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Resumen.

Se presenta un modelo geol6gico y estructural de las inmediaciones del
Volcan Nevado de Toluca, basado en el analisis de imagenes de satélite, fotografias
aéreas y trabajo de campo. El andlisis permitié definir la presencia del volcan en la
interseccién de tres sistemas de fallas de diferente edad, orientacion y cinemaética.
Estos sistemas de fallas del mas antiguo al més joven son: Sistema de Fallas Taxco-
Querétaro, localizado al sur del volcan, presenta una orientacion NNW-SSE.
Sistema de Fallas San Antonio, ubicado entre los volcanes Nevado de Toluca y San
Antonio, presenta un rumbo general NE-SW. Sistema de fallas Tenango, localizado
al oriente del volcan, con una orientacién E-W. La interseccién de estos sistemas de
fallas crea una serie de bloques que conforman un complejo arreglo
morfoestructural en la regién. Existen evidencias de la presencia de estos tres

sistemas, al menos desde fines del Mioceno a principios del Plioceno.

Los estudios de cinemética corroboran la presencia de tres fases principales
de deformacién. Una fase distensiva del Mioceno que tiene el mismo estilo de
deformacién que la tect6nica “Basin and Range” del NW de México, ocasioné la
formacion de pilares tecténicos y fosas tecténicas orientados NW-SE y NNW-SSE y
la posible intrusiéon de diques con la misma orientacién. A las estructuras de este
estilo o fase se les denominé como: Pilares tecténicos de Chiltepec, Porfirio Diaz, y
Zumpahuacan y fosas tectoénicas de Coatepec, Villa Guerrero y Malinalco. Una fase
compresiva ocurrié durante el Mioceno medio y produjo fallas con direccién NE-
SW las cuales tienen dos componentes: el mas antiguo corresponde a fallas de
desplazamiento lateral izquierdo en las que o3 tuvo una orientacién primero NW-
SE para después sufrir un giro en sentido de las manecillas del reloj y orientarse
claramente en direccién sensiblemente N-S. A finales del Plioceno se produjo una

fase distensiva que inicié con una componente derecha, para dar lugar a fallas con



direccion E-W las que son probablemente responsables del vulcanismo
monogenético y sismicidad recientes. Las estructuras formadas y las fases de
deformacién presentes se asocian con la geodinamica del Margen del Pacifico

desde el Terciario al Presente.



Capitulo I
Introduccién.

El Cinturén Volcénico Transmexicano (CVIM) es un arco volcanico
continental de composiciéon predominantemente calci-alcdlina y tecténicamente
activo. Este se extiende desde las costas del Pacifico hasta las inmediaciones del
Golfo de México. El origen del CVTM esta asociado al proceso de subduccion de la
Placa de Cocos por debajo de la Placa de Norteamérica (Ponce et al., 1992} y la
Placa Rivera debajo del oeste de México (Pardo y Suérez,1993) (Fig. 1).

A nivel regional, el CVTM se ha dividido en tres grandes sectores: el sector
occidental caracterizado por la presencia de un punto triple formado por las Fosas
tecténicas de Tepic, Colima y Chapala. El sector central constituido principalmente
por vulcanismo monogenético de la regién de Michoacan-Guanajuato. Y por
altimo, el sector oriental caracterizado por la presencia de grandes estratovolcanes,

incluido entre ellos el Volcan Nevado de Toluca (Demant, 1981 ; Nix6n, et al. 1987)

El Volcan Nevado de Toluca o Xinantécatl, que en Nahuatl significa hombre
desnudo, es un estratovolcdn compuesto, con un crater complejo de forma
elongada en la direccién E-W, con didmetro de 2 por 1.5 km. Dentro de éste existen
dos lagos denominados del Sol y La Luna separados por un domo dacitico interno
conocido como el Ombligo. El Volcan Nevado de Toluca representa Ia} cuarta
cumbre maés alta del pais con una elevacion sobre el nivel del Mar de 4,565 con una

diferencia de altitud muy marcada entre el norte y el sur, teniendo 2100 m
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Figura 1. Localizacién del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano, los tres sectores en
que se divide y el Volcan Nevado de Toluca. Obsérvese los rasgos tectonicos
mayores y las anomalias magnéticas del piso ocednico. SFTQ Sistema Taxco-
Querétaro; GT Graben de Tepic; GCH Graben de Chapala. Los nameros son: 1.
Caldera de la Primavera, 2. Volcan N. de Colima, 3. Caldera de los Azufres, 4
Caldera de Huichapan, 5. V. Tlaloc, 6. V Telapén, 7 V. Izztacciuat]l, 8. V.
Popocatépet], 9. V. La Malinche, 10. Caldera de los Humeros, 11. V. Cofre de
Perote, 12. V. Selva Negra, 13. V. Pico de Orizaba (Modificado de Stock y Lee, 19%4;
Demant, 1978).
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sobre la Cuenca de Toluca y 3100 m sobre la planicie de Ixtapan de la Sal

respectivamente.

El Nevado de Toluca es un estratovolcan complejo localizado, segiin Mooser
(1969), en la interseccién de fallas con direccién E-W y N-5; aunque otros autores
consideran que se encuentra sobre el sistema Taxco-Querétaro de direccién NNW-
SSE (Demant, 1978; Suter, et. al. 1992). Por otro lado Flores (1978), basandose en un
analisis de imagen de satélite, establece que el volcan yace en la interseccion de
fallas con direccion NW-SE y NE-SW. Sin embargo un estudio méas detallado
(Garcia-Palomo et al., 1996), indica que el Volcan Nevado de Toluca se encuentra

en la interseccion de tres sistemas de fallas orientadas E-W, NNW-SSE y NE-SW.

La relacién entre el vulcanismo y las estructuras regionales es una
caracteristica comun de varias zonas de la CVTM , por lo que el estudio de la
regiéon del Nevado de Toluca resulta de gran interés para entender la conexion

entre ambos fendmenos.

I-1. Trabajos Previos.

Existe un gran nimero de trabajos geologicos realizados en la region del
presente trabajo, en su mayoria encaminados al estudio de las zonas mineras, de
las regiones de Zacualpan, Temascaltepec y Sultepec por mencionar algunas;
también existen trabajos con enfoque geohidrolégico debido a que la Cuenca de
Toluca, sirve como fuente de abastecimiento de agua potable a las zonas
conurbadas de Toluca y de la Ciudad de México. También son importantes los

estudios vulcanolégicos realizados en la década de los setenta; sin embargo, los



trabajos sobre geologia estructural son escasos y los que existen son de caracter

regional o muy locales.

Las primeras observaciones geoldgicas realizadas en las inmediaciones del
Nevado de Toluca, se remontan a principios del presente siglo (Ordofiez, 1902;
Flores, 1906; Waitz, 1909) con estudios de tipo descriptivo. A principios de la
década de los setenta se iniciaron los estudios de tipo vulcanolégico (Bloorn.field y
Valastro, 1974; Bloomfield, 1974; Bloomfield, 1975; Whitford y Bloomfield, 1976;
Bloomfield y Valastro,1977; Bloomfield et al., 1977). Estos autores fueron los
primeros en describir la estratigrafia de los productos volcanicos del Nevado de
Toluca y de ellos se desprende la descripcion de los depésitos de caida
denominadas Pémez Toluca Superior '(PTS) y Pémez Toluca Inferior (PTI),
formados a partir de las erupciones ocurridas hace aproximadamente 11,600 afios y
24,000 afios respectivamente. Whitford y Bloomfield (1976), estimaron por vez
primera la edad del Nevado de Toluca, ubicandolo dentro de un rango que va del
Mioceno al Reciente. Asi mismo, determinaron que las rocas del volcan son
caracteristicas de ambientes orogénicos de afinidad calcoalcalina y que la corteza

en la que yacen tiene un espesor aproximado de 40 km.

En un trabajo de indole estructural, Mooser y Maldonado-Koerdell (1961),
definieron la presencia de fallas con direccién E-W, en el érea de México-Toluca (al
oriente del Nevado de Toluca), y sefialaron que estas direcciones de fracturamiento
son comunes en la parte central de CVTM. Posteriormente Mooser (1969) enfatizé
el control estructural sobre la actividad volcénica de la parte central de México,
deduciendo dos direcciones principales de fracturamiento, uno en direccién E-W
siendo el mas joven y el controlador del vulcanismo andesitico-baséltico del
Cuaternario, y un sistema mas antiguo, con direccion N-5, que se relaciona con la

actividad volcénica andesitica a riodacftica del Oligoceno.



Bloomfield en 1974 estudié los sistemas de fallas E-W, definidos
previamente por Mooser, y determiné que estas fallas en la regién de Tenango del
Valle, tienen una edad de Pleistoceno temprano, basandose en criterios

geomorfologicos del escarpe de las mismas fallas.

Sanchez-Rubio (1978) elabor6 un mapa geologico donde detalla la
cartograffa volcénica de la parte occidental del .Nevado de Toluca, reportando la
presencia del Volcdn San Antonio al que consideré de edad Terciaria. En esa
misma region, Flores (1978) estudi¢ las relaciones tectonicas entre el CVTM y una
porcién de la Cueﬁca Sedimentaria Morelos-Guerrero, definiendo la presencia de
un combamiento miocénico y sistemas de fallas con direccion NW-SE y NE-SW, en
cuya interseccién destac6é la presencia ael Nevado de Toluca. Demant (1981),
consideré que el Nevado de Toluca se encuentra emplazado sobre la i?ractura

Taxco-Querétaro.

Cantagrel et al., (1981) realizaron fechamientos isotOpicos por el método
K/ Ar en bloques y flujos de lava del Nevado de Toluca obteniendo edades que
varian de 1.2 a 1.6 millones de afios, o sea dentro del Pleistoceno tardio.
Posteriormente, De Cserna et al. (1988), proponen la zona de Cizalla Tenochtitan,
la cual se extiende desde las costas del Pacifico entre Petatlan y Zihuatanejo, hasta

la parte norte de la Cuenca de México.

Existen algunos estudios morfoestructurales que comprenden parte del area
de interés como el de Ortiz y Bocco (1989), quienes a partir del analisis de cartas
morfotectonicas, determinaron una serie de depresiones entre Acambay y Toluca,

delimitadas por estructuras con direccion NNW-SSE y E-W

Gardufio-Monroy y Gutierrez-Negrin en 1992 interpretaron a la Falla Taxco-

Querétaro como un elemento importante que delimit6 el alcance oriental del



vulcanismo de la Sierra Madre Occidental. Asi mismo determinaron que el
fallamiento normal orientado N340° que bascul6é a mesas de basalto de 8 Ma fue

ocasionado durante el Plioceno.

Suter et al., en 1992 estudiaron el vulcanismo y fallamiento activo en la parte
central del CVTM , y establecieron que la Falla Perales asi como la Caldera de
Amealco y El Volcan Nevado de Toluca se encuentran sobre la Falla ITaxco -
Querétaro. En el mismo trabajo determinaron una relacién entre las fallas activas y
el estado de esfuerzos en la parte central del Cinturon Volcanico Trans-Mexicano.
Suter et al. (1995) al estudiar la fosa tecténica de Acambay, consideraron a esta

estructura como una zona de extensién activa dentro del CVTM.

Johnson y Harrison en 1990, realizaron un levantamiento de las principales
fallas activas en la parte central del CVTM, con observaciones sobre once imagenes
de satélite del tipo Landsat. En sus estudios determinaron que la deformacién
neotecténica en la parte central de México es dominada por fallamiento asociado a
rifting, transtensién con un componente lateral izquierdo. Consideraron que el
fallamiento que afecta al CVIM es el resultado del movimiento de diferentes
bloques corticales que constituyen este régimen. Propusieron la Zona Ide Falla
Chapala-Tula y establecieron que el emplazamiento del Volcan Nevado de Toluca
y de la Caldera de Amealco se debi6 a la presencia de la Fractura Taxco-Querétaro.
Concluyen que existe una clara relacion espacial a escala regional entre el

vulcanismo y la actividad neotecténica.

De acuerdo al analisis bibliogréfico realizado, se deduce que existe una clara
ausencia de frabajos estructurales a detalle en la regién del Nevado de Toluca, la

mayoria son de caricter regional y otros tienen un enfoque vulcanolégico.



1-2 Objetivos.

Para el desarrollo de la presente tesis se consideraron una serie de objetivos
particulares, que ayudarfan a definir el objetivo principal, el cual consiste en
determinar las relaciones entre el vulcanismo del Nevado de Toluca Yy zonas

adyacentes, con el ambiente tectonico que los rodea. Los objetivos particulares son:

* Establecer un marco estratigrafico de la region de estudio

e Definir las caracteristicas estructurales.

+ Ubicar en tiempo y espacio los diferentes eventos de deformacién, para
proponer un modelo estructural. |

¢ Definir el origen y evolucién del Volcan Nevado de Toluca y su relacién ¢on

respecto a la tectonica

1I-3 Localizacion del Area de Estudio.

El Volcan Nevado Toluca se localiza aproximadamente a 80 km. al SW de la
Cd. de México y 22 km. al SW de la ciudad de Toluca, capital del Estado de México
en la regién central de la provincia geolégica denominada Cinturén Volcanico
Trans-Mexicano (CVTM). El 4rea de estudio forma un cuadrangulo delimitado por
las coordenadas 18°45', 19°30' N y 99°20, 100°W. En esta, se encuentra también
ubicado el Volcan San Antonio, asi como otras estructuras volcanicas menores,

como derrames fisurales, conos monogenéticos y domos (Fig. 2.
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1-4 Metodologia.

Para la realizacién de esta tesis se contd con imagenes de satélite TM en las
bandas 1,2,3,4,5,7 del espectro visible e infrarrojo cercano (las iméagenes fueron
facilitadas por el Instituto de Geografia de la UNAM y por M. Abrams del Jet
Propulsion Laboratory de la NASA) las cuales fueron procesadas en el paquete
IDRISI. Ademés se utilizaron fotografias aéreas en blanco y negro a diferentes
escalas y cartas topogréficas escala 1:50, 000.del INEGI. La interpretacién de las
iméagenes de satélite, fotografias aéreas, levantamiento de campo, fechamientos de
K/Ar y C permiti6 la elaboracion de la cartograffa geoldgica (escala 1:100,000).
Con el fin de determinar la cinemética de los elementos estructurales mayores se
consideraron los criterios de cizalla, en planos de falla basandose en los principios
bésicos del fracturamiento y la interseccion de las estructuras de Riedel (Figs. 3 y 4)
(Tchalenko, 1970; Mercier y Vergely, 1992). Ademas se levantaron en campo
estaciones estructurales y se determiné el sentido de movimiento sobre las
superficies de falla, de acuerdo a los criterios desarrollados por Petit (1987) (Figs. 5
y 6). Para el andlisis y reconstruccién de paleocesfuerzos se utilizé el paquete
"STRESS" (Villemin and Charlestworth, 1991). Este programa permite que los datos
de fallas con estrias sean utilizados para estimar la orientacion de los ejes
principales. Entre los métodos que utilizada el paquete para determinar esfuerzos
se encuentra el método de inversién (Angelier, 1990). Este método calcula el tensor
de esfuerzos por la solucién de ecuaciones cuyos pardmetros son determinados
usando la orientacion del plano de falla y el vector de deslizamiento. Este método
se basa en la consideracién de que aunque la orientaci6n del plano de falla puede

ser arbitraria si existen otros planos de falla, la direccién y sentido
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Figura 3. Formacién de lentificacién a partir de estructuras secundarias y su
aplicacién para determinar el sentido de movimiento de una zona de falla. Las
estructuras secundarias corresponden a estructuras de Riedel, R y R’ que se forman
a angulos entre 159 y 750 con respecto a la zona de cizalla principal, mientras P
tiene el mismo angulo que R, pero con diferente orientacion (redibujado de Mercier
y Vergely (1992) y Tchalenko (1970).
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Figura 4. Formacién de lentificacion (L) en rocas piroclasticas, el plano principal de
falla (M} es de tipo normal, obsérvese las fracturas de Riedel (R) compatibles con el
movimiento normal.
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Figura 5. Criterios para determinar el sentido de movimiento sobre planos de falla
en rocas no calcareas. M Plano de falla, T fracturas de tension, R y R’ fracturas de
cizalla sintéticas y antitéticas, P fracturas de cizalla de orientacién P, RO Plano de
falla sin estrias, pero intersectada por estructuras R y R, RM plano de falla estriado
con fracturas tipo R intersectando el plano principal, PO plano no estriado, sino
que presenta asperidades, PT El plano de falla estd mas o menos estriado y con

interseccion de fracturas tipo P (tomado de Petit, 1987).
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Figura 6. Escalones y estrias de falla tipo RM (flechas negras) sobre rocas de la
Secuencia Méfica Basal, que indican un sentido de movimiento lateral izquierdo.
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de cada vector de deslizamiento deberfa corresponder a un simple y comiin tensor
de esfuerzos. Sobre un plano de falla existen dos vectores que forman el 4ngulo 6;
uno de estos vectores es la estria observada y el otro es direccién teérica del
desplazamiento, se basa en la orientacién del eje principal de esfuerzos calculado.
La orientacion del eje principal de esfuerzo es tal que minimiza la suma de los »
valores de 6, donde n es el namero de fallas incluidas en el analisis. Los datos
obtenidos también fueron procesados en el paquete SPHERISTAT para Windows
Ver. 2.0.

