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INTRODUCCION

La cuenca de Toluca es una depresion aluvial-lacustre ubicada en una altiplanicie volcanica,
a 2570 msnm, drenada por el Rio Lerma, cuyo curso es hacia el norte Presenta una serie de
lagos, rodeados por grandes estructuras volcanicas; hacia el poniente el volcan Xinantécatl
{Nevado de Toluca) y volcan San Antonio, hacia el sur por la Sierra Nahuatlaca- Matlazinca,

y hacia el oriente por las sierras Las Cruces y Zempoala.

La decision de realizar un estudio geomorfolégico de una porcidn de la cuenca de Toluca,
Edo. de Méx., surge de la necesidad de conocer mas al respecto, y muy en especial en esta
época en que el crecimiento urbano amenaza con cubrir la antigua superficie lacustre, el
piedemonte del volcan Xinantécatl & incluso las lavas del campo volcanico de Tenango. De
este proceso esta resultande un cambio drastico del paisaje y consecuentemente de los
procesos exogenos de {a erosion y la acumulacion y su relacion con los peligros naturales,
como inundaciones y procesos gravitacionales como desprendimientos, deslizamientos y

flujos de lodo

En un medio que estd cambiando practicamente todos los dias es conveniente conocer el
estado del mismo, lo que se hace en cierto mode para &l inicio del tercer milenio Se
registran asi, las condiciones naturales para una zona de poco menos de 1,000 km?, donde
actualmente hay un lago y bosques protegidos por fas leyes En este estudic se representa
el relieve con sus formas originales: volcanes, derrames de lava, planicie lacustre,
superficies de piedemeonte, etcétera. Son los términos geomorfologicos gque definen sus
nombres. A esto se agrega, ademas del origen, la edad absoluta o relativa, lo que permite
hacer una interpretacion sobre la evolucion del relieve de esta zona del Sistema Volcanico
Transversal. El estudio en cuestion pretende contribuir al conocimiento de esta zona, en
cuanto al pasado y el presente, importante este ultimo porque se estd productendo una

nueva etapa de transformacién por la actividad humana

El interés no solo radica en lo anterior, sino que una de las motivaciones fue el estudio que

realiza en la planicie lacustre la arquedloga Yoko Sugiura junto con la bibloga Margarita
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Caballero y ofros especialistas, dedicados a investigar las antiguas culturas del primer

milenio.

Los lagos son una clara muestra de la atraccion que ha sentido el hombre para establecerse,
desde tiempos prehistdricos, como fue Tenochtitlan en la cuenca de Mexico, los Matlazincas
en Toluca, en los alrededores del Lago de Zacapu, Mich, en el Cedral, S L P., donde se
encontraron los vesligios mas antiguos de la presencia del hombre en México y América del
Norte; por tanto, los lagos son sifios de documentacion de la prehistoria de México (Tricart,

1985).

Los lagos han sido también cbjeto de una gran presion del hombre: para la extraccion de
agua con la construecion de grandes acueducios que traen como consecuencia el
abatimiento del nivel freatico, favoreciendo el hundimiento y la formacién de grietas;
crecimiento de la poblacidn, establecimiento de areas de cultivo e industriales, que generan
grandes desperdicios, basura, aguas negras, las cuales contaminan los suelos vy los

acuiferos, deteriorando gravemente los recursos. La cuenca de Toluca no es la excepcion.

Estos problemas hacen de los lagos el objeto de estudio de distintas disciplinas, y con ello la
aplicacion de numerosas técnicas, radiométricas, geofisicas, micropaleontologicas, analisis
guimicos, geomorfoldgicas, estratigrdficas, que de aplicarse en conjunto, habria mejores
resultados (Tricart, 1985)



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL: hacer un estudio geomorfolégico de la cuenca de Tenango, Edo. de
Méx , v sus margenes, con el fin de definir las formas del relieve y clasificarlos por su origen
y edad relativa, asimismo, su relacion con la tecttnica, los procesos exdgenos actuales, las

condiciones climaticas y la actividad humana

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Estudiar el campo volcanico de Tenangoe, de acuerdo con las publicaciones existenies

y complementarlos

2. Aplicar métodos geemorfologicos cualitativos y cuantitativos para obtener una nueva

informacion sobre el relieve.

3 Analizar los cambios que se han producido en el relieve en los ultimos 20 afios por la
actividad humana, Ia influencia de los mismos en los procesos exdgenos y en algunos

peligros por fendmenos naturales.

HIPOTESIS

La formacion del Lago de Tenango es el resultado de una serie de procesos volcanicos, de
distintas unidades por su morfologia, edad y tipo de erupciones, fundamentalmente
cuaternarias gue forman barreras orograficas Movimientos tectonicos y volcanismo

poligenético y monogenético definen la formacion de una cuenca endorreica a fines del

Pleistoceno.



En los ultimos 20 afios del siglo XX los cambios en el relieve por la actividad humana son
notables lo que acelera los procesos exdgenos de erosion y acumulacién, asi como los

riesgos.
FUNDAMENTOS TEORICOS

La geomorfologia es la ciencia encargada del estudio del relieve, desde el punto de vista de
su geometria, origen, constitucién, evolucion y dinamica actual "El relieve es el resultado de
la lucha de procesos antagdnicos internos y externos Los procesos del interior de la Tierra
se encargan de crear las grandes formas del relieve: los continentes, los sistemas
montafosos, las depresiones oceanicas, etcétera. Los procesos externos, también
relacionados con el clima y la fuerza de gravedad, nivelan este relieve: las montafias son
rebajadas y las depresiones relienadas con sedimentos, ambos fendmenos poseen

velocidades determinadas” {Lugo, 1991).

Durante mucho tiempo la geomorfologia fue una disciplina fundamentalmente descriptiva
Pero a partir de ia segunda mitad del siglo XX esta situacion cambid, entre ofras razones por
las diversas aplicaciones: en la agricultura, ingenieria, planificacion del uso del suelo, riesgos

naturales, arqueologia y ofras

Muchos acontecimientos han permitido el desarrollo de ia geomorfologia, como fue la

evolucion de la cartografia, la aparicion de las fotografias aéreas, y posteriormente

imagenes de satélite

La geomorfologia tiene diversas especialidades: morfotectonica, cartografia, erosion del
suelo, sedimentos cuaternarios, geomorfologia marina, geomorfologia karstica,

geomorfologia volcanica, etcétera.

