelaano, arrojando flujo• 

pirocl6•ticos qua causaron la muerte da personas y animal••• a•1 

como serio• daftos a la agricultura (Silva at al. 1982, Duffiad at 

al. 1984). Fenómeno qua puso an evidencia la carencia o 

daticiancia de medidas preventivas para miti9ar loa efectos da 

e•te tipo da riaa90• an México. M6s raciantemanta, an abril da 

1991 entra en actividad por un corto periodo al Volc6n da 

Colima; que pone de manifiesto un mejoramiento da la observación 

y protección de la población, por la exietencia da planes más 

precisos por lo que no hllbo victimas humanas y muy pocos daftos a 

la aconomia. 

Entre otro• hechos catastróficos a nivel mundial, deben 

conddararae los del Monta Santa Elena USA (1980), Galungqung, 

Indonesia (1982), Nevado da Ruiz, Colombia (1985), Pinatubo, 

Filipinas (1991), Monte Unzan, Japón (1991), etc. 
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La relación de eventos anteriormente descritos, permite 

formarse una idea sobre la violencia y cat6etrofa qua ha 

producido la actividad volc6nicai cuya potencia destructora 

podemos compararla con la qua produciria una bomba de hidróqeno 

pequafta, por la enarqia liberada. 

Actualmente ae sabe que la actividad volc6nica y eiamica son 

el resultado da la interacción entre la• placas litoef6ricae qua 

conforman la superficie terrestre. El an6lieie de esta 

interacción permita asociar 6etoa fenómeno• con alqunoe procesos 

tectónicos, puae tala• manifaetacionee no eet6n distribuidas al 

azar, por al contrario, ocurren en reqionea cuyas caractarieticaa 

y raaqoe, permiten ubicarlos con precisión. (Cordoba, D.A. y 

Silva-Mora L., 1989) 

Loa datos que permiten calcular la probabilidad de una 

erupción en un volcln o en un campo volc6nico particular, tienen 

como base el conocimiento del modelo evolutivo ó de desarrollo de 

dichas estructuras. Existen varios, pero uno de loe más conocidos 

ea el desarrollado por Wiclanann (1966), para un intervalo de 

tiempo dado, cuya base se apoya en el reqiatro histórico de las 

erupciones y periodos de reposo del volcán o zona volc6nica en 

an6lisia. 

Por ejemplo, existe mucha información para el caso de 

estructuras pequeftas, como loa conos cinariticoa o volcanes 

monoqenéticos; el análisis e interpretación de su comportamiento 

(p.e. Paricutin), indica que tal tipo de aparatos solo tiene un 
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corto periodo de actividad, generalmente de poca intensidad. Sin 

embargo, para el caso de loa grandes estratovolcanes mexicanos 

que eon poligen•ticoe, eólo existe información parcial sobre su 

actividad. Por tal motivo, es importante el estudio aistem6tico 

d• dichae eetructuree y el eetablecimiento de aedidae o acciones 

preventiva• que reduzcan al ainimo los efecto• o daños que puedan 

cauear. 

Si se conoce con detalle la geoloqia de una región 

determinada y contamos con información geocronolóqica, se puede 

••timar con cierta precisión la relacibn de erupción, asociando 

el número de eventos con el intervalo de tiempo en que ocurrieron 

(Scandone, 1979), pues para tiempos históricos la actividad 

volc6nica •• un proceso variable • independiente del tiempo, en 

tanto que el tiempo de erupción es una variable aleatoria. 

De acuerdo a los c6lculos de scandone op cit., quien 

determinó una relación de la actividad eruptiva para el AMT, de 

(7x10-2)-1 años, es decir, en tiempo histórico, existe una 

probabilidad de que ocurran 7 eventos eruptivoe por cada 100 año• 

a lo largo del AMT. 

Otros eventos igualmente catastróficos que pueden acompañar 

a la actividad volc6nica incluyen emisión de gases tóxicos, 

lluvia Acida, colapso eetructural, eyecciones balisticas de 

grandes bloques y los efectos que ocasiona en la atmósfera las 

cenizas que son"arrojadas. 



Por tal aotivo •• de vital importancia la invHt19acidn 

aobre loa ·volcanea, que deban cubrir tema•. que aon la baae para 

aiti9ar el riea90 de un d••••tre volc6nico (Tillin9, R., 1989). 

1.- Id•ntificacidn de loa volean•• de alto riea90. 

2.- Definir el tipo d• rie990 f 1onificarlo. 

3.- Konitoreo volc6nico y previeidn d• la• poeibl•• 

erupcionea. 

4.- Medid•• de prevencidn y orientacidn ingenieril. 

5.- Manejo o coordinacidn de loe proqr•••• d• ... rciencia 

volc6nica. 

1.- Identificacidn de loa volc6n•• de alto riea90. 