Una vez utilizados los métodos y criterios antes mencionados, se logré
establecer las caracteristicas estructurales y el estado de esfuerzos a que estuvo

sujeta la region a través del tiempo, proponiéndose un modelo estructural.

[-5 Marco Geolégico Regional.

La parte central de México estd conformada al menos por tres bloques
corticales, los cuales se mueven independientemente uno con respecto al otro
(Johnson and Harrison, 1990). El movimiento entre los bloques causa una
deformacion fragil en gran parte de la Cinturén Volcanico Trans-Mexicanol (Fig. 7).
La deformaci6n fragil estd conformada por una serie de fallas y fracturas, que en
ocasiones presentan una longitud de hasta varias decenas de kilometros. Muchas
de estas fallas son el reflejo de la geodinamica del Margen del Pacifico que las
form6 durante el Mesozoico y Cenozoico. Estas fallas han jugado un papel

importante en la configuracion estructural de la parte centro occidental de México.
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Parte de esta configuracion comienza cuando la Placa de Cocos se forma
durante el Mioceno temprano, a partir de la fragmentacién de la Placa Farallon y
por la colisién de un eje de la dorsal del Pacifico Oriental (Atwater, 1970; Schilt and
Karing, 1982). La interaccion de la Dorsal del Pacifico Oriental con el Margen del
oeste Norteaméricano fue un proceso complejo, pero gener6 una breve compresion
al sur del CVTM. Posteﬁormente durante el Mioceno medio, la migracién del
Blogue Chortis que se movi6 desde el Cretacico, de una posicion al sur de México,
mediante una falla lateral izquierda hasta conformar lo que hoy es Centroamérica
provoco en la regioén la formacién de Trinchera de Acapulco (De Cerna, 1969
Schaaf, et al., 1995). Como consecuencia se generé una compresion en la regién

central de México.

En la porci6én noroccidental de México se efectud la apertura del Proto-Golfo
de California (Karing and Jensky, 1972). Este fenomeno fue interpretado y
relacionado como una extension Basin and Range (Angelier et al., 1981; Dokka and

Merriam, 1982; Colleta and Angelier, 1983) el cual afect6 a gran parte del pais

Durante el Plioceno la subduccién de la Placa de Cocos debajo de América
Central, en el sur de México y la Placa Rivera en el oeste Mexicano, originaron el
Cinturén Volcanico Trans-Mexicano. La presente deformacion del CVIM es

asociada con una extension intraarco (Suter et al., 1995).

Uno de los bloques corticales formado a partir de esta reorganizacién
litosférica y el cual conforma el centro de México es el denominado Bloque
Guerrero, cuyos limites al norte y surponiente son dos grandes zonas de falla,
denominadas Chapala-Tula y Chapala-Oaxaca (Johnson and Harrison, 1990). Este
bloque presenta una fuerte deformacion fragil y un abundante vulcanismo,

representado por algunos de los principales estratovolcanes, del CVTM.
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Estas zonas de fallas o fracturas se interceptan en varias 4reas y presentan
evidencias de reactivaciones y movimientos diversos a través del ‘tiempo.
Asimismo a estos elementos tecténicos, se asocia un vulcanismo intenso, como por
ejemplo: campos monogenéticos (Michoacdn-Guanajuato, Apan-Hidalgo),
estructuras caldéricas (Amealco, Huichapan), estratovolcanes (Popocatépet],

Nevado de Colima y Toluca, La Malinche, entre otros) y vulcanismo fisural.
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Capitulo 1I

Estratigrafia.

Las rocas que afloran en el 4rea estudiada son esencialmente de tipo
volcdnico, aunque existen afloramientos de rocas de origen sedimentario y
metamérfico. El alcance cronologico de las rocas que constituyen la columna
estratigrafica varia desde el Jurasico hasta el reciente. Las relaciones temporales y

espaciales de las unidades cartografiadas se muestran en las figuras 8 y 9.

1I-1. Mesozoico
I1-1.1. Jurasico Superior- Cretacico Inferior

[I-1.1.1. Secuencia Volcanosedimentaria de Ixtapan-Teloloapan (SVIT).

II-1.1.1.1. Definicion

En la regién afloran rocas metamorficas, las cuales fueron descritas
Inicialmente como serie de Esquistos Taxco y Serie Volcdnica Verde Taxco Viejo
(Fries, 1956). Las primeras fueron definidas en los afloramientos localizados en las

cercanias de la poblacién de Taxco Gro. y se consideraban como del Paleozoico
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Superior. La segunda unidad fue definida en los afloramientos localizadas al E del
pueblo de Taxco El Viejo, en donde de acuerdo a relaciones estratigraficas y
aspectos regionales se considert del Triasico tardio. Campa et al. (1974) redefinen
ambas unidades y las engloban en una sola, denomindndolas Secuencia

Volcanosedimentaria Metamorfizada de Ixtapan-Teloloapan (SVIT).

La SVIT representa la base de la columna estratigréfica del area y se
encuentra distribuida en la regién sur del volcan, principalmente en la region de
Ixtapan de La Sal, oriente de Coatepec de Harinas y Zumpahuacan. En esas
regiones las rocas expuestas forman bloques largos y estrechos con orientacién
NNW-SSE. Existen algunos afloramientos aislados de esta secuencia al oriente del
Nevado de Toluca, en la regi6n conocida como San Andrés de los Gama. La
unidad se encuentra constituyendo el basamento del volcan, debido a la presencia

de fragmentos de rocas metamorficas en la unidad Pémez Toluca Inferior.
I1-1.1.1.2. Litologia y Espesor.

La SVTI unidad consiste de rocas metasedimentarias, metavolcénicas,
metabrechas y menor cantidad de metalavas, en general de composicién andesitica
y con esquistosidad (Fig. 10). Las rocas metasedimentarias se intercalan con filitas
y volcanoclasticos generalmente cementados por calcita. Asi mismo se presentan
conglomerados y rocas calcéreas, que en conjunto se encuentran afectadas por un

metamorfismo de facies de esquistos verdes.

11-1.1.1.3. Relaciones Estratigraficas.

Hacia la base las relaciones estratigraficas de la unidad se desconocen, pero
hacia la cima se encuentra en contacto discordante o tecténico con la secuencias

carbonatadas del Cretdcico superior, tal y como se observa en las cercanfas de
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Taxco El Viejo, donde la unidad es sobreyacida discordantemente por Ia
Formacién Mexcala, y se encuentra cabalgando a la Formacién Morelos. En el 4rea
de estudio se encuentra cubierta por derrames de lava y productos piroclasticos

terciarios y cuaternarios.
11-1.1.1.4. Edad y correlacién.

La edad de la unidad segin Campa et al. (1974), es del Jurasico-Cretéacico
temprano, por su contenido de amonitas, lamelibranquios y tintinidos entre otros
fosiles (Fig. 11). La secuencia representa un arco volcanico acrecionado al cratén
durante el albiano-cenomaniano (Campa y Ramirez, 1979) que corresponde a la
Orogénia Oregoniana ‘(Ortiz-Hernandez ét al.,, 1992) y deformado posteriormente
durante el Cretécico tardio y Terciario temprano por la Orogenia Laramide. El
conjunto muestra un metamérfismo dindmico regional correspondiente a las facies

metamérficas de esquistos verdes.
II-1.1.1.5. Ambiente de dep6sito o de formacién.
Esta secuencia de terrigenos con intercalaciones de material calcareo,

interestratificada con depésitos volcénicos marinos sugiere un ambiente de

depésito dentro de un arco volcénico.
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Figura 10. Afloramiento de la Secuencia Volcanosedimentaria Ixtapan-Teloloapan,
sobre la carretera Coatepec-Porfirio Diaz observe el clivaje de fractura.
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Figura 11. Detalle de la Secuencia Volcanosedimentaria Ixtapan Teloloapan, se
muestra la presencia de fosiles (F) y estrias (E), estas ultimas formadas por el
emplazamieto de flujos piroclasticos. Afloramiento cerca del poblado Cochisquilla.
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II-1.2. Cretacico Superior
I1-1.2.1. Formacién Morelos.

11-1.2.1.1. Definici6én

Fries (1956) design6 con el nombre de Formacién Morelos a un paquete de
calizas y dolomias que afloran en el estado de Morelos y en los estados contiguos
de Mexico y Guerrero, considerando como localidad tipo los afloramientos que se
encuentran en el estado de Guerrero. En el 4rea de estudio aflora al sureste del
Nevado de Toluca en las inmediaciones de Zumpahuacan, donde forman un
amplio afloramiento orientado NNW-SSE con plegamiento interno con la misma

orientacion.

[I-1.2.1.2. Litologia y espesor

Los afloramientos consisten de calizas y calizas dolomiticas de color gris
claro a medio que intemperizan a amarillento, se interestratifican con bandas y
n6dulos de pedernal y fésiles silicificados, generalmente con una gran variacién
textural de mudstone a grainstone de miliolidos hasta boundstone de rudistas,
gasteropodos y ostreas. La estratificacion varia entre gruesa y masiva. El espesor
de la unidad medido en el cerro Acuitlapan situado a 13 km al norte de Taxco es de
800 m., en la parte central del estado de Morelos el espesor probable llega cuando
menos a 900 m, aunque en el 4rea no se midieron espesores de esta unidad, se

estiman semejantes a los anteriormente mencionados (Fries, 1956).
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[1-1.2.1.3. Relaciones Estratigraficas

Las relaciones que presenta esta unidad con las que le sobreyacen son
variadas. Por ejemplo estd cubierta de manera discordante por rocas de la
Formacién Balsas y por rocas piroclasticas méas jévenes. Se encuentra ademas en
contacto tecténico, por medio de una falla normal con la Formacion Tepoztlan,
relacién que puede ser observada al sur del poblado de Malinalco y posiblemente
sea cabalgada por la Secuencia Volcanosedimentaria Ixtapan-Teloloapan. En el

area del presente trabajo fue dificil observar esta tltima relacion.
1I-1.2.1.4. Edad y Correlacién

La edad de la unidad se determiné en base al contenido f6sil o sea, dentro
del intervalo Albiano-cenomaniano (Fries, 1956). Se correlaciona con las
Formaciones el Doctor que aflora en la parte central del estado de Hidalgo y El

Abra de la regién norte de Veracruz.
I1-1.2.1.5. Ambiente de dep6sito o de formacion.
De acuerdo a las caracteristicas texturales y faunisticas de la Formacion

Morelos estas indican un ambiente de deposito en aguas someras y tranquilas de

plataforma media o bancos arrecifales.

II-2. Cenozoico.
1i-2.1. Eoceno

II-2.1.1. Formacion Balsas.
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[1-2.1.1.1 Definici6én

La Formacién Balsas definida por Fries en 1956, consiste en un grupo de
rocas que comprenden una gran variedad de tipos litolégicos y espesor variable
que se presentan en la cuenca hidrologica del Rfo Mexcala-Balsas en la regién sur-
central y sureste de México. La Formacién presenta rocas de diverso origen tales
como: conglomerados calcareos, derrames de lava, areniscas y limolitas tobéceas y
depésitos lacustres. Tienen una amplia distribucién geogréfica ya que se pueden
encontrar desde las inmediaciones de Iguala y Taxco y el en el Valle del Rio
Chontalcoatlan al poniente de las Grutas de Cacahuamilpa, todas estas localidades
en el estado de Guerrero. También existen afloramientos en los estados de Morelos

Michoacan y Puebla.

1I-2.1.1.2 Litologia y espesor.

Su distribucion dentro del &rea es bastante restringida y dificil de
cartografiar. Solo se han estudiado algunos afloramientos aislados al sur del
poblado de Malinalco y Pilcaya, este altimo fuera del area de estudio. En estas
regiones se estudiaron conglomerados constituidos por clastos de caliza
predominantemente, con tamarfios de 1 a 5 centimetros, de subredondeados a
subangulosos y embedidos en una matriz limo-arcillosa de color rojo; en ocasiones
predomina la matriz. La estratificacién varfa de media a gruesa. Generalmente las
rocas de la Formacién Balsas se encuentran basculadas y fuertemente afalladas

(Fig.12).
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Figura 12. Afloramiento de un conglomerado perteneciente a la Formacion Balsas,
cerca del poblado de Pilcaya, en los limites de los estados de Guerrero y México.
Obsérvese el abundante fracturamiento (F), Fallamiento (M) y basculamiento de la
unidad (B)
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El espesor total de la Formacién Balsas es extremadamente variable de una
localidad a otra, pero en Tejupilco, localidad fuera del 4rea de estudio, se midieron

500 m. (De Cserna, 1982).
[I-2.1.1.3. Relaciones Estratigréficas.

Descansa en discordancia angular sobre las rocas calcdreas mas antiguas,

mientras la Riolita Tilzapotla la sobreyace en discordancia paralela.
[1-2.1.1.4. Edad y Correlacién.

La edad de la Formacién Balsas abarca desde e] Eoceno tardio al Oligoceno
temprano (Fries, 1956; 1960). Se correlaciona con el Conglomerado el Morro que
aflora en el estado de Hidalgo, el Conglomerado Guanajuato localizado en el

estado del mismo nombre
I1-2.1.1.5. Ambiente de depésito o formacién.

La Formacion Balsas estd formada por una serie de abanicos aluviales,
depositos fluviales y lacustres depositados en una serie de fosas tect6nicas
delimitadas por pilares tectonicos, que suministraban el material clastico.
Representa la culminacion o cierre del evento tecténico laramidico, que afecto a las
unidades pre-cretacicas de la regién, por lo que se considera una Molasa

continental.
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11-2.1.2. Riolita Tilzapotla.

11-2.1.2.1. Definicién

El nombre de Riolita Tilzapotla fue propuesta para una serie de extensos
afloramientos de brecha tobacea riolitica expuestos por las cercanias de Tilzapotla,
(Fries, 1960). Recientemente Moran-Zenteno et al. 1998, en base a un andlisis
estatigrafico y geoquimico redefinen la unidad en la regién de Taxco-Tilzapotla,

restringiendo a la Riolita Tilzapotla a la Regién de Buena Vista -Quetzalapa.

11-2.1.2.2. Litologfa y Espesor

Los afloramientos de esta unidad estdn expuestos en la region en las
inmediaciones de los poblados de Porfirio Diaz y Chiltepec localizados al sur del
Nevado de Toluca donde forman grandes y extensas mesetas. En estas localidades
se describen varias unidades de flujos ignimbriticos de color rosa, con cristales de
cuarzo, plagioclasa y biotita predominantemente empotrados en una matriz vitrea,
y depositos de flujos de pémez blanco. La unidad se encuentra cortada por una
serie de diques de color gris, de grano fino con abundante cuarzo (Fig. 13). El

espesor calculado en las inmediaciones de Chiltepec para la unidad es de 300 m
II-2.1.2.3. Relaciones Estratigraficas
La Riolita Tilzapotla descansa de manera discordante con las rocas del
Formacion Balsas, mientras que en el area de estudio, al SW de Chiltepec y NE de

Coatepec de Harinas la relaciéon discordante es con la Secuencia Vulcano-

sedimentaria de Ixtapan-Teloloapan. Es cubierta de manera discordante por flujos
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Figura 13. Afloramiento de la Riolita Tilzapotla en la cual se observan una serie de
flujos piroclasticos de diferente grado de consolidacién e intrusionados por dique
(D). Este afloramiento se encuentra en las cercanias de Chiltepec.

32



de lava basaltica de la Secuencia Mafica Basal, en las inmediaciones de Chiltepec, y

por rocas piroclasticas mas jovenes.

I1-2.1.2.4, Edad y Correlacién

Su edad ha sido determinada en 26 Ma. mediante el método K/Ar

(Oligoceno temprano) (Fries, 1960) aunque de acuerdo a su posicién estratigréfica

fue ubicada en el intervalo Oligoceno-Mioceno por el mismo autor. Linares y

Urrutia-Fucugauchi (1981) obtuvieron una edad de 49+3. Ma correspondiente al

Eoceno medio; mientras que Moran-Zenteno et al. (1998) han determinado una

edad del Oligoceno para esta rocas y otras similares de la regién Taxco-Huautla, en

base a varios fechamientos isotopicos Tabla II.1. Por lo tanto esta unidad se

considera tinicamente dentro del Oligoceno.

Tabla II.1. Fechamientos isot6picos reportadas para la Riolita Tilzapotla

Muestra Localidad Tr  Md edad (Ma) fuente
M48-51 Taxco Gro. Rt+ | Re 49+/-3 1
Enl9 Taxco Gro. Rt++| Re 369+/-1.3 2
En19 Taxco Gro. Rt++| Sa 35.5+/-1.2 2
BV-12 Buenavista Hor | Hor 24.8+/-13 3
BV-17 Buenavista Igni | Pla 30.5+/-11 3
TX-4 Taxco Vit Rt 38.2+/-1.0 3
TX-16 Taxco Vit Rt 32.4+/-0.9 3
TX-10 Taxco Rio | pla 31.6+/-1.2 3
TX-21 Taxco Tob | Bio 32.4+/-08 3
TX-25 Taxco Vit | RT 31.9+/-0.8 3
SOL-5 Quetzalapa Dac | Bio 319+/-08 3
Tabla modificada de Herrera (1993)
i. Linares y Urrutia-Fucugauchi (1981) Tr=Tipo de Roca Igni= Ignimbrita
2. DeCserna y Fries (1981) Md= Material fechado Vit= Vidrio
3. Alva-Aldave et al. (1996) Rt=Roca total Rio= Riolita
Hor= Horblenda Dac= Dacita
Sa= Sanidino Pla= Plagioclasa
Bio= Biotita Re= Roca entera
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[1-2.1.2.5. Ambiente de Depésito o de Formacion.