Entre los esludios realizados sobre el relieve de la Republica Mexicana, algunos tratan un
proceso en particular, identificacion de formas, su origen y evolucion, y otros solo toman [a
base geomorfologica como parte su estudio. Las publicaciones principales que se consideran

para este trabajo de tesis, son las que se refieren a la zona objeto de estudio, a otras



contiguas o lejanas pero importantes por la metodologia aplicada, ademas de aquelias en

gue estan contenidos los principios teoricos principales

Estos ultimos se encuentran en obras de Derrau (1966), Coque (1984), Demek (1972),
Bashenina et al (1968) Verstappen (1993), Cooke y Doornkamp (1974), Ollier (1981},
Summerfield {1991), Pefia Monné (1996)

Los trabajos basicos de la cartografia geoldgica de la cuenca de Meéxico vy dreas
adyacentes, se deben fundamentalmente a F Mooser desde 1956, el ultimo {Mooser ef
al 1996) abarca las cuencas de México,Toluca y Puebla. Estudios de morfometria se deben
a bLugo y Martinez (1980} y Lugo ef af (1981). En lo que se refiere a trabajos de
geomorfologia sobre relieves volcanicos: Wood  (1980), Hasenaka y Carmichae! (1985),
Inbar, Lugo y Villers {1995) Otros estudios geomorfoldgicos v de geologia del Cuaternario
se deben a Palacio Prieto {1988}, Metcalfe (1991), Newton v Metcalfe (1998), Sugiura et a/
(1994) Bloomfield (1973,1974, 1975, 1977), Jaeger (1926), Bryan {1842), Bradbury (1970,
1971), La Fundacion Alemana en Puebla, en la década de los afios 70, Kreblech (1973),
Mooser (1975}, Walts y Bradbury (1982), Matcalfe, Street-Perrotf, Harkness (1986) {op. cit),
Tricart (1993) Asimismo, varias tesis: Gutiérrez Gonzalez {1967), Funes Carballo {(1968)

E! trabajo se dividio en ocho capitulos, el primero frata de la ubicacidn de 1a zona en estudio,
en un contexto geoldgico. Los siguientes siete capitulos tratan de las caracteristicas
geolagicas, geomorfologicas y geograficas en cada una de las unidades geomorfologicas en

gue se dividid 1a zona estudiada.



METODOLOGIA

El estudio de una porcion de la cuenca de Toluca-Tenango se hizo con base en los principios
tedricos y meétodos de la geomorfologia Esto incluye trabajo de gabinete v de campo, el

cual se realiz en las siguientes stapas:

1 Revision bibliografica Consistid en el estudio de publicaciones sobre la zona en estudio
en lo que se refiere a aspectos geograficos, geoldgicos v geomorfologicos. Asimismo, de
otras obras sobre geomorfologia, geologia, cartografia y otras mas que fratan termas

conceptuales principales

2 Morfometria del relieve. Se elaboraron tres mapas morfométricos principales: densidad de
diseccion, profundidad de diseccion y energia del relieve. Estos proporcionan una
informacion basica sobre el relieve y son un paso inicial para confinuar con el estudio del
mismo en funcidn de orfgen y procesos exadgenos actuales Otra parte de la morfometria se
llevd a cabo para ¢l andlisis de conos del campo volcanico monogenético de Tenango, para

inferir edades relativas y clasHicarlos por su grado de erosién,

3. Morfogénesis. Se elabord el mapa principal, misme que clasifica el relieve con base en el
origen y fa edad relativa de las formas del mismo Para ello se interpretaron fotografias
aereas escala 1:20,000 (1989), ademas se utilizo informacidn bibliografica y 1a obtenida en

trabajo en campo, misma gue consistid en ohservaciones directas en toda la zona estudiada

4 E! trabajo de campo consistié en la verificacidn de la interpretacion en gabinete de
fotografias aéreas, y de un mapa geomorfoldgico preliminar. Se observaron las formas
principales del relieve, sus caracteristicas fisicas y su relacién con las formas contiguas.
Asimismo se reconocieron [as capas de sedimentos superficiales y se elaboraron columnas

astratigraficas para su representacion.

5 Redaccion del texto y elaboracién final de mapas.



CAPITULO |
GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona en estudio esta representada en la carta topografica Tenango (figura 1), Pertensce a
la provincia geolbgica Sistema Volcanico Transversal (SVT), misma que se extiende de las
costas de Colima y Navyarit al estado de Veracruz Su constitucién geclogica es de rocas
volcanicas, principalmente de andesitas, aunque estan presentes riolitas y basalios. Es
expresion de una poderosa aclividad volcanica en el Plioceno y Cuaternario que continua
hoy dia Ha originado volcanes compuestos, domos volcanicos, conos de tefra, calderas,
derrames de lava, depositos de piroclastos, lo que junto con movimientos tectonicos define
un relieve joven, fundamentalmente cuaternario, expresién de una actividad endégena que

supera en intensidad a la exogena,

La zona en estudio forma parte de ta Cuenca Lerma-Chapala-Santiago, misma que abarca
desde el nacimiento del rio al sur de Toluca, en lo que se conoce como laguna de
Chignahuapan, hasta el lago de Chapala; la Comision Nacional del Agua la clasificd de
manera convencional en cuencas alta, media ¥ baja del Ric Lerma; el area de trabajo se
ubica en la alta, y abarca desde la Laguna de Chignahuapan hasta Atlacomulco, al norte de
Toluca Este trabajo abarca la hoja topografica de INEGI E14A48, escala 1:50,000, vy

corresponde a la parte del lago donde nace el Rio Lerma

£l 8VT consiste en el relieve en una serie de planicies escalonadas sobre las que se
asientan volcanes, desde los menores, de 20-50 m de altura, hasta los mayores de 1,000 a
mas de 2,000 mefros de altura y altitud de 4,000 a 5,700 metros sobre el nivel del mar
(msnm) Se presentan aislados, en grupos pequefios (del orden de 25 km?) o afineados en

mas de 100 km

Las planicies del SVT se deben a la acumulacion de material volcanico principalmente en el
Plioceno-Cuaternario, con groser de 1,000-2,000 m; a los movimientos tectonicos y a los
procesos exdgenos de acumulacion fluvial y lacustre £n la zona de Colima y Nayarit las
planicies se encuentran a 600-900 msnm; hacia Jalisco, en Chapala, son de 1,520 msnm, en



Guanajuato-Michoacan del orden de 2,000 msnm, en Toluca-Tenango de 2,600 msnm.

Disminuye en la cuenca de México a 2,240 m, en Oriental a mas de 2,450 msnm.

Un rasgo caracteristico del SVT son los lagos, cuencas cuaternarias que se deben al cierre
de cuencas fluviales por procesos volcanicos y tecténicos. Es el caso de Oriental, Pue
Tecocomulco, Hgo.,, México; Almoloya, Edo de Meéxico; Cuitzeo, Zirahuén, Paztcuaro,

Zacapu, Mich , los principales.