Para lograr eeto •• necaaario ••9Uir criterio• cientificoa 

que incluyen loe •i9Ui•ntee factora•: 

a) Frecuencia, eitio• y naturaleza o tipo d• la• erupcione• 

reqiatrada hiatdrica .. nte. 

b) Inforaacidn aobre erupcione• prehiatdricaa reciente•, con 

inferencia del mapeo f eatudioe radiom6tricoa de l•• roca• que 

foraan el volc6n. 

e) Conocer la deformacidn de la corteza y/o loa evento• aiamicoa 

que ocurren al iniciar•• la actividad. 

d) Definir la naturaleza de loe producto• emitido• para tener una 

idea d•l poaible indice o potencial exploaivo. 

•> Localizar loa lugar•• deneamente poblado• que puedan aer 

afectado•, para iapluentar t6cnicaa d• evacuación en caao de 

deaaatre. 
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2.-Definir el tipo de ri••qo y zonificarlo. 

Para eato •• requiere un mapa de loa diferente• centros 

volc6n1coa y un regiatro hiatórico d• laa erupcionea. Datoa qua 

permiten delimitar laa zonaa de alto riea90 volclnico. Bate pueda 

compl ... ntera• con eatudloa aobre la eatratiqrafia volc6nica, aa1 

como de laa oaracteriaticaa petroc¡r6ficaa y 9aoquimiou de loa 

8'CJ1111• .. 1tidoa, incluyendo au volWNn. Con •atoa dato• •• 

poaibl• reoonatruir loa evento• eruptivoa paaadoa y dar un valor 

a la probabilidad da qua ocurra una erupción, aai como proponer 

un programa da rie•90 y daftoa. 

3.-Monitoreo volo6nioo y pravlaión de laa poaibles erupciones. 

Elaborar un proc¡rua da monitoreo en zonas volc4nicaa 

identificada• como da •alto riaaqo", que debe incluir la 

instalación da rede• aiamolóqicaa para el seguimiento de la 

actividad aiamioa relacionada con erupcione• volc6nicaa y 

complementarla con un aiqnificativo nW.aro de datacionaa 

radiométricaa, para conocer con m6s precisión el grado de 

evolución da cierto• volean•• o zonas de alto riesgo, 

4.-Medidaa de prevención y orientación ingenieril. 

La• erupcione• volc6nicaa no pueden ser controlada•, pero 

alguno• da au• producto• (lava•), pueden ser conducidos por 

canalaa o ••r contenido• por barreras o diques construidos por la 

inqeni•ria. Aai como la elaboración de eetrictoa código• de 

conetrucción en 4r•a• donde el riesgo ea particularmente alto. 
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5.-Manajo o coordinación da lo• proq~amaa da amarqancia 

volc6nica. 

El diaa~o de un orqaniqrama que involucre al paraonal que aa 

encarqua da hacer al trabajo, del cual emanen loa planea de 

evacuación para un caao da emerqancia volcánica, y de cualquier 

otra 1ndola qua afecte a la sociedad, •• praaanta en la Fig. 

(17). 

Da asta forma autoridad•• civil•• y militare• podrán 

implementar proqramaa preventivos para diaminuir el impacto 

aocial y económico de una erupción volcánica. 
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Uno de loe aepectos económicos que pueden beneficiar el 

6rea, es la explotación de materiales como el del yacimiento de 

pómez, localizado a 3 Jan. al NE de la Ciudad de Tulancingo (Fig. 

3). 

El yacimiento tiene una orientación NW-SE, cuenta con una 

extensión de 1200 m de largo y soo m de ancho aproximadmente, y 

actualmente una profundidad del orden de 80 m bajo el nivel de la 

ciudad de Tulancingo. Litológicamente eat6 conatituido por tobas 

de caida libre, flujos de ceniza y otro tipo de pirocl6sticos de 

composición riolitica, que derivan de la• estructuras dómicas. 

Presenta eatructura estratiforme poco compacta, aunque algunos 

paquetea son m6a compactos, por lo que adquiere mayor dureza. Los 

fragmentos de pómez son muy porosos y de tamaftos de arena gruesa 

(5 mm), grava (6 cm) y bloques con (50 - 70 cm de di6metro), su 

color puede variar de café cremoso a gris claro con lustre 

resinoso. Es común encontrar entre loa horizontes tob6ceos 

fragmentos de vidrio de color negro, muy lustroso (obsidiana). 
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La explotación del yacimiento se hace por el métod•l de tajo 

a cielo abierto, que ha dejado paredes verticales por no contar 

con un plan de minado bien definido o calculado; la extracción 

del material ee realiza en divereos eectoree. 