Las rocas de la Ignimbrita Tilzapotla se asocian a un colapso de una
estructura caldérica de aproximadamente 20 km de didémetro que existi6 durante el
Oligoceno. Esta estructura junto con otras estructuras inferidas en la regién de
Taxco- Huautla, formar6n parte de la Provincia Volcanica Terciaria del sur de

México (TVPSM) (Morén-Zenteno et al., 1998).

11-2.2. Mioceno.

I1-2.2.1. Basalto San Nicolas.

1I-2.2.1.1. Definici6n

En este trabajo se propone informalmente el nombre Basalto San Nicolds,
para una serie de derrames de basalto, expuestos en el poblado de San Nicolés,
localizado al norte de Malinalco y en afloramientos cercanos al poblado de
Chalma, y los que se localizan en las inmediaciones de Chiltepec, Estado de

México.

[1-2.2.1.2. Litologia y Espesor

Se presentan en una serie de derrames, que en ocasiones forman fuertes
acantilados. En muestra de mano, son de color gris oscuro e intemperizan a gris
claro, afaniticos y muy compactos, con vesiculas, que en ocasiones estan rellenas
por material secundario (Figs. 14 y 15). Es dificil establecer un espesor para esta

unidad, pero con toda posibilidad sobrepasa los 100 m.
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Figura 14. Aspecto del Basalto San Nicolas véase el grado de alteracion (A), las
vesiculas (V) y el relleno de estas por material secundario (5). Afloramiento
localizado en las inmediaciones del poblade de San Nicolas.
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Figura 15. Contacto discordante entre el basalto San Nicolas (BSN) y la Formacion
Tepoztlan (FT), se aprecia la presencia de una brecha entre ambos (B).
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11-2.2.1.3. Relaciones Estratigraficas.

El contacto inferior del Basalto San Nicoléds no se observé en las localidades
descritas, pero posiblemente sea discordante con La Riolita Tilzapotla, en la region
de Chiltepec, ya que no se observé ninguna unidad entre ambas y la diferencia de
edad es grande. Es sobreyacida por la Formacion Tepoztlan mediante un contacto
erosional, paralelo y abrupto con la presencia de horizontes de brecha y material
de retrabajo con clastos del Basalto San Nicolas. Estas relaciones se pueden
observar sobre la carretera Chiltepec- Nevado de Toluca y en el poblado de San

Nicolas.

[1-2.2.1.4. Edad y Correlacion.

La edad del Basalto San Nicolds es de 21.6 + 1.0 Ma (199 58’ 30" y 990 30’
‘00”), correspondiente al Mioceno temprano; esta edad fue determinada con una
muestra (BI) colectada en el poblado de San Nicol4s por medio del método K/ Ar
de roca total.

[1-2.2.1.5. Ambiente de depésito o Formacién.

La escasez de mas datos cartografico, geoquimicos y fechamientos

isotdpicos, hace dificil la realizacién de una interpretacion acerca del origen del

Basalto Nicolés.
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[1-2.2.2. Formaci6n Tepoztlan.

[I-2.2.2.1. Definicién

La Formacién Tepoztlan fue informalmente definida por Fries en 1960, para
unos afloramientos situados cerca del pueblo del mismo nombre, localizado
aproximadamente a 16 kilémetros de la Ciudad de Cuernavaca. En esta localidad
la  Formacién Tepoztlan consiste de detritos volcanicos andesiticos

predominantemente, depositados en capas cuyo espesor varia de 50 cm hasta 10 m.

[1-2.2.2.2. Litologia y Espesor

En el area de estudio, los afloramientos de esta unidad se hallan expuestos
en los alrededores del poblado de Malinalco, localizado al sureste del Nevado de
Toluca. Su litologfa estd representada por una alternancia de rocas de diferente
grado de competencia, en la cual es muy caracteristica la erosién diferencial; asi
mismo, es comun ver un basculamiento de la unidad hacia el este, por efectos de

fallamiento normal.

La formacion esta constituida por un potente paquete de lahares y depésitos
fluviales intercalados. El color de las capas es de gris claro y crema en muestra
fresca y de amarillento a pardusco al intemperismo Los lahares presentan
componentes volcanicos de andesita porfidica, con intercalaciones dentro de la
secuencia de capas de rocas piroclasticas. Los depésitos fluviales presentan
estructuras de canales de corte y relleno, estratificacion cruzada, laminar, gradada,

fallas sinsedimentarias y ocasionalmente diques clasticos. (Figs. 16 y 17).
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Figura 16. Afloramiento de lahares de la Formacién Tepoztlan, en la entrada a las
ruinas arqueoldgicas de Malinalco, Edo. de México. Obsérvese la estratificacion
laminar (L) y los estratos gruesos en la unidad (G).
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Figura 17. Detalle de la Formacién Tepoztladn. Se observa la presencia de una falla
sinsedimentaria (F) y parte de la granulometria de la unidad (G).
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El espesor de la unidad varia considerablemente de un &rea a otra, entre 200
a 1000 metros. Sin embargo, esta se acufia entre rocas basélticas, en la Sierra de

Tenancingo, al este del drea de estudio.

I1-2.2.2.3. Relaciones Estratigraficas

Las relaciones estratigréficas, observadas sobre la carretera que une a San
Nicolds y Tenancingo, son tanto a la cima como a la base, mediante una
discordancia paralela con La Secuencia Mafica Basal y el Basalto San Nicolas,

respectivamente.

11-2.2.2 4 Edad y Correlacion.

Fries (1960) considera que la Formacion Tepoztlén tiene una edad probable
de Mioceno temprano. Los fechamientos realizados en el presente trabajo a
unidades debajo y arriba de la Formacién Tepoztlan, sugieren que la Formacion
Tepoztlan tiene una edad entre la parte terminal del Mioceno temprano y la parte

inferior del Mioceno tardio.

11-2.2.2.5. Ambiente de Depésito y Formacion.

Las caracteristicas litologicas y sedimentolégicas sugieren que se trata de
una secuencia lahérica, con intervalos de sedimentacion fluvial, el centro eruptivo
del cual provienen permanece desconocido.

[I-2.2.3. Secuencia Mafica Basal.

iI-2.2.3.1 Definicién
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Se propone de manera informal el nombre de “Secuencia Méfica Basal”, a
un potente paquete de derrames de lava baséaltica que afloran de manera amplia
tanto al oriente como al poniente del Volcan Nevado de Toluca. Elias-Herrera
(1993) agrupa a estas rocas dentro de la Andesita Zempoala, las cuales estan
constituidas por andesitas, dacitas y riodacitas con interestratificaciones de
horizontes de brecha volcéanica, capas de tobas y algunos horizontes laharicos, que
afloran entre otras zonas en las partes aledafias de Malinalco y de la Sierra de
Tenancingo. Sin embargo las observaciones realizadas en el presente trabajo asi
como relaciones estratigraficas y determinaciones isotopicas indican que se trata de

una unidad diferente.

Esta unidad aflora ampliamente, formando extensas mesetas, en ocasiones
discontinuas y cortadas por profundas barrancas, como es el caso Chiltepec, San

Andrés de los Gamma y Sierra de Tenancingo
[1-2.2.3. 2. Litologia y Espesor.

Litologicamente estd constituida por una alternancia de flujos de lavas
basalticos y brechas volcanicas de la misma composicién; presentan una textura
afanitica que rodea a cristales de plagioclasa y en ocasiones minerales de alteracion
de color verde. Las rocas en muestra fresca son de color gris a gris oscuro, €
intemperizan a un color rojo. Son pocas las vesiculas que se observan en la
secuencia. Es abundante el fracturamiento por enfriamiento y estructuras en forma
columnar. Se tomaron dos muestras y se clasificaron bajo el microscopio
petrografico. La muestra NT 9567 es una andesita basaltica de hiperstena, con
textura microlitica ofitica, minerales esenciales de andesina-labradorita, accesorios
de hiperstena y de alteraciébn como hematita. Es frecuente observar fracturas
rellenas de cuarzo. La muestra NT 9544 se clasific6 como un basalto con textura

traquitica. Los minerales primarios son olivino y plagioclasa célcicas, minerales
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accesorios piroxeno principalmente y los minerales secundarios se encuentra la
iddingsita; todos estos minerales empotrados en una mesostasis de vidrio y
plagioclasa. El espesor considerado para esta unidad de acuerdo a la cartografia es

de 400 metros.
11-2.2.3.3. Relaciones Estratigraficas

Esta unidad sobreyace en discordancia paralela con las rocas de La
Formacién Tepoztlan, relacién observada en las cercanfas de San Nicolds, o en los
dep6sitos de avalancha antiguos de posible edad Miocénica, localizados
aproximadamente a 4 km al sur del poblado de San Pedro Tlamisco, sobre la
Carretera México - Ixtapan de la Sal y también cubre a una secuencia piroclastica
de edad desconocida , en las cercanias de Chiltepec (Figs. 18 y 19). A su vez es

cubierta discordantemente por rocas piroclasticas més jovenes.
11-2.2.3.4. Edad y Correlacion

De acuerdo a una muestra colectada, en el presente trabajo (Ten-3) {19° 05
15" y 999 37" 20”) el andlisis de roca total por el método de K/ Ar, arrojo una edad
de 7.5 +/- 0.4 Ma. perteneciente al Mioceno tardfo. Esta unidad es contemporanea
a las secuencias basalticas del 4rea de Querétaro y Rio Grande (Ferrari et al., 1994),

las cuales han sido fechadas entre 6 y 8 Ma.
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Figura 18. Vista panoramica de la Secuencia Mafica Basal (SMB) en contacto
inferior con productos piroclasticos y lacustres (FT), correlacionables con la
Formacion Tepoztlan.
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Figura 19. Acercamiento del contacto de la figura 18, donde se aprecia una brecha
volcanica de la Secuencia Maéfica Basal (SMB) en contacto con los depositos
piroclasticos y lacustres. '
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[1-2.2.3.5. Ambiente de Depoésito o de Formacion

De acuerdo a relaciones estratigraficas y similitud con las mesetas basélticas
de Querétaro y Guadalajara, la Secuencia Méfica Basal, representa el primer evento

volcanico del CVIM (Ferrari et al,, 1994).

[1-2.2.4 Secuencia Volcanica de San Antonio.
I1-2.2.4.1 Definicidn.

Bajo la denominacién informal de Secuencia Volcdnica San Antonio se
agrupa a un conjunto de rocas que constituyen al Volcan San Antonio (Sanchez-
Rubio, 1978). Esté estructura volcéanica se encuentra al noroeste del Volcan Nevado

de Toluca con el cual aparentemente se encuentra alineado.
11-2.2.4.2. Litologia y Espesor

El aparato principal consta de una parte central de composicién andesitica
que aflora en la carretera que une Temascaltepec con Toluca, y en la carretera de
terraceria que corre de Oxtoltipan hacia el crater del Volcan. Estas rocas se
encuentran fuertemente afectadas por fallas que presentan estrias de diferente
orientacion. La segunda unidad se distribuye principalmente hacia la parte norte
del volcan en donde forma un complejo abanico de depoésitos piroclasticos. En el
deposito de avalancha de escombros, mencionado con anterioridad, se colecto una
muestra, la cual se clasificé como una latita de textura microlitica, compuesta por
feldespato potasico, horblenda, augita, magnetita y minerales de alteracién como

hematita, en una mesostasis vitrea y microlitica.
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[1-2.2.4.3. Relaciones Estratigraficas.

No se observaron directamente las relaciones estratigréficas, ya que se

encuentran cubiertos por los productos del Nevado de Toluca.

I[-2.2.4.4. Edad y Correlacién

Por el momento no existen fechamientos isot6picos para asignar una edad
precisa a las rocas que constituyen a este volcan, pero se infiere una posicion
estratigrafica dentro del Mioceno.

[1-2.2.4.5. Ambiente de dep6sito o Formacion.

Este volcan debe su presencia a la interseccion de dos sistemas de fallas, y
de acuerdo a la caracteristicas de los productos emitidos, este volcan tuvo una
fuerte actividad piroclastica, pliniana con la consecuente destruccioén parcial o total
de su cono
[1-2.3. Plioceno
[1-2.3.1. Complejos Démicos.

[1-2.3.1.1. Definicién

Se han agrupado informalmente una serie de conos de lava y domos

distribuidos alrededor de los volcanes Nevado de Toluca y San Antonio.
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I1-2.3.1.2. Litologia y espesor

Los primeros son de composicién esencialmente baséltica y se encuentran
expuestos en la region de San Miguel, donde en conjunto presentan una
orientacion NE-SW, Una caracteristica especial de estos aparatos es la ocurrencia
de colapsos de su estructura con direccién al suroeste como ejemplos tenemos los

volcanes Tarasquillo, Las Palomas y Cienegillas entre otros.

Los segundos corresponden a domos que varian en composicién de
andesitica a dacitica, los cuales estin fuertemente afectados por erosi6n y
tectonismo. Estos no presentan una disposicion espacial definida y pueden
encontrarse en diferentes partes, como es. el caso de los domos de Tenango y Putla,

localizados al oriente del Nevado de Toluca.

[1-2.3.1.3. Relaciones estratigraficas.

Ambas estructuras se emplazan sobre un sustrato miocénico y sirven como
barreras topograficas a rocas mas jovenes, como es el caso de los productos
provenientes del Nevado de Toluca.

I1-2.3.1.4. Edad y Correlacion

No existen fechamientos de estas estructuras, por lo que de acuerdo a

observaciones de campo y relaciones estratigraficas, se les ha colocado

tentativamente dentro del Plioceno.
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I1-2.3.1.5. Ambiente de dep6sito o Formacion.

Al parecer los conos de lava se han formado a través de fracturas con
direccién NE-SW, ya que estos tienen la misma orientaciéon. Los domos es dificil

establecer esta orientacién, ya que se encuentran distribuidos al azar.

[I-2.4. Cuaternario

I1-2.5. Pleistoceno

I1-2.5.1. Secuencia Andesitica del Nevadd de Toluca,
11-2.5.1.1. Definicién

Bloomfield (1974, 1975) es el primero en estudiar los dep¢sitos del Nevado
de Toluca. Posteriormente Cantagrel et al. (1981) describe las rocas que constituyen
la parte central del volcan. Recientemente Arce (1996) y Macias et al. (1997)
redefinen la estratigrafia de la regién y determinan las caracteristica eruptivas del
volcan. Las unidades que constituyen al Volcan Nevado de Toluca, son divididas
en dos grandes subunidades. La primera corresponde a derrames andesiticos que
conforman el aparato principal y la segunda comprende productos piroclasticos

emplazados alrededor del volcan.

[1-2.5.1.2. Litologia y Espesor.

Los derrames del aparato principal afloran en las inmediaciones del poblado
de Raices y en el camino que corre de Coatepec de Harinas al Parque de los

Venados. Son de color gris medio, constituidos por plagioclasas, piroxenos cuarzo
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y fragmentos de roca empotrados en una mesostasis vitréa. La estructura de estas
lavas es en bloque y su composicién es andesitica. Es frecuente observar también
dacitas y andesitas bandeadas de textura porfidica con cristales de olivino y

hornblenda.
11-2.5.1.3. Edad y Correlacién.
La edad de las lavas del aparato principal fueron determinada por medio de

fechamiento con el método K/ Ar entre 1.23 a 1.6 millones de afios (ver Tabla I1.2)

ubicandolas dentro del Pleistocéno tardio (Cantagrel et al., 1981).

Tabla I1.2 Fechamientos isotépicos para las Rocas del Pleistocéno del Nevado de

Toluca
Muestra Localidad Tr Md edad (Ma) fuente
Ne20 Rijo Caleron V. Guerrero And+ | Re 1.60+/-0.15 1
VnE5 |Nevado de Toluca Flanco NW An [dRe 1.44+/-0.07
Mel9 |Nevado de Toluca Flanco S And | Re 1.23+/-0.12
Nevado de Toluca 1.3+/-03 1
1 Cantagrel et al., (1981) Tr: Tipo de Roca Re. Roca entera
Md: Mineral fechado And* Andesita

I1.2.6. Holoceno.

I[.2.6.1. Secuencia Dacitica de] Nevado de Toluca

11.2.6.1.1. Definicién
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La segunda unidad comprende productos piroclasticos emplazados
alrededor del volcan formando complejos abanicos hacia la parte norte, mientras

que hacia la parte sur se encuentran acanalados a través de fosas tectonicas.
11.2.6.1.2. Litologia y espesor

Esta unidad es representada por rocas piroclasticas y volcanoclasticas, y se
encuentra ampliamente distribuida alrededor del Volcan Nevado de Toluca. Esta
constituida por avalanchas de escombros, flujos de pémez, lahares depésitos de
cafda y flujos de bloques y ceniza (Figs. 20 y 21). Se colectaron dos muestras para
realizar anlisis petrograficos, la primera de un Flujo de Bloques y Cenizas (NT
9533-C), la que se clasifico como una. traquita, constituida por minerales de
sanidino y microlitos de plagioclasa s6dica en menor proporcién horblenda, vidrio
y minerales opacos. Los cristales se encuentran rotos por efectos de explosién
violenta. La segunda muestra (NT-9545) colectada en un flujo de pémez, esta
constituida por cristales de cuarzo y albita, con minerales secundarios de

horblenda. La roca esta constituida por un 90% de vidrio.