La altiplanicie de Toluca-Tenango rodeada por elevaciones volcanicas, es expresién de
vulcanismo joven, en gran parte de fines del Pleistoceno y del Holoceno En toda la
superficie que cubre ia hoja sdlo afleran rocas volcanicas y derivadas de éstas. Para realizar
el trabajo fue necesario clasificar €l relisve en grandes unidades, para ello los criterios que
se ulilizaron fueron principalmente el geoldgico, la litologia y la edad; v geomorfolégico, 1a
forma del relieve Sobre |la geologia existen trabajos que definen edad de las rocas y tipo de
estructuras en el area en estudio. Considerando lo anterior vy el relieve se definieron seis

grandes unidades (figura 2}

1 Planicie lacustre-aluvial

2. Sierra de Las Cruces

3 Sierra de Zempoala

4 Pefiascos de Tepoztlan

5 Piedemonte del Xinantécatl (Nevade de Toluca)

6. Campo volcanico monogenético de Tenango

La planicie lacustre-aluvial representa el nivel de base y estd rodeada por elevaciones tipo
domo volcanico de diversa altitud, desde los 2,600 hasta los 3,800 msnm, en la Sierra de
Zempoala; las mas antiguas son los pefiascos de Tepoztlan, los que apenas sobresalen por
encima de la planicie en su extremo suroccidental. Continua al oriente un conjunto
montafioso mayor, la Sierra de Zempoala Una porcion de ésta se reconoce al occidente de
la planicie, donde se fusiona con la Sierra de Las Cruces. El limite oriental es el piedemonte
del Xinantécatt y al norte la planicie continua hasta hacer contacto con la vertiente occidental

de la Sierra de Las Cruces-Monte Alto
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El campo volcanico monogenético de Tenango, junto con la planicie son las unidades mas
jovenes Estan interdigitadas y en buena parte, la planicie ha sido sepultada por las tavas y
tefra; alge semejante ocurre en el piedemonte del Xinantécatf, mismo que se fusiona con los

dos anteriores
Las unidades volcanicas de Tepoztlan, Zempoala v Las Cruces son las mas antiguas Las
rocas del campo monogenético de Tenango se han sobrepuesto a éstas en el Pleistoceno

tardio y Holoceno

La aclividad endogena formd las elevaciones, obstaculizd el escurrimiento fluvial y generd

una acumutlacion aluvial que niveld el relieve v elevando ef nivel de base

0
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Grandes madificaciones se han producido en los ultimos 10,000 y 15,000 afios en el relieve
de la zona estudiada, o que incluye el nacimiento de varios volcanes menores y una

poderosa erupcion del Xinantécatl.

Para una mejor comprension de esta zona, se explica a continuacion cada unidad por

separado, con suUs rasgos geclogicos y geomorfoldgicos principales

2



CAPIiTULO 1!
MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La zona gque comprende este trabajo esta constituida en su totalidad por rocas volcanicas y

derivadas de éstas, fundamentaimente cuaternarias y en menor proporcion pliocénicas.

Hay una relacion estrecha entre las unidades geoldgicas y morfoldgicas Por ejemplo, la
Formacion Tepoztlan que se identifica en el extremo sur de la carta. son rocas extrusivas dal
Mioceno de acuerdo con de Cserna y Fries (1974}, aungue Vazquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera (1989) le asignan un rango de edad del Mioceno Medio y Tardio Estas rocas
estan constifuidas por secuencias de tobas, brechas volcanicas y lavas. Las lavas
observadas son andesitas de lamprobolita o de augita, de textura principaimente porfiritica-
afanitica, hipiodiomorfica-mesocratica con andesina, lamprobolita, feldespatos, augita,
piroxenos y anfiboles con minerales esenciales, y magnetita, iimenita, clorita, calcita, cuarzo
y apatifo como accesorios, en una mesostasis microlitica-pilotaxitica en ocasiones
propilitizada (Vazquez y Jaimes, 1989), se reconocen también dacitas de textura porfiritica-
afanitica hipidiomérfica-mesocratica con oligoclasa, cuarzo, anfiboles, piroxenos e iimenita,
magnetita, apatito y circéh, como minerales accesorios en una mesostasis microlitica; tobas
cristalinas andesiticas de textura clastica con andesina, relictos de anfibol y magnetita en
una matriz desvitrificada; y andesitas de hipersiena de textura afanitica-porfiritica,
panidiomorfica-mesacratica, con andesina, hispersiena y augita, como minerales esenciales

en una mesostasis pilotaxitica (op. cit)

La siguiente unidad es la Formacion Zempoala, 1a cual se ubica en el extremo sureste de la
carta, que de acuerdo con Vazquez y Jaimes (1989), es de edad Plioceno Tardio y &3 el
conjunto de productos volcanicos de dos centros eruptivos alineados en direccién norte-sur,
que por sus caracteristicas morfologicas, posicion estratigrafica y caracteristicas litolégicas,
son posiblemente contemporaneos del volcanismo de la Formacion Las Cruces, aungue al
parecer esta actividad termind antes del fin de la actividad de la Sierra de Las Cruces. Esta
unidad consiste en la parte notte en una secuencia de lavas andesiticas afaniticas-

porfiriticas, con escasos fenocristales pequefios de anfibol, con algo de cuarzo secundario y

13



depositos piroclasticos entre los que se han identificado flujos de ceniza y brecha volcanica;
mieniras que en la parte sur las lavas son muy escasas y es facil de confundir con lavas los
grandes bloques de roca dentro de las brechas volcanicas, que pertenecen al depésito
volcanico mas comun en la regidn de las lagunas de Zempoala;, s6lo en el cerro de
Zempoala y sus alrededores es posible encontrar lavas y domos volcanicos poco extensos
en lo que se considera el centre de emision meridicnal de esta unidad (op. cit ) Las brechas
volcanicas antes mencionadas consisten en fragmentos mal clasificados, cuyos tamarfios
varian de lapilli a blogues, en matriz vitrea y cristalina con abundancia de liticos accidentales
y juveniles, cuya composicion varia de andesitica a riodacitica, a partir de estos depositos
continGian otros, entre los que destacan: lahares, flujos piroclasticos de ceniza con blogues y

“surges” (op. cit ). Estos depositos se extienden principalmente hacia el sur en forma radial