La pómez por eu dureza (5.5 a 7.0 en la escala de Hhos), es 

coneiderada como una roca abrasiva natural y su baja densidad le 

permite diverso• usos, por ejemplo para la fabricación de 

tabiques ligeroe, aielantes térmicos, abrasivos, filtros, 

celoeiae, paetae ac~sticas, agregados para concreto, etc. 

Otro de los materiales que pueden ser susceptibles de 

explotación comercial e• el caolin, que se encuentra en un 

yacimiento, 16 km. aproximadamente al SE de TUlancingo (Fig. 3). 

E• producto de la alteración hidrotermal de rocas rioliticas 

terciariae, alterada• parcialmente, por lo que adquieren 

coloracionee roeadae a crema-blanco. 

Local111ente la• riolitae ee asocian a capa• de vidrio 

volc4nico (obeidiana), aisaas que encajonan el yacimiento de 

caol1n, eu 111orfolog1a ee euave y en ocaeionee casi plana, con 

lomas arredondadae • 

El yacimiento tiene forma alargada con rumbo NW-SE, es 

ueivo y con algo de vidrio (obeidiana) en capas, y óxido de 

fierro. Eete ee de tipo epigenético, formado por la acción de 

eolucionee hidrotermales. Krapkopf (1969), propone que el 
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remplazamiento de los minerales primario• (feldeapatoa), a 

mineral•• arcilloaos (caolin), depende de la temperatura, del 

radio de variación Si/Al con cantidad•• variablaa de agua y 

considerables cantidades de Mg, ca, Fe y elementos Alcalinos. De 

eata forma loa iones principales que entran en actividad con Al, 

Si, Fe y Alcalia, y en un medio Acido se tranaforman en minerales 

arcilloaoa, dependiendo del pH de la roca receptora. 

Actualmente el yacimiento presenta un tajo de explotación a 

cielo abierto de dimensiones reducidas: 20 m de largo, e m de 

ancho y·una profundidad aproximada de 6 m; fuera de esta obra, de 

explotación no existe algún otro desarrollo en el yacimiento, 

Comercialmente el caolin se usa para la fabricación de 

porcelana y loza, componentes electrónicos, refractarios, 

aialantea el6ctricoa, etc. 

ESTA 
Sl\UR 

~Q DEBE 
fil~LWJEGA 
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CAPI'l'ULO VII 

COllSll'l'Aal08 Y COMCLUBI0 .. 8 

La• caracteri•tica• patrográficas y geoqulmicas de las lavas 

de TUlancingo, a•i como la correlación existente entra lo• 

eleaento• de 6sta•, son un indicio importante para fundamentar 

una hipótesi• patroganética: por lo tanto la interpretación y 

evolucibn da asta serie, permita sugerir la presencia de un magma 

inicial con proce•os de diferenciación. 

Lo• diagramas preparados muestran la existencia de una 

continuidad geoqulmica para las andeeitas del Terciario y las 

ande•ita• bá•icae cuaternarias: e• evidente que este mecanismos 

provocó un enriquecimiento de K2o, lo que refleja un patrón 

evolutivo en el corre•pondiente si•teaa magaático. 

La di•continuidad geoqulmica que exi•te entre la• andesitas 

y riolitaa del Tericario, podria interpretarse coao un biatue 

que marca una interrupción en al periodo de actividad magmática, 

o bien podria tratarse de diferentes mágma•, que posiblemente ee 

deban al cambio del r6gimen tectónico en la región. 

Por falta de dataciones radiom6tricas no ea posible fijar 

una edad absoluta para las unidades litológicas estudiadas, 



aunque eu evolución quimica 

proponer una evolución del 

contexto estructural. 
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y relacione• de campo permiten 

magmatismo conjuntamente con el 

La cartogratia y caracteristicas petrolóqicaa y quimicaa 

que se discutan en el presente trabajo, eon una aportación 

inicial al área, que se deberá continuar en las hojas aledaftas a 

una escala de 1: 50 ooo, a tin de elaborar la carta geológica de 

la Hoja Tulancingo a una escala de 1:100 ooo, que redundará en 

un conocimiento más amplio de esta provincia magmática, y en 

particular enriquecer el acervo geológico del Estado de Hidalgo. 

El conocimiento y explotación de yacimientos minerales y 

bancos de material que existen en el área, tiene gran importancia 

para la economia de la zona, ya que estos se pueden comercializar 

y como consecuencia implica un incremento en la• tuentaa de 

trabajo para la región. 

El capitulo referente a riesgo volcánico pretenda a•quematizar 

la secuencia a seguir para el estudio de una zona volcánica como 

la presente. Por las caracteristicas petrológicas y qu1micaa que 

presentan laa rocas de la zona, aai como por el modelo evolutivo 

regional el área actualmente se encuentra en un periodo de 

estabilidad tectónica, por lo que en la actualidad no existe 

riesgo de una erupción volcánica en el área. 
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