Esta unidad aflora formando diferentes rasgos morfolégicos, lo cual indica
que sufrié un fuerte control topografico al momento de su emplazamiento y por
diferente tipo de productos. Asi por ejemplo, hacia la parte norte en la Cuenca de
Toluca, donde es menor el desnivel del volcan, los productos forman un complejo
arreglo de abanicos interdigitados, constituidos esencialmente por depositos de
flujos de pémez, bloques y cenizas y en menor cantidad de lahares. Sin embargo
hacia la parte sur, donde el desnivel del volcan es mayor con respecto a la cuenca
del Rio Balsas, se acumulan grandes espesores de lahares, depoésitos de avalanchas

de escombros y flujos piroclasticos.
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Figura 20. Vista general de dos unidades de depositos de avalancha de escombros,
observe claramente el contacto discordante y erosivo (flecha) entre ambas
unidades.
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Figura 21. Secuencia de flujos de bloque y cenizas. Las unidades pertenecen a la
Secuencia Dacitica del Nevado de Toluca.
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I1.2.6.1.3. Relaciones Estratigréaficas

Cubre de manera discordante a la mayoria de las unidad que afloran en el

area de estudio.
11.2.6.1.4. Edad y Correlacion.

La edad de esta unidad varia entre los 100,000 hasta los 3,500 afios, segun
fechas obtenidas por medio de 1C (Tabla. I1.3)

11.2.6.1.5. Ambiente de Dep6ésito o Formacién.
Los productos emitidos por el Nevado de Toluca indican eventos explosivos

con la generacién de Columnas plinianas, flujos de piroclésticos y destrucciones

parciales o totales del aparato principal, comtinmente acompaiiados de depositos

de lahares.

[1-2.6.2. Formacién Chichinautzin.

il-2.6.2.1. Definicién

La unidad volcanica mds joven de la region es un conjunto de conos de
escoria y derramaeg fisurales con una composicidn quimica que varia de baséltica a

andesitica lag cuales pertenecen a la Formacién Chichinautzin.
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Tabla I1.3. Determinaciones de C para los depositos del N. de Toluca.

| Muestra Localidad Md Edad (Ma) Fuente |
KBC2  [Flanco E (Tlamisco) Pal 24,410+ /-590 2
KBC3 Flanco E (5] Tilapa) Pal 25,620+ /-680 2
KBC4 Flanco E (Calimaya) Pal 24,930+ /-670 2
KBC5  |Flanco E (Calimaya) Pal 25,020+ /-590 2
KBC6  |Flanco E (Calimaya) Pal 25,250+ /-760 2
KBC7  |Flanco E (Nativitas) Pal 23,940+ /-600 2
KBC8 Flanco E (Calimaya) Pal 24,260+ /-670 2
KBC17 [Flanco W (Cajones) Pal 24,590+/-280" 2
KBC18 {Flanco W (Cajones) Pal 24,410+/-550 2
KBC19 |Flanco W (El Capulin) Pal 21,170+/-170 2
KBC41 (Flanco W (El Capulin) Pal 27,590+ /-650 1
KBC42 |Flanco W (El Capulin) Hs 24,160+ /-420 1
KBC9  {Flanco W (Lacomunidad) Ch 23,800+/-490 1
KBC26 |[Flanco W (Buenavista) Pal 21,790+ /-200 1
KBC20 |Flanco W (E] Capulin) Pal |  21,030+/-430 1
KBC25 |Flanco (LaComunidad) Pal 20,100+/-140 4
KBC19 {Flanco W (El Capulin) Pal 21,170+/-550 2
KBC40c¢ |Flanco W {(Zaragoza) Pal 17,090+ /-220 4
KBC40b |Flanco W (Zaragoza) Pal 13,870+ /-180 4
KBC40a (Flanco W (Zaragoza) Pal 13,620+/-150 4
NT9545 [19902'54" 99939°00” Cb 26,275+1210-150 5
INT9535B [19913°26" 99°47'22 Cb | 28,140+865/-780 5
NT9521 Cb | 28,925+625/-580 5
NT9550 |19%00°09 99938'56 Pal 37,000+/-1125 5
NT9595 [19°12'52" 99945'44 FB |42,030+3530/-2445 | 5
L Toluca Superior |
KBC21 |Flanco W (A. Blanca) Cb [11,950+/-100 2
KBC2Z |FlancoW (C. Gordo) Cb (11,850+/-220 2
KBC23 [Flanco W (C. Gordo) Cb [11,470+/-90 2
KBC24 |Flanco W (Raices) Cb [11,050+/-130 2
KBC38  |Extremo sur 5 de las Cruces Pal [11,630+/-100 1
KB(C37 |Sierra de las Cruces Pal {10,550+ /-80 1
KBC1 Sierra de las Cruces (San Miguel) Pal 19,940+/-130 1
KBC35 |Sierra de las Cruces {La Venta) Pal 19080+/-100 1
Tabla Modificada de Herrera 1993
Bloomfield y Valastro {(1977) Chb: Carbén Pal: Pleosuelo

Bloomfield y Valastro (1974);

Bloomfield (1975);
Macias et al (1997)

e N =
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Este campo se encuentra ampliamente distribuido desde el sur de la Cuenca
de Meéxico hasta la Cuenca de Toluca, Existen algunos volcanes que pueden
agruparse dentro de la Formacion Chichinautzin como los que se encuentran en las

inmediaciones de Tenancingo y al sur de Villa Guerrero.

I1-2.6.2.2. Litologfa y Espesor.

El campo volcanico de Chichinautzin estd constituido por 146 volcanes
aproximadamente y sus depésitos cubren un 4rea de 952 km2 Las lavas son
principalmente andesitas en bloques y en menor cantidad dacitas y basaltos. El
campo volcanico de Chichinautzin esta caracterizado por la presencia de tres
principales tipos de estructuras volcanicas como: conos de escoria, conos de lava y
flujos de lava gruesos que carecen de cono. En la regién de estudio la Formacién
Chichinautzin esta constituida por varios conos de escoria y derrames fisurales de
composicién predominantemente andesitica. Entre los volcanes mas caracteristicos
esta el Tres Cruces, Cuautl Tlaltepec y Holotepec y el derrame fisural de Tenango.
En el microscopio petrografico se clasifico el derrame de Tenango como una
andesita de augita y horblenda, con textura microlitica. Los minerales primarios
son la oligoclasa y andesina, accesorios como la augita, horblenda y pigeonita y
entre los secundarios se encuentran esmectita, hematita y epidota, la mesostasis es

vitrea y se encuentra parcialmente desvitrificada.

11-2.6.2.3. Relaciones Estratigraficas.

Por ser uno de los depésitos mas jovenes se encuentran cubriendo

indistintamente a rocas mas antiguas y en ocasiones es cubierto por aluvién.
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11-2.6.2.4. Edad y Correlacion.
 La edad estimada de esta formacién por medio de fechamientos del4C de
suelos y lefia carbonizada, asf como por medio de morfometria varia entre 38,000 a

8,000 afios (Bloomfield, 1974; 1975) (tabla I1.4).

Tabla 11.4 Fechamientos de la Formacién Chichinautzin

Muestra | Localidad Md edad (Ma) Fuente
KBC43 ITenango del Valle, EdoMex. BT  [8440+/-440 1
KBC44 [Tenango del Valle, EdoMex. BT |8700+/-180 1
KBC44a (Tenango del Valle, EdoMex. BT  |8390+/-130 1
2 V. Pelado S. De Chichinautzin Pal  ]4070+/-150 2
3 V. CiMa 8. De Chichinautzin Pal |10160+/-70 2
4 V. CiMa S. De Chichinautzin Pal  |10410+/-80 2
5 V. Raices S. De Chichinautzin Pal |15,740+/-80 2
6 V. Raices S. De Chichinautzin Pal {15,570+/-300 2
7 V. Tres cumbres S. De Chichinautzin |Pal  [16,700+/-150 2
8 V. Tres cumbres S, De Chichinautzin [Pal  |18,680+/-120 2
9 V. Tres cumbres S. De Chichinautzin (Pal |23,200+/-? 2
10 V. Malinale §. De Chichinautzin FPal {18,900+ /-600 2
KBC15 |Volecan Tres Cruces (Texcalyacac) Pal 1]18,390+/-100 3
KBC29 |Volcan Tres Cruces (Texcalyacac) Pal |8,490+/-90 3
KBC11 [|V. Cuautl (Jalatlaco) Pal [18,560+/-210 3
KBC2BA |V. Cuautl (Jalatlaco) Pal [19,630+/-240 3
KBC16 |V.Cuautl (Jalatlaco) Pal {19,720+/-240 3
KBC28B |V. Cuautl (Jalatlaco) Pal [20,210+/-520 3
KBC30 |V. Tezontle (S:C Tezontepec) Cb  121,860+/-380 3
KBC12 |V. El Molcajete (5.M. Ameyalco) Pal |30,200+/-1120 3
KBC10 [|V.Santa Fe (5. Tianguistenco) Pal  [30,500+/-1160 3
KBC45 |V. Caoxusco (Calpulac) Pal  [38,590+/-3220 3

Tabla modificada de Herrera (1993)

1.- Bloomfield, (1974) Bt : Basalto Tenango Pl: Palepsuelo
2.- Martin del Pozzo (1980} Cb: Carbbn
3.- Blomunfield (1975)
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11-2.6.2.5. Ambiente de deposito o Formacién

El vulcanismo monogénico es originado por actividad de tipo efusiva y

estromboliana
[1-2.6.3. Aluvién, Coluvién y Depositos Lacustres

Es la unidad mas joven que aflora en la regién, y conforma la parte
superficial del relleno de la cuenca de Toluca, los taludes de las partes altas de las
sierras circundantes como la Sierra de las Cruces, Volcanes San Antonio y Nevado
de Toluca y la Sierra de Tenancingo entre otras. Lo constituyen depésitos de
granulometria fina a gruesa, mismas que depende de la posicién con respecto a las
sierras, asi como depositos lacustres en la Cuenca del Alto Lerma y Lago

Chicnahuapan.
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Capitulo 111

Geologia Estructural.
[1I-1. Conceptos fundamentales sobre los procesos de fractura
I11-1.1. Nocién de Esfuerzo

Un objetivo importante dentro de la Geologia Estructural es entender las
condiciones de esfuerzos que favorecen el desarrollo de las fallas (Means, 1976
;Jaeger and Cook, 1969; Hobbs et al.,, 1976) El esfuerzo es la razon entre la fuerza

aplicada a un plano y el 4rea del plano, est4 dada po:

o=F/A
donde o= esfuerzo
F=Fuerza.

A= area.

St el esfuerzo que actiia sobre la superficie corresponde con un plano con
cierta orientacion y estd presente en una roca, dicha superficie servird como una
zona de deslizamiento entre bloques, entonces se desarrollara fallamiento. La
formacion del fallamiento depende de las magnitudes relativas de los esfuerzos de
cizalla y normales, que son los elementos en los que se descompone el esfuerzo, y
que estan operando sobre el plano. El esfuerzo normal tiende a inhibir el
movimiento sobre la superficie del plano, mientras que el esfuerzo de cizalla tiende

a promover el movimiento sobre la supertficie del plano. Por lo tanto, es importante
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determinar estos dos tipos de esfuerzos (normal y cizalla) que favorecen el

fallamiento a lo largo de una superficie dada.

I1I- 1.2. Estado de esfuerzo uniaxial y biaxial

Para deducir el estado de esfuerzo uniaxial, se supone un sélido isotropo
sometido a dos fuerzas F y F’ iguales pero opuestas y aplicadas
perpendicularmente a dos caras opuestas y paralelas A, del sélido (Fig. 22a). Si se
calcula el esfuerzo aplicado en el punto P sobre una superficie S-S que forma un
angulo 8 (8 es el 4ngulo entre la direccion del esfuerzo normal al plano S-5),

tendremos:

Esfuerzo Normal on= FN/SS = (Fcos 6')/(A/ cos &) = E/A.cos? &= (F/A) 1+cos 26/2
Esfuerzo de cizalla 7= FT/55'= (Fsen &)/(A/ cos &) = F/A (sen &) (cos &) = (F/A) (sen
26/2)

Sin embargo, existe un plano donde oyes maximo e igual a F/ A y 1= 0. Este
plano en el cual cos 26=1 y el seno de 26/=0, es cuando &= 0. Este plano se
denomina plano principal y el estuerzo normal a ese plano es denominado esfuerzo

principal, on = F/ A. Entonces, se puede escribir.

on=Y2 a1 (1+c0s 28) y =V2 01 56N 26 ..conern (1)

De la misma forma existen dos planos sobre los que el esfuerzo tangencial o

de cizalla T es méximo, estos son los planos en los cuales sen 26°'=1 o sea, & = 450.

El esfuerzo biaxial para dos fuerzas ortogonales F; y F3 que actian sobre las
dos caras A y B, existen dos esfuerzos principales 1= Fi/ A y o3= F3/B, ya que las

caras A y B son por definicién dos planos principales (Fig. 22b). El esfuerzo

60



aplicado en el punto P sobre la superficie S5’ que forman un angulo 6 con la
superficie, se escribe en funcién de los esfuerzos principales o1 y 03, sumando los

esfuerzos normales y tangenciales sobre el mismo plano S-S’ se obtiene:

on= 01052 G+ o3 cos? (n /2 - F)=o1 cos? @+ oz sen? &

7= 01 cos & sen & - o3 cos (/2 - &) sen (n/fa - &) = (o1-03 sen & cos &

escribiendo estos valores en funcién del angulo 28 se obtiene:

oN=Y2 (ov+o3) + V2 (o1-03) cos2 €.
=2 (09-03) SEN2 @ ..., JRRTR (2)

I11-1.3. Estado de esfuerzo triaxial

Analizando el caso de un cuerpo isétropo sometido a un sistema de fuerzas,
por ejemplo un cuerpo deformable C, bajo un estado de esfuerzos en el que no
exista torsion del material (Fig. 22d). El esfuerzo Z; en un punto P de ese cuerpo y
sobre la superficie S se puede determinar, cuando se conocen las componentes Sx,
Sy y Sz del vector de esfuerzos £p, sobre las tres caras del tetraedro elemental

arbitrariamente escogido en el cuerpo en el sistema con ejes de Ox, Oy y OZ.

Cada una de esas componentes de esfuerzo se puede descomponer en tres
gjes en ese sistema (Fig. 22c) por ejemplo para Sz, el vector de esfuerzos sobre la
cara del tetraedro que tiene por normal Oz, se observa que oz, se encuentra a lo
largo de Oz mientras ozx ozy son normales a Oz, con ejes en Ox y Oy. Si se
denominan a los ejes tangenciales con la letra T y al esfuerzo normal con o, estas

tres componentes se escribirdn ©;; Tzx y Tzy . Ahora bien, para las tres caras del

tetaedro elemental se obtendran nueve parametros para los esfuerzos Sx, Sy y Sz
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(Fig. 22d). Estas nueve cantidades se pueden escribir de forma matricial de la

siguiente manera:

Oxx Txy Txz
To= | Tyx Oyy Tz

Tzx Tyz Czz

Estos nueve pardmetros representan un operador matemético llamado
Tensor. Este tensor es una matriz cuadrada de 3x3 que define el estado de esfuerzo

en el punto P. Para que no haya rotacién del s6lido txy = Tyx, Txz = Tzx; Tyz =Ty

Asf como para el esfuerzo uniaxial existe un plano principal, para el
esfuerzo biaxial existen dos planos principales ortogonales. También se observa
que en el caso general existen tres planos principales ortogonales, en los cuales el
esfuerzo tangencial es nulo. Los esfuerzos normales a esos planos principales son
las direcciones principales de esfuerzo. Dos de esas direcciones de los valores
principales de los esfuerzos que pasan por el punto P son el 01 0 esfuerzo méaximo
y 03 0 esfuerzo minimo y la tercera direccién se denomina o2 0 esfuerzo intermedijo
(o1 2 62 > 03). En el caso particular donde los esfuerzos principales ¢1, 62 y 03 son

paralelos a los ejes de] sistema de coordenadas podemos escribir:

0100
Te=! 0020
00 o3

Tres pardmetros estan representados para los valores principales de o1, o2y
o3, los otros tres son los que definen la orientacion del sistema principal (Oxyz)

respecto a un sistema cualquiera. Ese tensor de esfuerzos permite calcular
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cualquier esfuerzo aplicado en un punto P sobre un plano normal v (el cual tiene

por cosenos directores 1, m, n) por el producto de dos matrices:

a0 1
Ts H = (0o 0] Im Lo (3

00 o3 n
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Figura 22. Grafica que muestra los campos de esfuerzos uniaxial (a), biaxial (b} y

triaxial (c), (d).
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III-1.4. Elipsoide y campo de esfuerzos.