Continua ta Formacion Las Cruces, ubicada al norte de Sierra de Zempoala, de acuerdo con
Martin Det Pozzo y Delgado (1991) esta constitvida por dos miembros, el primero lo
denominan Brecha piroclastica La Cantimplora, conslituida por depdsitos de flujos de
bloques vy cenizas, v lahares Los depositos de lahar ne estan consolidados, se pueden
observar en una corriente reciente que corta canales antiguos, formados por bloques
angulares y subangulares; la mayoria de los clastos son dacitas porfidicas de color gris claro,
en una matriz de fragmentos liticos de la misma composicién mezclada con arcilla (op cit)
El flujo de blogues y cenizas lo definen como una brecha pirocléstica soldada, que incluye
lapilli y bloques de composicion dacltica; el lapilli presenta cristales de plagioclasa, piroxeno,
hornblenda y cuarzo; los blogues son subangulares y subredondeados, envuelios en una
matriz de arena fina de color gris con abundantes liticos; se expone en el Valle de la
Cantimplora y estad cubierto por lava dacitica, depdsitos de flujo piroclastico y lahar El
segundo miembro se denomina Miembro lava dacitica Apilulco, ampliamente distribuida,
compuesta de flujos de lava dacitica, con una edad Plioceno-Pleistoceno temprano, basado
en la denudacion de la unidad Mora ef &l {1987) e asignan una edad K-Ar entre 1 79% 0.1

may 2 87+0 15 m a (Plioceno tardio-Pleistoceno temprano).

La siguiente unidad esta representada por la Formacion Chichinautzin, con una amplia

distribucidn en la porcidn oriental de la regién estudiada, y hacia el sur-surceste. Es un

i4



campo volcanico monogenético que se extiende en una franja desde el volcan Popocatépetl
al Xinantecatl, de edad Pleistoceno tardio-Holoceno Las lavas de esta unidad en general
son extensas, vesiculares, masivas o lajadas y son el producto volcanico mas abundante. La
composicion de estas lavas es principalmente andesitico-baséallico y andesitica,
principalmente de grano fino y medio, porfiriticas-afaniticas-mesocraticas, con fenocristales
coexistentes de olivino y piroxenos en matriz vitrea y microcristalina (Bloomfield, 1979,
Martin del Pozzo, 1980). Se reconocen andesitas de hiperstena de textura afanitica-
porfiritica,  mesocristalina-panidiomorfica, con  fenocristales e intercrecimientos
glomeroporfiriticos de labradorita y de hiperstena con pigeonita en menor cantidad, en una
mesostasis traquitica formada por microlitos de andesina con lamprobolita, magnetita, apatito
y sericita como accesorios y algo de vidrio intersticial; se han formado también de la
presencia de andesitas basalticas de augita, basaltos, basaltos alcalinos y dacitas {op cit);
la abundancia de cristales de olivino, que es caracteristica de estas lavas poco

diferenciadas sugiere procesos de fraccionamiento liquido-cristal (Best 1982).

Una Formacién contemporanea a la anterior es la Xinantécatl, localizada al cccidente de la
zona, de edad del Pleistoceno tardic Macias ef al. (1997) reconocen 19 unidades
estratigraficas alrededor del volcan Nevado de Toluca gue se agrupan en cuatro conjuntos
principates, el primere, de la base hacia la cumbre, una secuencia metamorfica
vulcanosedimentaria denominada [xtapan-Telcloapan, la cual consiste en esquisto verde del
Jurasico tardio-Cretacico temprano, distribvida hacia el sureste. Conslituye el corazdn de las
estructuras de horst orientadas NW-SE, continta la Formacion Morelos, compuesta de caliza
dolomitica rica en fosiles de edad albiana. El sustrato mesozoico-terciario esta cubierto por el
Grupo Balsas, del Eoceno tardio y Oligoceno temprano; consiste en un gran conglomerado,
flujos de lava, arenisca, aluvidn y depdsitos lacustres La segunda unidad esta constituida
por rocas volcanicas y vulcanoclasticas de edad lerciaria La base de este depdsito son
riolitas, riodacitas, lavas daciticas v depdsitos de flujos pircclasticos pertenecienties a a
Formacitn Tilzapotla ("Riclita Tilzapotla”) del Oligoceno temprano La Formacién Tepoztlan
descansa con discordancia sobre la anterior, en la zona de Malinalco y en algunos sitios
dispersos al sureste del volcan Nevado de Toluca. lLa tercera son rtocas volcanicas

cuaternarias pleistocénicas, que constituyen el edificio del volcan; y por ultimo, los conos
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cineriticos vy flujos de lava emitidos por fisuras, de edad aproximada entre 38,000 y 8,000

anos

Y los depdsitos mas jovenes corresponden a los sedimentos lacustres y aluviales que
conforman la planicie; de acuerde con Sanchez Rubio (1978) estos sedimentos estan
acompafiados de material piroclastico de caida proveniente de actividad volcanica
circundante (la Formacion Pdmez Toluca Superiar y ceniza volcanica) muy probabile flujos de

lava en la porcién sur.

Garcia-Palomo , Macias ., Arce., Capra., Gardufio , y Espindatla, (1999}, elabioraren el mapa

geoldgico del Nevado de Toluca, gue a continuacion se presenta (figura 3)
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CAPITULO It
PLANICIE ALUVIAL Y LACUSTRE

El analisis geomerfoldgico del area en estudic se inicid con una clasificacion en seis
unidades principales del relieve, las cuales se establecieron con base en criterios geologicos

y geomorfolégicos, mismas que se mencionan en el capitulo primero:

1. Planicie lacustre-aluvial

2. Sierra de Las Cruces

3 Sierra de Zempoala

4 Pefiascos de Tepoztlan

5 Piedemente del Xinantecat! (Nevado de Toluca)

6 Campe volcanico monogenético de Tenango

Tomando en consideracion lo anterior se realizara el analisis geomorfologico de cada unidad
por separado, iniciando por la planicie aluvial v lacustre, para finalizar con el campo

volcanico monogenético de Tenango como ultima unidad & tratar

La planicie aluvial y lacustre es una superficie amplia, con una serie de lagos escalonados
{Sanchez Rubio, 1978, en Elias ef af, 1991), el mas alic aproximadamente a los 2580 msnm
y el mas bajo a los 2580 msnm; otro lago, actualmente seco, de menores dimensiones se
tocaliza al noreste de Mexicaltzingo La planicie, como ya se mencioné en el anterior
capitulo, esta constituida por sedimentos lacustres, aluviales y material piroclastico de caida
y flujo, producto de la diversa actividad velcanica circundante af lago. Estos depositos los
observamos en algunos cortes hechos en pozos en la planicie, los cuales se comentaran

mas adelante (figura 4)



Figura 4 Vista hacia el norte de ia planicie lacustre-aluvial en época de secas: a Planicie lacustre-aluvial
utilizada principalmente para la agricuitura de temperal, con numerosos canales; en !as  porciocnes mas
carcanas al Rio Lerma ta agricultura no es redituable, debido a la existencia de suefos arciflosos. dificiles de
labrar; b Volcan de escoria {Chapultepec), su morfologia primaria se ha perdido sobresale la planicie En su
base se distinguen depasitos de la Pomez Toluca Superior