El lugar geométrico de los extremos de los vectores de esfuerzos para todas
las superficies S que pasan por un punto P es un elipsoide, que tiene por ejes a los
tres esfuerzos principales. Esto es, sf una superficie A con una normal a v (Fig. 23a)
forma un angulo 0 con la direccion principal OX, los esfuerzos principales seran o
y o2 El esfuerzo o aplicado en el punto P sobre la superficie A tienen por
componente ox y oy siguiendo las direcciones principales OX, OY. Entonces, se

puede escribir.

ox.A=o1A.senb y oy.A=oA cosb
0x?/ 51%= sen0 y o2/ 022= c0s20, como sen?f + = cos20 =1
0:x2/ 012+ Oy2/0R2 =T oo (4)

Esta es la ecuacion de una elipse con centro en P y cuyos ejes menor y mayor
son o1 y o2 Los extremos de los vectores de esfuerzos o aplicados al punto P estan
situados sobre el elipse. Se demuestra de las misma manera en tres dimensiones
que:
ax?/c1? + oy?/ 62 ©.2/a32 = 1 Que corresponde con la ecuacion del elipsoide cuyos

ejes principales son, o1, 62, 03,

El elipsoide de esfuerzo triaxial se denomina también poliaxial (Fig. 23b) en
el caso general cuando 61> 62>63. Si 61= 62>63 6 61> 62=03 (Fig. 23¢) entonces se
denominan de revolucién o axial, respectivamente alrededor de los ejes 3 y o1. Si
o1= 62=03 €l elipsoide es un esfera y el estado de esfuerzos es de tipo hidrostatico.
Si los elipsoides son idénticos en forma y orientacién en todos los puntos de un
volumen considerado, se dice que el campo de esfuerzos dentro de ese volumen es
homogéneo o uniforme. Este caso es lo que se ha considerado en todas las
demostraciones anteriores. De otra manera el campo de esfuerzos seria

heterogéneo.
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Figura 23. Estado de esfuerzo biaxial en un punto sobre una superficie A (a) y
Elipsoide de esfuerzo. (b) poliaxial, (c) de revolucion, (d) hidrostatico.
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[1I-1.5. Diagrama de Esfuerzos de Mohr.

El circulo de Mohr se grafica sobre ejes cartesianos: El eje X es el valor del
esfuerzo normal (on) y el eje Y el valor del esfuerzo de cizalla (1) Las coordenadas
de cada punto sobre el circulo representan los valores de los componentes del
esfuerzo normal y de cizalla (ecuacién 2) que actdan sobre un plano de orientacion
especificada por el dngulo 6, el cual es medido entre el polo del plano y el esfuerzo
principal méximo. Por lo tanto el circulo representa el estado bidimensional y

tridimensional del esfuerzo de un punto en un cuerpo (Fig. 24).
II-1.6. Criterios de Fractura

El circulo de Mohr es también utilizado para determinar la resistencia de
una roca al fracturamiento. El fracturamiento bajo condiciones fragiles puede ser
indicativo tanto de (1) El desarrollo de una nueva fractura (Fig. 25a) o de (2) El
deslizamiento sobre fracturas preexistentes (Fig. 25d). Estos dos tipos de

fracturamientos pueden ser definidos mediante los criterios de fractura.

El criterio de fractura representa el umbral de los esfuerzos que pueden
sobreponerse para que el fallamiento ocurra bajo condiciones especificas y puede
ser representado por una curva denominada Envolvente de Mohr (Fig. 25a). Con la
envolvente de fractura o de Mohr se puede predecir el esfuerzo diferencial (¢,~c3)
minimo que se necesita para que ocurra el fallamiento (Fig. 25 ¢ y b). Esta
envolvente separa un campo en el cual la roca permanece estable (no llega a
fracturarse}, de un campo inestable donde ocurre tanto la ruptura como la

deformacion por deslizamiento sobre planos preexistentes (Fig. 25d).
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Figura 24. Representacién del estado de esfuerzos en dos y tres dimensiones, con el

diagrama de Morh.
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(@) (b)

(c) (d)

Figura 25. Diferentes aspectos del diagrama de Mohr y el fracturamiento. (a) Se
muestra el dominio estable e inestable delimitados por la Envolvente de Mohr (b)
Cuando el esfuerzo es insuficiente para llegar a la fractura el circulo de Mohr no
intercepta la envolvente. (c) Cuando el circulo de Morh toca la envolvente se
presenta la fractura en la roca. (d) Diagrama de Mohr que muestra el deslizamiento
sobre planos pre-existentes.
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Uno de los criterios de fractura méas conocidos es el denominado Criterio de
Mohr-Coulomb. Este criterio se basa en la Ley del deslizamiento friccional de

Amonton, la cual esta dada por:

TEOALAN Dueeiciinnnneri e ettt s (5)

1= Esfuerzo de Cizalla
on = Esfuerzo Normal

¢ = Angulo de deslizamiento friccional.

1 y o son los esfuerzos de cizalla y normal que actian sobre el plano potencial de
fractura y ¢ es el &ngulo del deslizamiento friccional sobre ese plano. Sin embargo,
se ha determinado que previo al desarrollo del plano de fractura, la cohesién de la
roca (Co) debe ser vencida. Por lo tanto el criterio completo puede ser expresado

como:

7= Co +0ntan ¢ .oeveceeiiceececees OTOUIRRUIOIN (6)

La relacién entre el &ngulo de deslizamiento friccional y el coeficiente de friccion

interna (p) estan dadas por:

p=tan¢(7)

De tal forma que el criterio de fractura de cizalla se puede escribir como:

xSl O R (73 I ()

donde p es el coeficiente de friccion interna.
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En esta ecuacion se explica que el fracturamiento se produce a lo largo de un
plano donde la cizalla es lo suficientemente grande para vencer la cohesion del

material y la resistencia de friccion.

La curva que define la envolvente de Mohr nos proporciona datos importantes

(Mattauer, 1976):

1 Define los dominios para los diferentes valores de o1 o3, es decir, una roca es
estable cuando se deforma sin rotura; o inestable cuando se deforma con rotura
(Fig. 25a).

2) Permite conocer de forma facil el &ngulo 8 que forman las fracturas con o1, 0 el
angulos 20 que forman las fracturas conjugadas (Fig. 25c). Este dngulo aumenta
generalmente con el esfuerzo diferencial (c1-03). Serad més proximo a lo 90° cuando
mayor sea la presion hidrostatica (es decir, cuando las rocas se encuentren a mayor
profundidad) y tanto mas débil cuando méas cerca se encuentren de la superficie
(donde o3 =0).

3) Determina los diferentes valores del angulo de friccién interna u de la roca,
siendo p igual a la pendiente de la envolvente y tanp igual al coeficiente de friccién
interna.

4) Muestra de una manera general que la resistencia de las rocas en tension es
mucho méas débil que a la compresion.

5) Dado que 6 disminuye cuando y aumenta, 6 alcanza su minimo en los ensayos
de traccion pudiendo alcanzar valores muy pequefios (10° a 20°) incluso nulos
hasta la profundidad en que la traccién desaparece. Las fracturas pueden ser muy
diferentes de acuerdo a si son producidas por compresién o por distensién en

superficie a profundidad.
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[1I-1.7. Clases de esfuerzos

El estado bidimensional de un esfuerzo en un punto puede clasificarse como (Fig.
26):

Tension Hidrostatica. El esfuerzo en todos los planos es tensional e igual

No hay esfuerzo de cizalla, es un estado de esfuerzos muy poco probable en la
tierra.

Tensién general- Los esfuerzos principales son de tensién. Posible a
profundidades someras en la tierra.

Tensién Uniaxial. Solo un esfuerzo principal no es cero, y de tension. Posible en la
tierra.

Compresién Uniaxial. Solo un esfuerzo principal es diferente de cero, y de
compresion

Tensiéon y Compresion Un esfuerzo es compresivo y el otro es de tensién. Posible
en la tierra.

Esfuerzos de Cizalla Pura. Es un caso especial de tension y compresion, en el cual
ol= -¢3, de tal forma que los planos de maximo esfuerzo de cizalla son también Jos
planos los planos de esfuerzos de cizalla pura (p. €j. el componente de esfuerzo
normales cero en esos planos). Posible en la tierra.

Compresién General.- Ambos esfuerzos principales son compresivos. Comun en la
tierra. En tres dimensiones, este estado de esfuerzos en la tierra se denomina
Compresion triaxial, porque los tres esfuerzos principales son diferente de cero.
Compresiéon Hidrostatica.- Los esfuerzos a través de todos los planos son
compresivos e iguales. No hay esfuerzo de cizalla. Posible en la tierra,

especialmente a grandes profundidades.
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I1I- 1.7.1 Esfuerzo medio o desviatérico.

Cualquier estado de esfuerzos tanto bi o tridimensional se puede resolver en
un estado de esfuerzo medio y/o esfuerzo desviatdrico, que se representan de la

siguiente forma:

En dos dimensiones
Om = (O1HOIV2 oo (9)
Odesv = (0‘1 ‘03)/2 ................................................................. (10)

y en tres dimensiones

Om (O THO2403)/3 it (11)
Gdesv = (G1-02-03)/3 covvviiice et (12)

En los ejemplos bidimensionales se observa que el esfuerzo medio es un
esfuerzo normal en el centro de cada cfrculo. Conociendo el esfuerzo medio
podemos localizar el centro de un circulo de Mohr, sin embargo no conocemos su
didmetro, para lo cual tenemos que determinar la diferencia entre los esfuerzos
principales ol y o3. Esto da la cantidad méxima a la cual el esfuerzo normal en un
plano individual difiere de o se desvia del esfuerzo medio. También da la medida
de la cantidad maxima para la cual el esfuerzo de cizalla sobre cada plano se
desvia de cero. Por lo tanto para conocer el estado completo de esfuerzos en un
punto necesitamos conocer los esfuerzos medio y desviatérico. Ambas cantidades

definen el estado de esfuerzos en un punto.
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IlI-1. 8. Respuesta de las rocas al esfuerzo

Las juntas y fracturas son estructuras que resultan de la deformacion fragil,
en la que bloques de roca son separados uno con respecto al otro a través de
discontinuidades mas o menos planas. Si el desplazamiento entre los bloques es
nulo se denomina fractura, pero si el desplazamiento es importante o al menos
ligeramente visible, se denomina falla. Muchas de las fallas y fracturas se forman
por fracturamiento, esto es, se desarrollan fracturas a través de las cuales se
presenta una perdida de cohesién. Para entender mejor los procesos que llevan a
cabo al fracturamiento de la roca, es necesario analizar algunos aspectos del

comportamiento de las rocas al ser sometidas a esfuerzos.

Una de las disciplinas que se encarga del estudio de las caracteristicas
mecénicas de las rocas, es la reologia, la cual estudia la repuesta de los materiales
al esfuerzo y cesion, siendo este dltimo el esfuerzo maximo que puede sufrir un

material antes de quebrarse.

Los experimentos sobre deformacion de rocas se usan para modelar su
deformacién fragil y ddctil. La primera se refiere a la formacién y movimiento de
las fracturas en las rocas, mientras que la segunda se refiere a la deformacién que
ocurre sin perdida de cohesion del material. Generalmente los experimentos son de
tipo triaxial, y se controlan las condiciones fisicas durante el experimento; por

ejemplo el porciento de deformacion, presion de confinamiento y presion de poro.

En los experimentos de deformacion efectuados en laboratorio se utilizan
frecuentemente -cilindros de roca. En estos experimentos, el esfuerzo axial
corresponde con ol (compresion), mientras que la presion de confinamiento
corresponde a 62 y 63, que tienen la misma magnitud debido la geometria de la

muestra y la configuracion experimental.
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Existen varias formas de representar los resultados de los analisis
experimentales, pero comunmente se utilizan las graficas de esfuerzo-deformacion.
La deformacién se define como un cambio tanto permanente (deformacion
plastica) como recobrable (deformacién eléstica} de la forma o tamafio de un
cuerpo de roca causada por cambios de esfuerzo dentro de la tierra. La
deformacion se manifiesta de varias formas, ya sea por el cambio en la longitud de
una linea, la cual se define numéricamente como:
€= elongacion

e=1-lo/lo 1= longitud. inical
lo=longitud final

o por el cambio en el angulo entre linea, la que se representa:
y = Deformacién por cizalla

y=tan ¥ ¥ = Angulo de Cizalla

O bien, por el cambio en el volumen de un material.
A = Cambio de Volumén
A=Vi-Vof Vo Vo= Volumeén inicial

V1= Volumén final

Las graticas de esfuerzo-deformacién son representadas en un sistema
cartesiano, en donde en el eje de las Y se coloca el esfuerzo diferencial {c,-o3)
mientras que en el eje X la deformacién. Al graficar los resultados de los
experimentos se define una curva denominada curva esﬁxerzo—deformacz’dh, cuyo
comportamiento esta en funcion de las caracteristicas de la roca y las condiciones
de los experimentos. El inicio de la curva esfuerzo-deformacion, corresponde a una
recta de fuerte pendiente, lo que indica que la deformacién es poco importante.
Esta recta define una deformacion elastica cuya ecuacion describe las relaciones
proporcionales entre esfuerzo y la deformacion para cuerpos elasticos, conocida

como La Ley de Hook que es definida cormo:
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donde o= Esfuerzo.
e= Deformacion
E= Modulo de Young, el cual describe la pendiente de la linea recta en'la curva

esfuerzo- deformacién.

Aun cuando se tengan las mismas condiciones de deformacién, el valor E
varia de roca en roca, reflejando diferencias naturales en la resistencia de la roca a
la deformacién elastica, de tal forma que la pendiente de la linea en la curva

esfuerzo-deformacién es una medida de la rigidez de la roca.

Si el esfuerzo deja de actuar sobre la roca durante la deformacién elastica
ésta recobra su estado original. La deformacién elastica en las rocas generalmente

es menor al 1%.

Cuando el esfuerzo diferencial (o)—03) continua sobre la roca la curva
esfuerzo deformacion puede llegar a un limite denominado limite de elasticidad
cuyo valor es conocido como punto critico. En este punto, la curva se flexiona
indicando que la roca tiene un comportamiento no eldstico. Mas all4 del limite
elastico la roca comienza a fluir, esto es, el rango de comportamiento eléstico se
sobrepasa y por lo tanto la deformacién no se recobra, sino més bien se acumula en
la roca. La deformacion plastica produce un cambio permanente en la forma del
solido, sin llegar a la fractura por ruptura. Los materiales diictiles son capaces de

sufrir fuerte deformacién plastica.

Si la roca se fractura, ésta sufre perdida de cohesion y por lo tanto no es
posible que soporte grandes esfuerzos. Estos esfuerzos disminuyen

considerablemente hasta llegar a un valor en el que la roca sufre deformacion
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fragil, representada por una brusca caida en la curva esfuerzo deformacion (Fig. 27a).

Generalmente en este estado la deformacién es del orden del 5%.

Si la roca no pierde toda la cohesiéon cuando sucede la fractura, entonces se
puede deformar plasticamente, esto es, la curva se flexiona poco a poco cambiando
su pendiente. Si la curva sobre la grafica esfuerzo-deformacion tiene una pendiente
positiva después de la cesién, entonces se produce un endurecimiento por
deformacién, pero si la curva tiene una pendiente negativa, entonces exhibe una
ablandamiento por deformacion (Fig. 27c). Un comportamiento perfectamente
pléstico sobre el diagrama de esfuerzo-deformacion se manifiesta por una linea recta
horizontal (Fig. 27¢). Una vez que la roca ha cedido entonces el material se ha
deformado plasticamente que comiunmente excede el 20% de deformacién. La
deformacién puede seguir incrementandose, tanto como el esfuerzo sea contenido

o sostenido por arriba de la resistencia final de la roca.

En la grafica esfuerzo-deformacion el limite entre los dominios fragil y ductil
corresponde a un punto de inflexién y no a una caida fuerte en la curva. Por lo
tanto una deformacion entre el 3% y 25% corresponde a un comportamiento fragil-

ductil (Fig. 29a).

Ejemplos de lo anteriormente descrito, se resume en los siguientes ejercicios
de Engelder y Marshak, sobre experimentos efectuados en la Arenisca Oil Creek
para la deformacion fragil y en la Arenisca Berea para ejemplificar la transicion
fragil-ductil (Figs. 28 y 29).

I1I-1.9. Geometria de la deformacién fragil

Existen dos principales mecanismos que explican la geometrfa y relaciones

dindmicas en las fallas, estas son: la Cizalla Pura también denominada Modelo
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Andersoniano o Coulomb-Anderson y Cizalla Simple también denominada
Modelo de Riedel.

I11-1.9.1 Cizalla Pura.

Este mecanismo fue originalmente propuesto por Anderson (1951) para explicar la
orientacién de las fallas con respecto a un campo de esfuerzos triaxial. En el
régimen de deformacion por cizalla pura, la elipse de deformacion finita guarda la
misma orientacién después de cada incremento en la deformacién. Por lo tanto,
este tipo de deformacién es coaxial e irrotacional. Las fallas y fracturas que se
forman bajo este régimen son conjugadas y acomodan irrotacionalmente la
deformacion (Fig. 30). La geometria de la deformacion fragil en este régimen se
define por un conjunto de fallas conjugadas, que forman un 4dngulo agudo entre sf
que es bisectado por la direccién de maxima compresién. También se forman
fallas inversas perpendiculares a la misma direccién, mientras que las estructuras
extensionales como grietas de extension y faltas normales se forman paralelamente
a la direcciéon de maéaxima compresién (Fig. 31). Generalmente no presentan
separaciones medibles en cientos de kilometros, y generalmente son tipicas de
deformacién de cadenas de pliegues y cabalgaduras donde sistemas de fallas

conjugadas cortan a los ejes de los pliegues y tienen simetria ortorombica.
[11-1.9.2. Cizalla Simple
Este sistema es no coaxial, lo que indica que las direcciones principales de la elipse

de deformacion rotan con respecto al marco de referencia y cada acumulacion de

deformacién tiene diferentes direcciones principales.
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Figura 27. Gréafica esfuerzo deformacién, donde se muestra [os diferentes
comportamientos en experimentos de deformacion de rocas.
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Figura 28. Determinacion del estado de esfuerzos y propiedades mecénicas para la
Arenisca Oil Creek. (a) Curva esfuerzo-deformacién (adaptado de Handin and
Hager, 1957). La presion de confinamiento se indica a un lado de la curva. (b)
Circulo y envolvente de Mohr. (c) Resultados de los analisis expresados en MPa.
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Figura 29. Determinacién del estado de esfuerzos y propiedades mecanicas para la
Arenisca Berea. (a) Curva esfuerzo-deformacion (adaptado de Handin et al., 1957).
La presion de confinamiento Pe ¢ es indicada a un lado de la curva, el esfuerzo
diferencial y la resistencia final también se indican. (b) Circulo y envolvente de
Mohr. (c) Resultados de los andlisis expresados en MPa.
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Esto es, la elipse de deformacién finita gira en el sentido de la cjzalla con
cada incremento en la deformacién. Si las direcciones principales de la elipse de
deformacién giran, entonces se denomina cizalla rotacional. Esta componente
rotacional de la cizalla simple es la causante de la formacion de estructuras
asimétricas. En general las estructuras formadas por cizalla simple tienen mayor
variedad que las formadas durante la cizalla pura y generalmente se encuentran en

arreglo escalonado, ademés de tener simetria monoclinica (Fig. 31).

En experimentos de cizalla simple, los primeros conjuntos de fracturas no
son paralelos a la direccién de la cizalla aplicada, estos dos conjuntos se conocen
como sintéticas (R ) y antitéticas ( R" ) que forman angulos de 5° a 25° y 65° a 85°
respectivamente con respecto a la zona de falla principal, siendo 15° y 75°, los
angulos més comunes. Del mismo modo se forman fracturas de extensién (T )
cuya orientacion aproximada es de 45°. Bajo este régimen también se forman las
denominadas fallas P y X, las cuales son simétricas con respecto a R y R'. Las fallas
P se forman a 15° con respecto a la zona de cizalla principal y presentan un
movimiento lateral con un componente inverso, por lo que algunos autores las

denominan thrust shears (Skempton, 1966) o thrust faults (Crowell y Ramirez, 1979).
I11-1.10. Método de Inversion

Desde Anderson (1951) se ha tratado de interpretar la dinamica de la
poblacién de planos de falla estriados asumiendo una correspondencia entre la
direccién de estuerzo resuelto sobre el plano de falla y la estria. Diversos autores
(Wallace, 1951, Bott, 1959; Carey y Brunier, 1974; Carey, 1976; Angelier, 1979) han
propuesto métodos cuantitativos computarizado para la interpretacion de la
cinematica de una poblacion de fallas en un cuerpo de roca fuertemente fracturada.
El modelo mecéanico considera que el material es homogéneo e is6tropo, que las

deformaciones son pequefias y que cada poblacion de fallas corresponde a un
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evento tecténico gobernado por un simple y homogéneo tensor de esfuerzos
regional. Sin embargo, como pueden existir varias poblaciones de fallas, resultado
de diversos eventos tectdnicos, se debe de realizar una separacién de fases
directamente en campo con base en observaciones estructurales y estratigréficas. El
deslizamiento responsable de las formacién de estrias ocurre en cada plano de falla
en la direccién y sentido del esfuerzo de cizalla que acttia sobre ellas. El

deslizamiento es independiente en cada plano.

Este modelo de analisis determina los pardmetros que definen la direccién
de deslizamiento sobre un plano de falla, 0 sea las orientaciones de los ejes
principales de esfuerzos (¢,01,03) y las magnitudes de los esfuerzos relativos ¢ =
(62-03) /(o1~03), que minimizan la desviacion angular media entre los vectores de

deslizamiento calculados y los observados en cada falla.
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Figura 30. Sistemas de fallas conjugadas y su proyeccién estereografica en el
hemisferio inferior. (a) fallas normales. (b) fallas inversa. (c) fallas laterales.
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Cizalla Pura Cizalla Simple
(deformacién no rotacional) {Deformacion Rotacional)

Antes de la deformacion

Figura 31. (a) Se muestra la deformacién por cizalla pura y cizalla simple. (b)
relaciones geométricas de las fallas asociadas a la deformacion por cizalla pura y
cizalla simple.
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III-2. Marco Estructural

El Volcan Nevado de Toluca se encuentra emplazado en la interseccion de
tres grandes sistemas de fallas de caracter regional (Demant, 1978; Garcia-Palomo
et al., 1996). Esta caracterfstica de interseccién entre elementos estructurales y
vulcanismo se observa en varias partes de la CVTM, como es el caso del Volcan de

Colima, de la Caldera de los Azufres y Pico de Orizaba, entre otros.

El analisis de imagenes de satélite TM (Bandas 1,2,3,4,5,7), el estudio de las
fotograffas aéreas y cartografia geoldgica ayudaron a separar y conocer los tres
sistemas estructurales, que han gobernado la evolucién geolégica del Volcan
Nevado de Toluca. Estos sistemas son denominados del més antiguo al mas
reciente: Sistema de Fallas Taxco-Querétaro (SFTQ), Sistema de Fallas San Antonio
(SFSA) y Sistemas de Fallas Ténango (SFT), (Figs. 32 y 33) y a continuacién se

describen las caracteristicas de cada uno.

I1I-2.1. Sistema de Fallas Taxco-Querétraro.(SFTQ)

IT1-2.1.1. Definicién

Este sistema de fallas fue propuesto por Demant en 1976 y ha sido
considerado como un sistema regional que estd gobernando la geomietria del
vulcanismo de la CVTM, en su parte central (Demant, 1978; Pasquaré et al, 1987;
Garduiio-Monroy y Gutierrez-Negrin, 1991). El Sistema Taxco-Querétarc presenta
una geometria similar de la provincia “Basin and Range”, del sur de los Estados

Unidos y norte de México, aunque diversos autores han interpretado su
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Figura 32. Imagen de satélite de la region de estudio, donde se muestran los
principales sistemas e fallas y estructuras volcanicas mayores. Las abreviaturas
son: (SFTQ) Sistema de Fallas Taxco-Querétaro. (SFA) Sistema de Fallas San
Antonio. (SFT) Sistema de Fallas Tenango. (NT) Nevado de Toluca. (SA) San
Antonio. (IS) Ixtapan de la Sal.
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Figura 33. Mapa estructural en el cual se muestran las direcciones de las fallas
principales, estructuras secundarias y su representacion en la roseta de fracturas,
las abreviaturas son: DT Depresiéon de Tenancinge y BA Basculamiento de
Atlatlahuaca.
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prolongacion més al sur de nuestro pais, (Pasquére et al., 1988; Henry y Aranda-

Gomez, 1992; Suter et al., 1995).

I1I-2.1.2. Orientacién y Dimensiones.

Este sistema de fallas se encuentra desde las inmediaciones de la ciudad de
Taxco, Gro. hasta la regién norte de la ciudad de Querétaro, en la parte central del
pais. Entre ambos poblados alcanza una distancia aproximada de 250 km y un
ancho que varia entre los 20 y 40 km. Dentro del 4rea de estudio tiene una longitud
de 87 km y un ancho de 40 km, con su mayor expresién morfolégica hacia la parte
sur del Nevado de Toluca. Con el anilisis regional y la roseta de fracturas
obtenida, se determiné una orientacién de rumbo de fallas y fracturas entre N170°

y N140° (Fig. 33).

[1I- 2.1.3. Geometria Estructural.

Las fallas y fracturas del Sistema Taxco-Querétaro, presentan diversas
geometrias, ya que se pueden observar rasgos semirectilineos, en ocasiones
discontinuos, quebrados o curvas, y generalmente paralelos entre si. Las zonas
discontinuas representan zonas de transferencia y relevo dentro de las fallas. Las
zonas curvas o quebradas resultan por la diferencia en competencia entre los
materiales involucrados o por la reactivacién de las fallas o bien a la interseccién
con ofras fallas de diferente orientacion. A lo largo de las zonas de debilidades es

comin la presencia de diques acidos.

Las fallas y fracturas del sistema son de alto angulo de inclinacién y
configuran una serie de fosas y pilares tecténicos con un basculamiento

generalizado en direccion al E. La orientacion de estas estructuras es de N165° y se
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les ha denominado como: pilar tecténico de Chiltepec, Porfirio Diaz y
Zumpahuacan, mientras las fosas tecténicas son denominados: Coatepec, Villa

Guerrero y Malinalco (Fig. 34a)

Pilar Tecténico de Chiltepec.

Esta estructura es la mas occidental, del Sistema Taxco-Querétaro dentro del
drea de estudio. Presenta un relieve estructural con respecto a la planicie de
Coatepec de aproximadamente 400 a 800 metros, tiene un ancho que varia entre 11
kilbmetros en su region norponiente y 2 kilobmetros en la porcién sureste
Estratigraficamente en' el niicleo existen rocas metamorficas de la Secuencia
Volcanosedimentaria Ixtapan Teloloapan, y son cubiertas por las rocas volcénicas
terciarias de la Riolita Tilzapotla y la Secuencia Mafica Basal. El Pilar tecténico de
Chiltepec presenta un basculamiento en direccion E y en ocasiones se encuentra

cortado por fallas y fracturas en direccion ENE-WSW.

Pilar Tecténico de Porfirio Diaz.

Es un alto estructural delimitado por dos fuertes escarpes de falla
discontinuas y quebradas, las que generan un relieve topografico de 400 metros
con respecto a la planicie de Coatepec y de 600 metros con respecto a la planicie de
Villa Guerrero. Este pilar tecténico se encuentra a méas de 200 metro de desnivel

por debajo del Pilar tecténico de Chiltepec.
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Figura 34. (pagina anterior) Mapa, seccién y estaciones estructurales del Sistema
Taxco-Querétaro. Las flechas indican la direccion de los tensores de esfuerzos.

La estratigraffa de este alto estructural estd conformada por rocas
metamorficas y depoésitos ignimbriticos de la Riolita Tilzapotla, ambas afectadas
por el fallamiento. El ancho de la estructura varfa de cuatro kilémetros en la parte
norte, en donde desaparece debajo de las rocas piroclasticas del Nevado de Toluca,

hasta 7 kilémetros en el extremo sur, cerca de Ixtapan de la Sal.
El pilar tecténico de Porfirio Diaz presenta un basculamiento en direccién E
y se encuentra cortado por fallas en direccién E-W y ESE-WSW. El alto estructural

continda por debajo de la parte central del Nevado de Toluca.

Pilar Tect6nico de Zumpahuacan.

Es un alto estructural localizado en la parte oriental del area y presenta un
relieve topogréfico de 400 metros con respecto a la planicie de Villa Guerrero y de
hasta 800 metros con respecto a la de Malinalco. Es el pilar tecténico mas ancho con
una dimensién de 13 kilémetros. La estratigrafia del pilar tecténico es muy diversa
en cuanto a litologia y edad, asf el niicleo lo conforman rocas volcanosedimentarias
del Jurasico-Cretécico y rocas calcareas de la Formaciéon Morelos, rocas terciarias
tanto terrigenas como volcanicas de las Formaciones Balsas, Tepoztlan y Secuencia
Mafica Basal entre otras. El pilar tectonico de Zumpahuacan estd cortado por

estructuras mas jévenes.
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Fosa Tecténica de Coatepec.

Esta fosa esta delimitada por el pilar tecténico de Chiltepec con desnivel
topogréfico de 400 a 800 metros y el pilar tectonico Porfirio Diaz con con un
desnivel topogréfico de 600 metros. Presenta una longitud de 30 kilémetros y una
anchura de 4 a 7 kilémetros. Esta relleno por més de 200 metros de lahares,
avalanchas de escombros y flujos piroclasticos, los cuales descansan sobre rocas

metamorficas.

Fosa Tectonica de Villa Guerrero

La Fosa de Villa Guerrero esta delimitada por el Pilar tecténico de Porfirio
Diaz al occidente y el de Zumpahuacan al oriente. Presenta una fuerte diferencia
de desnivel de 200 m con respecto a ambos. La fosa esta rellena de mas de 200
metros de lahares, flujos piroclasticos y derrames de lava de composicién basaltica,

provenientes de dos conos de escoria localizados dentro de la estructura.

La fosa tectonica tiene una longitud de 35 kilémetros y un ancho que varia
entre 4 y 7 kilémetros. La parte inferior del fosa presenta un desnivel topografico
de 600 metros, lo cual le da una mayor profundidad con respecto a la fosa tectonica

de Coatepec.

Fosa Tect6nica de Malinalco

Es la estructura mas oriental de las que constituyen el Sistema Taxco-
Querétaro. Esta delimitada al occidente por la fosa tecténica de Zumpahuacan y al
poniente por una serie de fallas normales y por la Sierra de las Cruces. La

diferencia topografica con respecto al Pilar tecténico de Zumpahuacan es del orden
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de los 800 metros lo que le da el mayor desnivel con respecto a las otras fosa

tectdnicas.

La Fosa tecténica de Malinalco no tiene influencia de los productos
provenientes del Nevado de Toluca y solo se encuentra rellena por aluvién y por
derrames de lava provenientes del Volcan Tezontle, localizado en la regién norte.
El nucleo de la estructura es posible que esté constituido por rocas calcareas y
volcanicas del Terciario. Es caracteristico observar un basculamiento en la
Formacién Tepoztlan, por efectos de las fallas que constituyen el sistema (Figs. 35 y

36)

I11-2.1.4 Cinemaética.

Entre las estaciones estructurales levantadas, seis de estas reflejan los
diferentes eventos y estructuras del sistema Taxco-Querétaro (Fig. 37). De este
analisis se desprende que las fallas presentan rumbos entre N20° y N160° (Fig. 37
a) siendo las mas sobresalientes estas ultimas. La inclinacién de los planos es
principalmente entre 65° a 90° hacia el E y W (Fig. 37b), aunque existen algunos

con inclinaciones menores 45° v 60°.
Y

Sobre los planos de falla hay estrfas con diferente inclinacién y orientacion.
de esta se pueden encontrar estrias con un pitch de 0° que reflejan fallas laterales
izquierdas y derechas (Fig. 38). Estrias con pitch de 90° que reflejan un fallamiento
normal y algunas estrias con pitch que indican una extension oblicua (Fig. 37c).
Existen también una serie de diques félsicos emplazados sobre los planos que

afectan a la Riolita Tilzapotla.

El Sistema Taxco-Querétaro por ser un sistema antiguo, presenta diversas

fases de actividad, evidenciadas por la presencia de varias generaciones de estrias.
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Figura 35. Vista desde el sur de la fosa de Malinalco, en ambos lados de la fosa se
observa la formacion Tepoztlan (T). Al fondo se observa el volcan El Tezontle (VT),
se trata de un aparato monogeénico cuyas lavas rellenaron en parte la fosa.
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Figura 36. Otra panoramica de la fosa de Malinalco vista desde el oeste, Observe
claramente el basculamiento de las capas (B) de la Formaciéon Tepoztlan,
ocasionadas por efectos del Sistema Taxco-Querétaro.
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(a) Roseta de
fracturas. (b) Rejilla de Schmidt con polos de fallas y (c) Grafico de echado vs pitch.

DEXTRAL

SINESTRAL
Figura 37. Anélisis mesoestructural del sistema Taxco-Querétaro.




Figura 38. Escalones (E) y plano de falla (A) sobre la Formacion Tepoztlan, en la
estacion estructural 9614. Obsérvese los escalones de falla (E) y las estructuras
lunadas (L) que indican un sentido de movimiento lateral derecho.
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Del anélisis se pueden determinar tres eventos dentro del sistema, por un
lado el emplazamiento de los diques posiblemente reflejan una extensién en
direccion NE-SW de finales del Oligoceno principios del Mioceno determinado en
base a la orientacién de los diques que afectan hasta la Riolita Tilzapotla. Un
segundo evento del Mioceno medio, similar al de otros sectores dentro de la CVTM
(Ferrari et al. 1994), y por titimo, estrias de fallas normales con una extensién

dirigida en direccion N90° durante el Plioceno.

Tabla III-1. Datos de la direccién de esfuerzos y la
Razon de esfuerzos, basado en el anélisis de
deslizamiento a lo largo del Sistema de Fallas-Taxco

Querétaro.
Sitio Ejes principales Razén de
azimut e inclinacién Esfuerzos
ol o2 o3 i
95122 191/72 324/12 56/13 0.33
96076 324/66 189/18 94/16 0.06
960702 311/78 188/7 97/10 0.29
San Nicolas 140/ 66 012/15 278/18 0.1
Carmén 149/57 31/17 292/27 0.67

I11-2.1.5. Edad

El evento més antiguo del sistema Taxco-Querétaro dentro del Area de
estudio se considera del Oligoceno, ya que la intrusiéon de diques félsicos con
orientacién NNW-SSE, no afectan a rocas del Mioceno. Asimismo la presencia de
varias generaciones de estrias sobrepuestas en los planos de falla del sistema y que

afectan unidades mas jovenes sugieren posteriores reactivaciones.
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[11-2.2. Sistema de Fallas San Antonio.

I11-2.2.1.Definicién

En las imagenes de satélite se aprecia una serie de estructuras con direccion
NE-SW, a las que se ha denominado Sistema de Fallas San Antonio (SFSA). Este
sistema es un elemento estructural sobresaliente en rocas volcénicas del Mioceno
de la CVTM. De Cserna et al., (1988) definieron estas fallas como Zona de

Cizallamiento Tenochtitlan.

[1-2.2.2 Orientacién y Dimensiones.