La configuracion y limites de la planicie esta determinada por la actividad volcanica que se
produce desde fines del Pleistoceno, misma que formo la barrera de conos volcanicos
monogenéticos, lavas y tefra de las margenes meridional y oriental, contiguas al campo
monogenético, asi como el piedemonte del volcan Nevado de Toluca, cuya formacion es

fundamentalmente de hace aproximadamente 11,000 afios (Bloomfield y Valastro, 1977)

Estas planicies estan formadas por sedimentos lacustres que se depositaron al formarse la
cuenca, equivalente a una presa que se azolva por los aportes de arroyos, depositos de
erupciones volcanicas y edlicos, como se aprecia en seis cortes estratigraficos aqui
preseniados, los cortes ¢, d, e y f fueron tomados de la literatura y los cortes a y b se

realizaron en campo (ver mapa de ubicacion, figura &)

TRSTS CON
FALLA DE ORIGEN )




B e e

10 Km

LEYENDA

Poblados
Carrelera

fiascos del Tepozteco
Campo voicanico monogenético

Piedemonte del Nevado

de Toluca
Volcanes

)
o

Pianicie ahvial
Planicie lacusire
S delas Cruces

=
o
G
&
E
4
~
L)
R
o

ficos en la planicie

Figura 5 Ubicacion de cortes estratigra

2.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Entre los estudios de estos lagos. estan los de Sugiura ef al (1994) y Metcalfe (1986, 1991,
1998), ademas del mapa geologico de Mooser et al (1996) Sugiura ef al {1994) definen
una secuencia estratigrafica. con base en dos perfiles realizados en la planicie lacustre (ver

mapa de ubicacion, figura 5)

Los cortes se ubican al ceste de la poblacion de San Pedro Tlaltizapan.

mefros depdsito

D055 matediat fime creiloso arganice de cofor
cafe oseuo

055080 materict fino, arciloso, de color calé ghisaceo

0800 82 matenol color blanco conespondiente
< una dicttornita

0820 copos de gila de colyr emailo octe

* 10 Porme Tolhce Supedor

Figura 6. (Corte a) cercanias de San Pedro Tlaltizapan En este corte se nota que la Pdmez Toluga Superior es
la capa mas profunda €l nivel de agua es alto aun en época de secas y no se nota otre depdsito
Posteriormente aparece un deposito, posiblemente cenizas volcanicas, de algunc de los conos monogenéticos
ubicados al ariente; fuego un periodo estable en donde se desarrollaron las diatomeas: sigue una capa gruesa
probablemente cenizas y finalmente una etapa estable
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Al NE del anterior

metros depdsitos

KRN g020 surlo con abundonte materia orgdnica
1% 1 40
A
e =t 0270.34 huba . ) .
0.340.40 rmatetial arcilloso, con moleda crganica

| PR DA L
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195135 similer. pero can oitemnoncin de bandas de colot negro, mds compacia
135185 copa de matedol grendso de colr verde
42 A
i
%\ "%Q.?‘ i _:M:: 5185 rrcnieriel orennso que conespends a la Pamez ohuea Supsor
Wy ks

Figura 7. (Corte b) se nota que en una corta distancia hay cambios considerables de depésitos; a una
profundidad mayor que el anterior, el primer depfsilo es fa Pémez Toluca Superior al parecer es mas
profundo et lago en esta parte por las capas gruesas de material facusire-aluvial una pequefia capa es de

material oscuro probablemente ceniza volcanica

cm depdsitos
i1
0-54 LRGN
- 5675 palecsuelo
T 76.87 depdtilo edico lacuste
. ' L0 . I 87104 ceniza redsposilada
> : - - =104 Pémez Toluca Superiorn

Figura 8 {Corte ¢) columna estratigrafica del pozo El Tejocote . Tomado de Sugiura et af (1994}
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El segundo se ubica en lago Chignahuapan, Santa Cruz Atizapan

cm deposifos

0-49 cluvion
oL 56-75 depasito edlico
- 62-73 palecsuelo

' 7394 dapdsito edkco-aluvial

?4-100 lacustre

100-105 diatormnita

105114 lacusire:
2 e ysiie] = 114 depasite fuvio lacushe

Figura 8@ (Corte d} columna estratigrafica del pozo El Tejocote’ (Sugiura ef af,, 1994)

De acuerdo con los cortes anteriores se muestra los diferentes depdsitos tanto de origen

edlico como fluvial v lacustre

Metcalfe et al {1991) elaboraron dos perfiles en el lago Chignahuapan a 2575 msnm

50
80
100

120

140

o TESIS CON_
gro B FALLA DB ORIGEN

O Crinicn
[ rocrotésing Y fa

[IITN cort intermrotizado

Figura 10 (Cortes e v f) periiles elaborados por Metcalfe st al (1981} en el extremo sur del lago

Chignahuapan cerca de Almeloya del Rio
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Erlos cortes el andlisis de diatomeas, realizado por [a misma autora, revela una serie de
fluctuaciones en el nivel del agua y la quimica Al parecer, se presenta una transgresian
antes de la caida de la tefra del volcdn Tres Cruces, interrumpida hace 6,000 afios; luego,
una corta expansion (6,000 afios a P ); una importante culminacion de elevacién alrededor
de 1,600 anos a P. El episodio final de la inundacién se reconoce con la formacion de una
astera de raices las caracteristicas fisicas de hidrograffa, diatomeas y tefracronologia del
lago de Tenange son similares al lago de Chalco, que se ubica en el sur de la cuenca de

México (Metcalfe ef al, 1991)

En esta unidad destaca el Rio Lerma que nace en el Lago Almoloya (lugar donde mana el
agua) del Rio, alimentado por numerosos manantiales. El rio tiene una direccion NNW,
cruza la planicie en forma rectilinea, ya que ha sido canalizado con el fin evitar inundaciones
en las areas circundantes, y ha sido utilizado como receptor de aguas negras, al igual que
muchos otros rfos en México La laguna Chignahuapan o Almoloya (figura 11) tiene una
superficie de 50 km? (Aicala, en Sugiura et al, 1994) que abarca desde los poblados de
Techuchulco hasta fa Hacienda Atenco, y la laguna de Lerma que se extiende desde San
Pedro Tlaltizapan hasta el Barrio de Guadalupe, con una extension de 25 km? (op cit).
Estos lagos representan una serie de escalopamientos hacia el norte, unides por el Rio
Lerma La extensién de estos cuerpos de agua ha ido disminuyendo por [a extraccion del
liquido desde principios de los afios cincuenta, por pozos para abastecer de agua al Distrito