El Sistema de Fallas San Antonio, como parte de la Zona de Cizallamiento
Tenochtitlan, se extiende desde la zona de Zihuatanejo-Petatlan hasta la parte
Norte de la Cuenca de México. Este sistema es visible entre los Volcan Nevado de
Toluca y San Antonio donde alcanza una longitud de 60 km. y un ancho de 17 km.
De acuerdo a los lineamientos obtenidos por teledeteccién se determina una

orientacion promedio de N40° (Fig. 32).

11-2.2.3. Geometria Estructural.

Las estructuras mayores que constituyen al sistema San Antonio se
denominan: Falla San Antonio, San Miguel y Zacango. Estas se caracterizan por ser
continuas por algunos kilometros con fuertes escarpes de aproximadamente 300
metros. En conjunto constituyen a la denominada Fosa Tectonica de San Miguel.
Las fallas mas pequerias son cortas, discontinuas, curvas en planta, con arreglo

anastomosado con desarrollo de estructuras romboédricas.
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En las fallas principales se desarroilan fallas y fracturas secundarias con
arreglo escalonado, las cuales se engloban dentro de una deformacién generada
por un cizallamiento lateral izquierdo. Las fallas localizadas en la parte central del
Volcan San Antonio forman un angulo de 50° con respecto a las fallas San Antonio
y San Miguel. Por el angulo formado con respecto a las fallas principales se
consideran fallas tipo R'. Al oriente de estas fallas existe otro conjunto de fallas y
fracturas con arreglo escalonado con un angulo de 80° con respecto a la Falla San
Miguel. Estas altimas fallas junto con las fallas R’ forman un angulo de 45° (Fig

39a)

Falla San Antonio.

La falla San Antonio es un rasgo lineal que corta la parte central del Volcan
San Antonio, lugar de donde toma su nombre, tiene una orientacién de N70° y una
longitud dentro del 4rea de estudio de 24 km, aunque su longitud podria ser
mayor ya que con toda probabilidad se continua por debajo de la parte norte de la

Cd. de Toluca hasta llegar a la Sierra de las Cruces.
El movimijento de esta falla se considera de tipo lateral izquierdo, el cual se
infiere por el arreglo escalonado de la fallas tipo R’. Sin embargo 1a falla se reactiva

con un movimiento normal.

Ealla San Miguel.

Es un rasgo lineal que pasa entre los volcanes San Antonio y Nevado de
Toluca, tiene una orientacion de N70° y presenta una longitud aproximada de 24
km, posiblmente se encuentre debajo del subsuelo de la Ciudad de Toluca, y llegue
hasta la Sierra de la Cruces. Junto con la Falla San Antonio forma una zona de

Cizalla con movimiento lateral izquierdo.
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Figura 39. Mapa secciones y estaciones estructurales del Sistema de Fallas San
Antonio. Las flechas indican la direccién de los tensores de esfuerzos.
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Falla Zacango

Este elemento lineal tiene una fuerte expresién topogréfica en ambos lados
del Nevado de Toluca; asf por ejemplo, hacia la regi6én surponiente se manifiesta
por un fuerte escarpe de falla, mientras que en el lado opuesto se define por la
alineacion de la Cafiada Zacango, lugar de donde toma su nombre. Tiene una

longitud de 44 km.

No existen elementos para definir un movimiento, pero de acuerdo a su
paralelismo con respecto a las otras fallas del sistema, es probable que presenten el
mismo tipo de movimiento lateral izquierdo y una reactivacion normal,

evidenciada por estructuras secundarias como lentificacion,

Fosa Tectdnica de San Miguel

La Fosa tectonica de San Miguel esta delimitada por el pilar tectonico de San
José al norte y Cieneguillas al sur, con un desnivel entre 600 y 800 metros
respectivamente. Los pilares tecténicos estan constituidos en sus nicleos por rocas
metamorficas que a su vez son cubiertos por derrames de lava del Plioceno y
Mioceno. Algunos presentan un fuerte basculamiento hacia el sur, como se observa

en el Flujo San José (Fig. 39b).

La fosa tectOnica en su parte mas externa presenta un ancho que variade 3 a
5 kilémetros y esté constituida por conos y derrames de lava de edad cuaternaria,

asi como flujos piroclasticos y relleno aluvial.
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111- 2.2.4 Cinemaética

En este sistema existen pocos datos de cinematica, algunos fueron obtenidos
en planos de falla con direccién N30° (Fig. 40a) las cuales forman estructuras en
escalon. Se presentan estrias de fallas lateral tanto izquierdas como derechas cuyo
pitch varfa entre 0° y 20° (Fig. 40c). Estas estructuras tal vez sean el resultado de
eventos tecténicos ocurridos durante el Mioceno temprano, como es el caso de

otras regiones del CVIM (Ferrari et al., 1994).

Sobrepuestos al evento anterior se encuentran algunos planos de falla con
direcciones N30° y otras E-W, buzando entre 60° a 90° (Fig. 40b) y estrfas con
inclinaciones mayores a 80°, estos elementos indican una fase de extension con un
o3 orientado entre N30° y N65°. Posiblemente este evento de deformacién ocurri6
durante el Plioceno debido a que este corta aparatos andesiticos del Mioceno tardio

al Plioceno (Ferrari, et al.,, 1991). Asf mismo, se interpreta que este evento fue el

causante de la formacion de la fosa tecténica de San Miguel.

Por ultimo en algunas estaciones existen datos que atestiguan una extension
con un o3 orientado N-S, como es el caso de la estacién microtecténica San Antonio
b (Fig.40) el cual se relaciona con el evento normal mas joven que afecta al CVTM.
Los datos de la direccion de esfuerzos determinados en esa regién se encuentran

resumidos en la tabla I11-2.
II-2.2.5 Edad
Dado que este sistema corta a rocas del Mioceno tardio y Plioceno y de

acuerdo a las consideraciones hechas por De Cserna et al. (1988) este sistema de

fallas probablemente existia desde el Mioceno y fue reactivado durante el Plioceno.

105



Tabla III-2. Datos de la direcci6én de esfuerzos y la
razén de esfuerzos, basado en el anélisis de
deslizamiento a lo largo del Sistema de Fallas San Antonio

Sitio Ejes principales Razén de
azimut e inclinacién Esfuerzos
ol o2 o3 ¢
S Antonioa  187/72 324/13 67/12 0.41
S. Antonio b 171773 299/11 32/13 0.27
S. Antonio ¢ 18/68 151/16 245/16 0.14
961223 344/08 236/66 77/22 0.27

[1I-2.3. Sisterna de Fallas Tenango.

[I1- 2.3.1 Definicién

El Sistema de Fallas Tenango es un conjunto de falias y fracturas localizadas
al oriente del Nevado de Toluca. Probablemente este sistema pertenece a la Zona
de Fallas Chapala-Tula (Johnson y Harrison, 1990) y/o al denominado sistema de
fallas Acambay-Morelia (Suter et al., 1991).

En la zona de estudio los primeros en describir este sistema de fallas fueron
Mooser y Maldonado-Koerdeli (1961). Posteriormente Bloomfield (1974) estableci6é
una relacién entre la emisién de la andesita Tenango y estas fallas, sugiriendo una
edad del Pleistoceno temprano para la edad del fallamiento. Estas estructuras E-W
en todo el CVTM estan siempre ligadas a grandes edificios volcénicos,
alineamiento de volcanes monogenéticos y a sismicidad histérica (Suter, et. al.

1991; Gardufio, 1988; Yamamoto y Mota, 1980).
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Figura 40. Anélisis mesoestructural del Sistema de Fal

de fracturas. (b) Polos de falla en Rejilia de Schmidt
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I11-2.3.2. Orientacién y Dimensiones.

La Zona de fallas Chapala-Tula se extiende por una distancia aproximada
de 450 km, desde las inmediaciones del Lago de Chapala hasta la parte norte de la
Cuenca de México. Dentro del srea de estudio se extiende por una longijtud de 35
kilometros, entre el crater del Nevado de Toluca hasta Santa Cruz Tezontepec. Las
fallas y fracturas del sistema generalmente presentan una direccion E-W a ENE-

WSW (Fig.32)
[11-2.3.3 Geometria Estructural.

Las trazas de las fallas principales son curvas, discontinuas y con un arreglo
escalonado dextral. Sobre las zonas de curvatura se desarrollan zonas de extensién
y cbmpresién. Las fracturas secundarias forman arreglos en escalén de tipo X y R,
esta ultimas estdn bien desarrolladas en las inmediaciones de Pueblo Nuevo.
También existen fallas tipo P de movimiento lateral que cortan a domos del
Plioceno, en la region de San Francisco Tepoxoxuco. En general el arreglo de fallas

y fracturas define zonas romboidales.

Otras fracturas con arreglo escalonado que se asocian al sistema son
aquellos con orientacién de N145°, las que forman un angulo de 45° con respecto a
la Falla Tenango. Este tipo de estructuras fue reportado por Suter et al. (1995) en el
fosa tecténica de Acambay y se relaciona a zonas de extensién oblicua. Asi mismo,
es caracteristico ver fallas listricas en cuya zona de despegue se desarrollan duplex

extensionales (Twiss and Moores, 1992) (Figs. 41, 42 y 43},

Entre los rasgos morfoestructurales que permiten identificar al Sistema de
Fallas Tenango se encuentran: escarpes de fallas bien conservados, facetas

triangulares, valles en forma de “V”, valles lineales, segmentacion y formacion de
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zonas de transferencia o relevo, lomos de presién (pressure ridges), “sag ponds”,
trazos curvos que forman zonas concavas y convexas y alineacién de aparatos
monogenéticos. Existen varias estructuras asociadas al sistema como la depresion
de Tenancingo, Pilar tecténico de Atlatlahuaca, las fallas Tenango, Joquicingo, San
Pedro, y Francisco Zarco, asociadas al sistema y a continuacién se describen

algunas de las estructuras (Fig. 44b).

Depresién de Tenancingo.

Es una depresién Tecténica delimitada al norte por el levantamiento de
Atlatlahuaca y al sur por la Sierra del Carmen, ambas constituidas por rocas de la

Secuencia Mafica Basal.

La parte interna de la depresion esta rellena por depodsitos de abanico
aluviales, fluviales, asi como por derrames de lava provenientes de cuatro conos de
escoria localizados en la parte sur de Tenancingo. Estos conos de escoria se

encuentran alineados en la direccion paralela a las fallas E-W.
La longitud de la depresién es de aproximadamente 7 km y disminuye
progresivamente hacia el oriente, configurando estructuras semicirculares. En

general la estructura presenta una asimétria hacia el sur.

Levantamiento de Atlatlahuaca.

El levantamiento de Atlatlahuaca es un alto estructural constituido por rocas
de la Secuencia Mafica Basal. Topograficamente representa un abombamiento (Fig.
44b), cortado por una serie de fallas de diferente orientacién. Como se mencioné

anteriormente separa a la Cuenca de Toluca de la Depresién de Tenancingo.
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Figura 41. (pagina anterior) Vista general de un “duplex extensional” en donde se
aprecian las zonas de falla (F} y la formacion de horses (H).

Figura 42. Acercamiento de los duplex extensionales, obsérvese los horses, (H)
compatible con un movimiento normal.
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Figura 43. Acercamiento del duplex extensional donde se observa la deformacion
interna de horse (H).
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Figura 44 (pagina anterior). Mapa secci6n y estaciones estructurales del Sistema

de Fallas Tenango. Las flechas indican la direccién de los tensores de esfuerzos.

Entre otras estructuras que constituyen al sistema, se han reconocido las
fallas: Tenango, San Pedro, Joquincingo, Francisco Zarco y Terrenate (Fig.44a). Las
tres primeras estructuras forman un escalonamiento de sur a norte, hasta
configurar la Cuenca de Toluca, donde se han depositado grandes secuencias
fluvio-lacustres alteradas por el tecténismo activo y depésitos de actividad
volcénica. Entre la falla Francisco Zarco y la Falla Terrenate se ha configurado una
depresién con direccion general NE-SW, donde se formaron tres volcanes

monogenéticos.

I1I- 2.3.4 Cinemaética.

Sobre este sistema se han obtenido algunas estaciones estructurales, en las

cuales se pueden apreciar dos eventos bien definidos.

Los planos de falla medidos estan en N30° y N60° y otros con direccion de
N120° (Fig. 45a) los buzamientos de los planos varian de 60° a 90° (Fig. 45b} y en
menor proporcién de 30° a 45°. Se presentan dos generaciones de estrias, la
primera con pitch que varia de 0° a 30° que indican un movimiento lateral, cuya

cinematica es dificil de evaluar y la segunda con pitch de 90° (Fig. 45¢).

De acuerdo al anélisis de estos datos tenemos dos fases importantes: la mas
antigua es de tipo compresivo y formé fallas de desplazamiento lateral, y una
posterior sobrepuesta al evento anterior con estrias de falla que indican un evento
tectonico distensivo retomando las fracturas existentes con un movimiento de falla

normal, desarrollado por un esfuerzo o3 dirigido hacia N150° (Fig. 44).
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Otro indicador que muestran la presencia de una distension casi en

direccién E-W es el mecanismo focal obtenido a partir del sismo ocurrido en 1980,

en el Valle de Toluca (Yamamoto y Mota, 1980). Asi también la asociacién de fallas,

con direccién E-W dentro del Cinturén Volcanico Mexicano, con la alineacién de

conos de escoria comprueban esta fase de deformacién. (Figs. 46-48).

I11-2.3.5. Edad

La actividad de este sistema ha sido reportada desde el Mioceno, cuando

actué como falla lateral izquierda, pero el alineamiento de conos que han sido

fechados entre 38,000 y 8,500 indican que este segmento de falla E-W ha tenido una

actividad asociado a un periodo de distension durante el Pleistoceno y Holoceno

que seguramente provocé la formacién de fallas normales y el alineamiento de

conoes.

Tabla I11-3. Datos de la direccion de esfuerzos y la
Razo6n de esfuerzos, basado en el andlisis de
deslizamiento a lo largo del Sistema de Fallas Tenango

Sitio Ejes principales Razén de
azimut e inclinacién Esfuerzos
ol o2 a3 )
S. Nicolas 47/69 243/20 157/6 0.44
S. Nicolas 3/79 225/7 143/9 034
9602 95/85 224/3 314/4 0.33
MalinalcoO 25/76 298/1 202/14 0.18
C. Rey 346,74 235/6 143/14 0.1

115



Método de Conteo
Gausiana k=100

0%

—~! B%
12%

(@)

Figura 45. Analisis mesosestructural del Sistema de Fallas Tenango. (a) Roseta de
fracturas. (b) Polos de falla en la Rejilla de Schmidt y (c) Grafico de echado vs.

pitch.
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Figura 46. Estrias (E) y lentes de deformacion (L) desarrollados en la Secuencia
Méfica Basal, afloramiento estudiado en la estacion Cristo Rey, cerca de
Tenancingo, Edo. de México.
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Figura 47. Vista de los lentes de deformacion (L) en el cerro de Cristo Rey,
Tenancingo, Edo. de México.
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Figura 48. Histograma de frecuencia que muestra las direcciones principales de
fracturamiento en base al alineamiento de conos de escoria, segun el método
propuesto por Nakamura (1977).
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I11-3. Estado de Esfuerzos y Evolucién Estructural.

El analisis regional, estratigrafico y microtecténico, permitieron definir que
el 4rea estuvo sujeta al menos a tres principales fases de deformacion (Fig. 49), que

ocasionaron una interelacién compleja entre los sistemas de fallas presentes.

La primera fase fue distensiva y ocurri¢ a finales desde Oligoceno y entre el
Mioceno temprano-medio, generando una deformacién con orientacién similar a la
tecténica “Basin and Range” del sur de los Estados Unidos y NW de Meéxico. El
régimen de esfuerzos que actué durante esta época fue bajo un ol vertical y un o3
horizontal orientado en direccién NE-SW (estacién 95122). La deformacién se
acomodo por medio de una serie de pilares y fosas tectonicas con una orientacion
general NN'W-SSE, con planos de falla de alto 4ngulo y un basculamiento regional
en direccion E (Fig 49 a). Las estructuras formadas bajo este régimen son los Horsts
de: Chiltepec, Porfirio Diaz y Zumpahuacan, las fosas tecténicas de Coatepec, Villa
Guerrero y Malinalco. Evidencias de esta fase incluyen la presencia de diques que
afectan estratigraficamente hasta la Riolita Tilzapotla en las inmediaciones de
Chiltepec (Fig. 50) y en los cuales tienen una orientacién de N160° y por lo tanto
una direccion de o3 de N70% direccion muy similar a la obtenida en la estacién

95122.

La segunda fase de deformacién ocurrié bajo un régimen de esfuerzos
compresivos con o1 horizontal orientado en la direcciéon NNE-SSW y un o3
horizontal con una direccion WSW-ESE. Estos paleoesfuerzos actuaron durante el
Mioceno medio después de los 12 millones de afios, ocasionando que el Sistema de
fallas San Antonio actuara como una falla lateral con movimiento izquierdo. La

deformacién en este sisterna de fallas originé la formacién de fracturas y
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Mioceno tardio (después de 7 Ma.)
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Figura 49. Estado de esfuerzos y evolucién estructural de la regién de estudio. A la
izquierda se muestran los bloques diagramaticos que ilustran los tres sistemas de
fallas, a la derecha se presenta la proyeccion estereografica y direccién de esfuerzos
principales de las diferentes fases de deformacién que afectaron a la region.
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Figura 50. Afloramiento de la Riolita Tilzapotla afectada por un dique (D) con una
orientacién de N160¢, esta orientaciéon presenta la misma tendencia que el Sistema
de Fallas Taxco-Querétaro.
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estructuras de Riedel y estructuras lenticulares, Este régimen dislocé y deformo de
manera intensa al Volcan San Antonio. Evidencias de esta etapa se observan
claramente en las cercanias de San Nicolds, en donde planos de falla con
orientacion NNW-SSE presentan estrias que indican movimiento lateral derecho
(Fig. 49b); asf mismo, forman fallas inversas sobre coladas de lava, en las regiones

de la Conchita, Monte del Pozo y Desierto del Carmen.