Federal
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Figura 11 Porcidn sur de |z planicie, cerca del poblado de San Pedro Techuchulco: a  Laguna Chignahuapan o
Almoloya del Rio, es una zona donde se depositan aguas negras de los poblados de los alrededores de ia
misma. quizés unc de los problemas mas grandes de la zona, mismo que actualmente se encuentra en
recuperacion b Volcan Tres Cruces, por su gran cercania a la planicie hace suponer que sus lavas llegaron
hasta el lago ¢ Colada lavica del volcan Tres Cruces ¢ Pobiado de Techuchuleo

Representa una zona de recarga hidrologica importante a escala regional, es aqui donde
desembocan los arroyos qgue provienen de las altas montafias que rodean a estas planicies
Es una zona de inundacion, poco permeable, principalmente en las areas circundantes a la
planicie lacustre, ya que el nivel freatico esta a 1.50 m aproximadamente Esta caracteristica
ha propiciado que se construyan canales para desaguar la superficie; en la planicie atuvial Ia

profundidad del nivel fredtico es mayor

Numerosos manantiales existen en la zona. concentrados en el area de Almoloya del Rio y
Texcalyacac, debido a las caracteristicas geoldgico-geomorfologicas que lo rodean (lavas

andesitico-basalticas), donde se infiltra el agua y resurge en la zona en forma de manantial.

Eflago superior esta alimentado por varios manantiales que surgen al suroeste de Almoloya
del Rio, donde nace el Rio Lerma, canalizado para evitar su desbordamiento, y
confinuamente  sujeto a obras de limpieza. Al igual que otros rfos en México se ha

transformado en escurrimiento de aguas negras (figura 11).
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E! nivel de los lagos principales en el area en estudio ha disminuido, quedan escasas
superficies cubiertas por agua El ritmo de desecacion natural del lago es lento, debido al
azolve por sedimentos, pero este ritmo se acelerd a finales de los afos cuarenta y principios
de los cincuenta hasta el presente, producto de la extraccidon de agua para dirigirla hacia el

Distrito Federal

Estos cuerpos de agua son mas profundos en la margen oriental, contigua al campo
monogenético. Esto se puede explicar porque el piedemonte del volcan Xinantécatl esta
constituido por material poco consolidado y por lo mismo, cortado por numerosos barrancos
muy activos, cuyas corrientes depositan material constantemente en la desembocadura
hacia la planicie, de tal manera que el azolve proviene fundamentalmente de esta vertiente
Por ofro {ado, del sur al orienteé hay pocas corrientes fluviales de corta extension que
originan un depdsito considerablemente menor que el que proviene del piedemonte del
velcan Nevado de Toluca. La alimentacion hidrica del sur y oriente es fundamentalmente
subterranea, ya que se trata de una zona de alta permeabilidad y liega al lago por el

subsuelo y a la superficie por manantiales

Es importante considerar la manera en que los procesos volcanicos influyen en Ia
transformacicn de la superficie lacustre, principalmente por acumulacion. El Xinantécat! tuvo
extraordinarias erupciones de flujos piroclasticos y lahares asociados, de lo que resulta un
brusco movimiento del agua del lago hacia el oriente Tal vez mas importante sea al azolve

gradual gue provocan anualmente los arroyos en sus desembocaduras

Estos procesos se notan en los perfiles que en parrafos anteriores se mostraron; donde
tienen una profundidad mayor a 1 40 m se encuentra la capa mas profunda, la Pomez Toluca
Superior, o en el caso de el lago Chignahuapan, ceniza; en la margen occidental se
reconoce en algunos casos la Pomez Toluca Superior en la superficie, o a menos de 1 40

m

Otro es el caso de los flujos de lava que en su lento escurrimiento hacia el lago enfriaron,

formando escarpes de algunos metros de altura {figura 11) En el caso de depositarse en el
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Iago, en sus margenes, es normal que este incremente la profundidad, y postericrmente el

azolve sera de poca magnitud

Lo anterior se refiere a las condiciones naturales del relieve, pero los procesos han sido
modificados de manera sustancial en los Gltimos cincuenta aftos, por la extraccion de agua

del subsueln, captura de manantiales, construccion de canales, urbanizacion, etcétera

Por otra parte, ios lagos fueron un importante sustento para ta economia de los indigenas, v
actualmente siguen obteniendo algunos recursos de aqui, perc en menor proporcién, debido
a las condiciones en que se encuentran (son aguas negras principalmente) Prueba de la
impoertancia de fa planicie en las anltiguas culturas, son los diversos poblados asentados a

orillas de lo que fueron los lagos:

Atizapan: En agua bianca o de Tizar.
Almoloya: Lugar donde mana el agua
Tlaltizapan- £n Ia tiza de la fierra.
Mexicaltzingo: En la casa de los mexicas
Jajalpa: Lugares llenos de arena

Chapultepec: En el monte o cerro de los chapulines
El significado es de acuerdo con Jaso Vega (1997) y Gobierno del Estade de México (1995)

Testigo de esta ocupacidn prehispanica gque se remonta, por lo menos 3000 afios {Sugiura
et al, 1994), son mogotes, pequefias elevaciones de menos de un metro de aitura, poco
apreciables en el relieve, de origen antrdpico Abundan en las cercanias de Almoloya del Rio
{en la planicie tacustre), y en menor proporcién hacia el norte {ver mapa geomorfologico)
Los pisos culturales a veces estan constituidos de material fino, muchas veces no bien

definido, en la mayoria con fragmentos de pémez, gravas o cantos.
Actuaimente esta ocupacidn, tanto en la planicie como en las zonas altas, han modificado

Jos procesos de acumulacion naturales, producto del cambio del uso del suelo y extraccion

de agua El mapa de densidad de diseccidn (anexo), cuyos valores menores a 0 5 kmvkm?®
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indican gue el principal proceso que se lleva a cabo es el acumulacion, y con ello
inundaciones donde el principal fluvio que escurre es el rio Lerma, con diseccidon vertical
ausenie (mapa de profundidad de diseccion, ver anexo}. El area de los lagos se ha reducido,
la vegetacion natural ha cambiado por cultivos, solo existe vegetacion natural en los
cuerpos de agua donde predominan los tulares y ninfas, y ademéas favorece el
sstablecimiento de algunas aves migratorias (Martinez Calderdn, 1993): el pato que llega de
Canadé a Lerma de octubre a febrero, galleretas, garzas, los zambullidores, las gangas en
julio y agosto, los tildios de julio a marzo, las palomitas y corvejones {especies protegidas) y
ademas especies acuaticas que aun siguen siendo la base alimenticia de los pobladores;
carpa, ajolote, acociles, atepocates culebras de agua y juiles. Sin embargo, el
establecimienio de parques industriales en Almoloya del Rio, Atizapan; Chapultepec,
Mexicaltzingo, Raydn, San Antonio, Tenango del Valle y Texcalyacac, cuyas principales
industrias son de productos alimenticios, extraccion de mineral, textil, sustancias quimicas,
de la madera, esian contaminado estos cuerpos de agua, v donde el proceso de

inundaciones es natural, favorecido por et tipo de suelo {de acuerdo con la clasificacion FAO-

UNESCO):

- En la planicie aluvial, se presenta un feozem haplico asociado con vertisol pélico, con
textura media, en las cercanias de los poblados de Metepec, San Miguel Totocuitlapilco, San
Gaspar Tlahuililpan, Mexicaltzingo, San Pedro Tlaitizapan. En  algunos sitios se presenta
solo feozem haplico, al sur de Chapuitepec, en las cercanias de los poblados de Santa Maria
Jajalpa, Almoloya del Rio, Santa Cruz Atizapan; en el area de Tenango estd asociado con
andosol hitmico de textura media El desarrollo de estos suelos se debe a 13 saturacion de
agua prolongada por una capa freatica poco profunda, favorecido por el relieve que permitié
el estancamiento del agua; son suelos dificiles para la agricultura, ya que no son faciles de

arar

- En la planicie lacustre es un feozem gleyco asociado con gleysol humico de textura media
Con caracteristicas similares al anterior, sdlo que aqui son suelos influenciados por el

exceso de agua, casi todo el afio
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En época de secas el nivel freatico esta aproximadamente a 1.60 metros de profundidad y en
epoca de lluvias (en Almoloya del Rio la temperatura media anual es de 12°C vy la
temperatura media mensual mas alta se registra en julio con 14°C, 1a media mensual mas
baja se presenta en enero con 8 6°C, asimismo, la precipitacion media anual es de 992 mm,
se produce principalmente en los meses de julic-agosto y se inunda, por lo que se han
abierto numerosos canales para drenarlo, ya que representa un peligro para las mismas
poblaciones y sus areas de cultivo (maiz, avena, haba, hortalizas: chicharo, zanahoria, col,
lechuga y betabel, y florales: alheli, nube}. Sin embargo, un proceso que es importante
sefialar, tomando las condiciones del tipo de forma, el uso de suele y el clima, es la erosion
por accion del viento, durante |la época de secas, caracteristico de la regioén. Las tolvaneras
que transportan particulas finas, al parecer es un proceso continuo ya gue en fos cortes ¢ y
d (figuras 8, 9) se presentan depodsitos edlicos a una profundidad promedio de 75 a 90

centimetros.

Sobre la planicie se encuentran los volcanes Chapultepec y Chapultepec-1 (ver mapa
geomorfoldgico), monogenéticos escoriaceos, y una aparente colada de lava con direccion
sudoeste, sobre la cual se asienta la poblacion de Chapultepec. Sobresalen estas
elevaciones con valores de energia del relieve (anexo) superiores a los 20 metros,
relacionados con la actividad endégena. Estos volcanes estan siendo utilizados para la
extraccion de material para la construccion de carreteras principalmente, modificando la
morfologia original Se producen desprendimientos en los cores realizados, sin que
representen algun peligro, puesto que no existen casas en esta zona, Ha sido
completamente deforestada, y sélo existen algunos eucaliptos. No hay procesos fluvio-
erosivos fuertes El mapa de densidad de diseccidn muestra valores de 0.5 kim/km® v el de

profundidad de diseccidn de 0 a 20 metros, indicando que es una zona de depositacién.
En la base de estos conos, al noroeste, se reconocen depdsiios de ia Formacién Toluca
Superior, de una edad aproximada de 11,600 afios (Bloomfield y Valastro, 1874), lo que

significa que los subyacentes son mas antiguos (figura 4).

Otro semejante es el Atizapan, con un derrame de lava asociado En su cima esta el

cementerio de la poblacion de Santa Cruz Atizapan (figura 12}
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Figura 12 Volcan Atizapan cuya morfologia original ha sido transformada por la aclividad aniropica

Este volcan presenta rasgos y procesos similares al anterior, ya que su ladera sur es
ulllizada para la extraccion de material, y la morfometria no varia Sus coladas lavicas
presentan un suelo en formacion, con espesor de aproximadamente 20 a 30 centimetros, lo
que favorece la agricultura, y a semejanza de la planicie y las paries altas que estan
deforestadas, en época de secas se presentan lolvaneras que transportan los sedimentos y

erosionan la superficie
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CAPITULO IV
SIERRA DE LAS CRUCES
Se localiza en el extremo nororiental de la zona en estudio {figura 2)

La geologia de fa Sierra de Las Cruces ha sido estudiada por varios autores, entre ellos,
Ordéfiez (1890), Fries (1960), Schlaepfer (1968), Mooser et al {1974), Vazquez-Sanchez y
Jaimes-Palomera (1989), Mora Alvarez et al. (1987 y 1991), De Cserna et al. (1989) y Martin
del Pozzo y Delgado (1991).

Constituye la margen occidental de |a cuenca de México y la separa de la cuenca de Toluca.
£std constituida por una serie de volcanes y flujos de lava asociados, ademas de productos
piroclasticos y de lahar, formando una cadena montafiosa elongada hacia el NNW Las rocas
que la constituyen son denominadas por Schiaepfer (1968) Formacion Las Cruces, la que
descansa con discordancia erosional sobre las rocas del Oligoceno tardio-Mioceno medio
Ef flanco occidental de la sierra esta cubierto por los depésitos de la Formacion Tarango, del

Pliocenc-Pleistoceno

Schiaepfer (1968) sefialé que la sierra esta constituida en su base inferior por una gruesa
secuencia de brechas y en su parte superior por derrames de lava estratificados. Toda la
sierra descansa sobre rocas mas antiguas de composicion intermedia, que afloran en
algunas localidades Tiene un drenaje bien desarrollado. Ademas, las rocas de la Formacion
Tarango que cubre la parte oriental de la sierra (Plioceno-Pleistoceno), se encueniran
interdigitadas con los derrames superiores de las serranias septentrionales, lo que
presupone son mas jovenes, por lo menos de las ultimas erupciones que contribuyeron la

formacién de la sierra.