Durante el Plioceno la regién experimenté un cambio en el régimen de
esfuerzos, 1os cuales ocasionaron la reactivaciéon de las fallas formadas durante el

Mioceno.

El régimen de esfuerzos inici¢ bajo un o1 horizontal y una direccion NNW-
SSE y un o3 horizontal orientado casi E-W. La deformacion se acomod¢ sobre
planos de fallas con direccién N30°40° con un movimiento lateral izquierdo, como
puede observarse en la region de Malinalco, cerca de San Nicolas, sobre derrames
de lava de la Secuencia Mafica Basal, que presentan evidencias de esta

deformacion (Fig. 49 ¢).

Posteriormente el o3, gird en sentido a favor de las manecillas del reloj, hasta
colocarse en direccion E-W, mientras que a1 se coloc6 en posicién vertical. Bajo este
régimen los altos estructurales de Chiltepec, Porfirio Diaz y Zumpahuacan y los
fosas tectonicas de Coatepec, Villa Guerrero y Malinalco, fueron acentuados de
una manera mas importante generando rechazos estructurales de mas de 200
metros. Esta fase se encuentra bien documentada en la regién, ya que disloca a
derrames de 7.5 Ma. de la Secuencia Mafica Basal. Este evento también ha sido

documentado en la regién de Querétaro (Ferrari et al., 1994),
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Durante el Plioceno tardio el ambiente tecténico vuelve a cambiar,
inicidndose la formacién de las grandes cuencas lacustres que caracterizan la parte

central del CVIM (Gardufio com. per. 1988)

Las partes iniciales de esta fase de deformacién comienzan con un
movimiento lateral en fallas con direccién E-W originadas por una compresién de
ol dirigida en direccion NW-SE a las cuales pertenece el sistema de Fallas
Tenango. Sobre dicho sistema se desarrollaron una serie de fracturas con arreglo en
escalon que acusan una -deformacién originada por una cizalla de tipo lateral
derecho, estas estructuras fueron formadas bajo una extensién oblicua. El campo
de esfuerzos formador de estas caracteristicas estuvo dirigido con un ol y 63
horizontales al NW y NE respectivamente. Durante el Pleistoceno y el Holoceno,
o3 giré en sentido contrario a las manecillas del reloj hasta colocarse en una
posicion norte, mientras que ol se coloca de manera vertical dando origen a fallas
normales. Estas fallas normales son comunes en gran parte del CVTM y son
consideradas como extensi6én activa intrarco y causantes del vulcanismo y

sismicidad en la region (Suter, et al. , 1995).

Se tienen evidencias de que el movimiento normal en el Sistema de Fallas
Tenango ocurri6 a partir del Pleistoceno con diversos periodos de reactivacion y de
actividad volcénica asociada. Asi por ejemplo, dos dep6sitos de avalanchas de
escombros distribuidos hacia la porcion sur del volcan, con edades mayores a los
40,000 afios, presentan un eje de dispersién perpendicular a la orientacion del
Sistema Tenango. Esto sugiere que los colapsos parciales del Nevado de Toluca

que produjeron las avalanchas de escombros, estuvieron controlados por la
orientacion de O3, que seria la direccién mds favorable para la inestabilidad del

edificio volcénico.
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A partir de los iltimos 40,000 afios intenso vulcanismo monogenético de
tipo calcialcalino y en menor grado alcalino potésico fue emitido a lo largo del
Sistema Tenango. Bajo este mismo régimen tecténico y casi contemporéneamente
una gran erupcion cataclismica tuvo lugar en el Nevado de Toluca hace 37,000
afios.

Es probable que este régimen tecténico distensivo también haya influido en
la intensa actividad volcanica del Nevado de Toluca ocurrida durante el
Pleistoceno tardio (hace aproximadamente 28,000, 24,000, 11,000 afios) y en el
vulcanismo fisural de la "Andesita Tenango" ocurride hace 8,500 afios. Un evento
con un mecanismo focal ocurrido en 1980 (Yamamoto y Mota, 1980) a unos 20 km.
al sureste de la ciudad de Toluca indica que este sistema posiblemente continte

activo.
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Capitulo IV

Tectonica.

Existen varios trabajos sobre deformacién local y regional en el CVIM
(Ferrari et al, 1994; Gardufio, 1988; Johnson and Harrison, 1990; Pasquére et al,,
1987 y 1988). Sin embargo son escasos aquellos trabajos en los que se hace una
relacién entre las cinematica de las estructuras que lo afectan y la geodindmica del
Margen Pacifico. En gran parte, obedece a la falta de un mayor numero de
estaciones estructurales, que permitan la construccién de mapas de trayectorias de

esfuerzo.

En este capitulo se intenta presentar una relacién entre la reconstruccién
litosférica del Margen Pacifico desde hace 30 Ma {Atwater, 1970) y los esfuerzos

obtenidos durante el analisis microtecténico,

En base al estudio de la geometria de las anomalias en el noreste de la placa
Pacifico, se infiri6 la presencia de la Placa de Farallén (Atwater, 1970). Esta placa se
limitaba al occidente por su centro de expansién y al oriente por un limite
convergente, en el cual se introducia por debajo de la placa Nortedmerica. La
reorganizacion litosférica para este tiempo la constituian las Placas de Farallon,

Pacifico y Norteamérica.

A los 32 Ma aproximadamente la Placa Farallén comenz6 a disgregarse en
una serie de microplacas, generando que a partir de este tiempo diversos pedazos
de dorsal asi como diversas microplacas, comenzaran a chocar con la trinchera que
bordeaba el oeste norteamericano. Para los 24 Ma. la Placa Farallén desaparece y el

movimiento entre fa Placa Americana y Pacifica se transformo6 en un limite caliente
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y joven. A los 20 Ma el margen se habia enfriado y fortalecido lo suficiente para
manifestarse sobre el Sistema San Andrés (Crowel, 1968) y quizas en la Provincia
“Basin and Range”. En México el principal episodio de extensién comienza a
manifestarse en la parte sur y central de esta dltima provincia, cuya deformacion se
acomodo en diversas formas de extension (Spencer and Reynolds,1989; Kerr and
Kindwel, 1991, Mc Dowell and Roldan-Quintana, 1991; Stevens and Stevens, 1985;
Henry and Price, 1986). En el area de estudio, se manifest6 con una extensién sobre
el Sistema de Fallas Taxco-Querétaro, formando los fosas y pilares tectonicos
tectonico localizados al sur del Nevado de Toluca a partir de una extension WSW-

ENE y con el emplazamiento de diques en la Riolita Tilzapotla.

La Placa de Cocos se forma a partir de la fragmentacién de la Placa Farall6n
y por la colisién de un eje de la dorsal del Pacifico Oriental (Atwater, 1970; Schilt
and Karing, 1982). La interaccion de la Dorsal del Pacifico Oriental con el margen
oeste de la Placa de Norteamérica fue un proceso complejo el cual generé una

breve compresion al sur del CVTM.

Durante el Mioceno medio existi6 una importante reorganizacion
geodindmica en el Pacifico y en la region caribefia, ya que el Bloque Chortis se
encontraba moviéndose en direccién sureste mediante una falla lateral izquierda,
de una posicién al sur de México, en donde se localizaba desde el Cretéacico
(Malfailt y Dinkelman, 1972) hasta su presente posicién en América Central (De
Cserna, 1969). Este fendmeno ocasioné la instalacién de la Trinchera de Acapulco,
en las Costas de Guerrero y trasmitié una compresién en la regién central de
México. Los esfuerzos trasmitidos provocaron una intensa deformacion,
acomodada principalmente por medio de fallas con desplazamiento lateral, como
puede observarse en varios sitios en la parte central de México, ejemplos de estos

se reportan en la region comprendida entre Morelia y Guadalajara (Ferrari et al.,
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1994) sobre la Formacién Las Espinas en el Estado de Hidalgo (Suter et al., 1991), y

sobre el sistema San Antonio.

Hace diez millones de afios {(Mioceno tardio) ocurre una reorganizacion del
limite de placas, ya que la Placa Farallén desaparece y su limite convergente es
reemplazado por un margen transformante (Atwater, 1970, Henry y Aranda-
Gobmez, 1992 ), tiempo en el que sucede la apertura del Proto-Golfo de California

(Karing and Jensky, 1972).

El fenémeno de rifting, en la regiéon que ocupa el Golfo de Cortéz fue
interpretado y relacionado como una extensién Basin and Range (Angelier et al.,
1981; Dokka and Merriam, 1982; Colleta and Angelier, 1983) la que afect6 a la
porcién NW de México {(Zanchi, 1994) y la parte sur de Guanajuato, en la parte
central del CVTM (Pasquare et al., 1988; Henry y Aranda-Gomez 1992). La
consecuencia mas importante de esta reorganizacion y extension dentro del 4rea de
estudio fue la reactivacion del Sistema de Fallas Taxco-Querétaro. Este evento esta
bien controlado cronolégicamente dado que mesetas de basalto (8.1 Ma) en las
inmediaciones de la Cd. de Querétaro y la Secuencia Mafica Basal (7.5 Ma) en la

region de Toluca se encuentran dislocadas por fallas reactivadas por el evento.

Durante el Plioceno la subduccion de la Placa de Cocos debajo de América
Central, en el sur de México y la Placa Rivera en el oeste Mexicano, originaron el
CVTM, cuya distribucién y diferencia en el 4ngulo de subduccién es un reflejo de
la distribucion de esfuerzos. La presente deformacién del CVTM. est4 asociada con
una extensién intraarco (Suter et al., 1992). Este fenémeno causa una deformacién
en gran parte del CVTM., sobre los sisternas de fallas orientados E-W, mediante

una extension N-S.
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Capitulo V

Conclusiones.

El Volcan Nevado de Toluca se encuentra construido sobre un basamento que
varia en edad desde el Jurasico tardio hasta Mioceno tard{o. Este basamento esta
constituido principalmente por rocas de origen volcanico y algunas de origen
sedimentario tanto marino como continental. Dentro de esta secuencia se reportan
en este trabajo dos nuevas unidades litolégicas a las que se les denominé: Basalto
San Nicolas y la Secuencia Mafica Basal, con una edad del Mioceno temprano y

tardio, respectivamente.

El Volcan Nevado de Toluca se encuentra ubicado en la interseccion de tres
sistemas de fallas regionales, a los que se les conoce con los nombres de Sistema de
Fallas Taxco-Querétaro con una orientacion NNW-SSE. Sistema de Fallas San
Antonio orientado NE-SW y el Sistema de Fallas Tenango cuya direccion
preferencial es E-W. Los tres sistemas se han formado a diferentes tiempos. Sin
embargo, estos se encuentran coexistido al menos desde el Mioceno, por lo que
juegan un papel importante en la evoluciéon geologica del area y en la formacién

del Volcan Nevado de Toluca.

La geodinamica del margen pacifico desde hace 30 Ma. cuando la Placa Farallon se
resquebraja para formar diferentes microplacas, entre ellas las placas de Rivera y
Cocos, y otros fenémenos tales como la divergencia del Bloque Chortis y la
apertura del Golfo de California, han conformado importantes caracteristicas
estructurales y volcénicas en la region. Estas manifestaciones han sido marcadas al
menos por cuatro fases de deformacién durante el terciario y la formacion de

abundante vulcanismo.
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Descripciones Petrograficas
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REPORTE PETROGRAFICO

Clave de la Muestra NT- 9567 Formacién: Secuencia Mafica Basal
DESCRIPCION MEGASCOPICA
Tipo de Roca: Basalto
Color: Gris claro
Mineralogfa: Olivino
Textura: Afanitica
DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura a) Cristalinidad: Merocristalina
b) Granularidad: Afanitica
c) Forma y fabrica: Subedral y anedral
d) Textura: Microlitica Ofitica
Mineralogia.
a) Minerales esenciales: Plagioclasa Célcica (Andesina-Labradorita)
b) Minerales accesorios: Hiperstena
¢} Minerales Secundarios: Hematita
d) Matriz o Cementante: Microlitos de plagioclasa y vidrio.
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS.

Alteraciones de ferromagnesianos a Hematita. Fracturas rellenas de cuarzo
microcristalino

CLASIFICACION.

Andesita Basaltica de Hiperstena
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REPORTE PETROGRAFICO

Clave de la Muestra. NT 9547 Formacién. Avalancha (Volcan San Antonio)
DESCRIPCION MEGASCOPICA
Tipo de Roca: Latita
Color: Rosa
Mineralogfa: plagioclasas
Textura: Porfidica
DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura a) Cristalinidad: Merocristalina
b) Granularidad. Afanitica
¢) Forma y fabrica: Subedral y anedral
d) Textura: Microlitica, subofitica
Mineralogia.

a) Minerales esenciales: Microlitos de plagioclasa s6dica, feldespatos
potasicos.

b) Minerales accesorios: Horblenda, augita, Magnetita.
¢) Minerales Secundarios: Hematita
d) Matriz o Cementante: Vitrea con abundantes microlitos

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS.

CLASIFICACION.

Latita de horblenda y piroxenos
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REPORTE PETROGRAFICO

Clave de la Muestra NT 9566 Formacién Basalto Tenango

DESCRIPCION MEGASCOPICA
Tipo de Roca: Basalto
Color: gris oscuro
Mineralogia: plagioclasas, olivino
Textura: Afanitica
DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura a) Cristalinidad: Merocristalina
b) Granularidad: Afanitica
c) Forma y fabrica: Subedral anedral
d) Textura: Microlitiéa
Mineralogfa.
a) Minerales esenciales: Oligoclasa-Andesina
b) Minerales accesorios. Augita, Horblenda, pigeonita
¢): Esmectita, hernatita, epidota.
d) Matriz o Cementante: microlitos de plagioclasa y vidrio.
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS.

La matriz vitrea se presenta parcialmente desvitrificada y transformada a
minerales arcillosos, mientras que la magnetita se altera a hematita.

CLASIFICACION.

Andesita de augita y horblenda
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REPORTE PETROGRAFICO

Clave de la Muestra: NT 9544 Formacién Secuencia Mafica Basal
DESCRIPCION MEGASCOPICA
Tipo de Roca: Basalto
Color: Gris claro
Mineralogia: Olivino
Textura: Afanitica
Observaciones: Presenta laminaciones.
DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura a) Cristalinidad: Merocristalina

b)Granularidad: Afanitica

¢)Forma y fabrica: Microlitica o Intersetal.

d) Textura Traquitica
Mineralogia.

a) Minerales esenciales: Olivino y plagioclasas célcicas

b) Minerales accesorios: Piroxeno

¢) Minerales secundarios: Iddingsita

d) Matriz o Cementante: Vidrio+ plagioclasa
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS.
El olivino esta alterado a iddigsita.
CLASIFICACION.

Basalto de olivino

144



REPORTE PETROGRAFICO

Clave de 1a Muestra: NT9533C Formacion: Sec Dac. Del Nevado de Toluca
(Flujo Gris)

DESCRIPCION MEGASCOPICA
Tipo de Roca: Flujo de bloques y cenizas
Color: Negro
Mineralogia: Plagioclasa y horblenda
Textura: Vitrofidica
DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura a) Cristalinidad: Merocristalina
b) Granularidad: Porfidica
¢) Forma y fabrica: Microlitica-Traquitica
d) textura
Mineralogia.
a) Minerales esenciales: Sanidino, microliticos de plagioclsa sddica.
b) Minerales accesorios: Horblenda y vidrio
¢) Minerales secundarios: Minerales opacos, inclusiones fluidas

d) Matriz o Cementante: vitrea + plagioclasa.

OBSERVACIONES Y COMENTARIOS.

Cristales eudrales de horblenda, plagioclasa zonada, los cristales grandes estan
rotos.

CLASIFICACION.

Vidrio traquitico.
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REPORTE PETROGRAFICO

Clave de la Muestra: NT. 9545 Formacién: Sec. Dac. del N. de Toluca
(F.Blanco)

DESCRIPCION MEGASCOPICA
Tipo de Roca: Flujo Blanco
Color: Blanco
Mineralogia: Vidrio y plagioclasa
Textura: vitrofidica
DESCRIPCION MICROSCOPICA
Textura ~ a) Cristalinidad: Holohialina
b) Granularidad: Afanitica
c) Forma y fabrica: Vitrocldstica
d) Textura: Fluidal eutaxitica
Mineralogia.
a) Minerales esenciales: Cuarzo, albita y vidrio
b)Minerales accesorios: Horblenda
c) Minerales secundarios: Minerales de alteracion
d) Matriz o Cementante
OBSERVACIONES Y COMENTARIOS.
Coalescencia de vesiculas y burbujas, se encuentran rodeadas por una pared

fibrosa de vidrio, en su mayoria los cristales est&n rotos, el cuarzo presenta
extincion ondulante.

CLASIFICACION.

Vidrio volcéanico riolitico.
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