Mooser et af (1974) consideraron a la Sierra de Las Cruces como parte del Grupo Sierra
Inferior y Grupo Sierra Superior, con un rango de edad del Mioceno-Plioceno. Reportaron
una edad radiométrica de un flujo de cenizas del volcan San Miguel denominado “Arenas
azules”, con una edad de 9 8 £ 1 U m a Sanchez Rubio (1983} sefiala una edad K-Ar de 7
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m.a para un clasto de dacita de lahar proveniente de la Sierra de Las Cruces-Monte Alto

Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) proponen una edad del Plioceno tardio

Mora Alvarez et al (1991} reportan en su estudio resultados de un fechamiento combinado
de K-Ar y paleomagnetismo, de rocas volcanicas de la Sierra de Las Cruces, el cual sirvid
para documentar cuantitativamente una aparente migracion espacio-temporal de la actividad
volcanica. Los datos radiométricos K-Ar dan una edad de 400,000 afios a 2 9 m a, donde las
rocas mas jovenes estan en el sur, y las més antiguas en el norte Los datos coinciden con
las observaciones geomorfolégicas, en términos de la distribucidon de las estructuras
volcanicas; las mas antiguas y mas erosionadas parecen estar localizadas al norte de Ia

sierra

Martin del Pozzo y Delgado (1991) identifican dos miembros en la Formacion Las Cruces Ej
primer miembro lo dencminan Brecha pireclastica La Cantimplora, constituida por depositos
de flujos de bloques v cenizas, vy lahares. Los depdsitos de lahar no estan consolidados, se
pueden observar en una corriente reciente que corta canales antiguos, formados por
bfogues angulares y subangulares; la mayoria de los clastos son dacitas porfidicas de color
gris claro, en una matriz de fragmentos liticos de la misma composicidbn mezclada con
arcilla El flujo de blogues y cenizas es una brecha pirockastica seldada, que incluye lapilli y
bloques de composicion dacitica; el lapilli presenta cristales de plagioclasa, piroxeno,
hornblenda y cuarzo; los blogues son subangulares y subredondeados, envuelfos en una
matriz de arena fina de color gris con abundantes liticos Esle depdsito tiene un espesor de
mas de 150 metros, se expone en el Valte de ta Cantimplora y esta cubierto por lava dacitica,
depositos de flujo piroclastico y lahar El segundo miembro se denomina Miembro lava
dacitica Apilulco, ampliamente distribuida, compuesta de flujos de lava dacitica, con una
edad Plioceno-Pleistoceno temprano, basado en la denudacion de la unidad (Delgado,
1986) Mora ef al (1987) reportan una edad K-Ar entre 179201 ma y 2872015 ma

{Plioceno tardio-Pleistoceno temprano)

La Formacion Las Cruces descansa debajo de la Formacion Ajusco, y estd cubierta por

piroclastos y lavas del Grupo Chichinaufzin. La Sierra de Las Cruces termina de manera
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brusca hacia el occidente, con laderas de fuerte pendiente vy sin formacion de un
piedemonte como ocurre hacia la cuenca de México esto se debe al contacto con los
productos del campo volcanico monogenético que cubre parcialmente a la rocas de la sierrg
Aparentemente, los mayores deposilos se produjeron hacia el oriénte, formando abanicos
volcanicos que fusionados constituyen un gran piedemonte, en extension y grosor También
fa morfologia permite interpretar una mayor influencia de la actividad tectonica en el flanco
occidental de la sierra que tal vez representa el lado de un bloque basculado con mayor
levantamiento de este lado; tal vez, por esta razén, la morfometria muestra valores de

energia superiores a los 510 m, en superficies de 16 km? (figura 13).

Figura 13 Vista general de |z porcion sur de la Sierra de Las Cruces: a Laderas de la Sierra de fas Cruces,
domos El Mufeco vy El Gavilan b Piedemonte de ta Sierra de Las Cruces

Es una unidad pliocénica-cuaternaria, con grandes desniveles, con influencia de la tectonica
en la alineacion de los volcanes N-5 y E-W, direcciones gue siguen también los escarpes y
valles erosivos (montaftosos) en proceso de formacion (figuras 13, 14 y 16); como lo
muestra el mapa de energia del relieve (el nivel maximo es de 820 m, la porcidn mas alta
de la sierra, y en las partes bajas no rebasa los 600 m, esto se debe a la actividad volcanica

y tectonica gue formo grandes estructuras)
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Esta sierra no presenta un piedemonte, debide a que la aclividad volcanica monogenética
se emplazd sobre lo que pudo haber sido ésle, dejando un rasgo de faderas abruptas (ver el
mapa geomorfologico) Entre estas grandes estructuras destaca El Mufieco 1y 2 (figura 14),
en si, dos volcanes muy semsjantes unidos en la divisoria de aguas que separa las cuencas
de México vy Toluca, con 3,870 msnm, y son parte de unha estructura volcanica mayor,
posiblemente una caldera que se extiende hacia las zonas contiguas en las hojas Milpa Alta,

Toluca y México.

El mapa de densidad de diseccion (ver anexo} muestra ligeros rasgos de erosion de origen
fhuvial, con valores que oscilan de 2a 25 krn/km?, considerada como media; esto se debe a
que todavia conservan buena cobertura vegetal de un bosqgue de pino y oyamel,
caracteristico del clima donde la temperatura media anual es de 9 3°C, la media mensual
mas baja es de 6 7°C, la cual se registra en diciembre y la media mensual mas aita es de
11°C que se registra en junio La precipitacion media anual es de 1,487 mm; las
precipitaciones mayores se presentan en los meses de junio, julio, agosto y septiembre con
mas de 200 mm en cada mes, en los meses de mayo y octubre es de mas de 100 mm, en
los meses restantes varia de 11 a 48 mm (segun datos de la estacion E} Zarco) Estos
valores de densidad estan representados basicamente por los arroyos de varios valles
fluviales la diferencia de alturas, el relieve, favorecidos también por el sistema de fracturas
N-S y E-W, con una profundidad de diseccidn del orden de 100-200 m, donde uno de los
lineamientos principales (ver anexoc) es el escarpe que se forma al oriente de El Mufieco, de
norte a sur, con mas de 300 m de altura y favorece la formacién de un valle montaficso
orientado hacia el sur (desembocadura), con mas de 200 m de profundidad y escasa
longitud, maxima de 3 km. Esta escasa longitud (en general de todos los valles identificados
en esta porcidn de |la sierra) se debe a que por el emplazamiento de los volcanes
monogenéticos y sus derrames (del Pleistoceno tardio y Holoceno} que interrumpieron el
sistema fluvial hacia la planicie, las cabeceras de estos valles se encuentran en laderas
escarpadas formadas por los procesos volcanicos y posiblemente tectonicos, las menos

resistentes a la erosién que han permitido la formacion de los mismos.
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Se puede deducir de esta manera que el principal proceso de erosion fluvial es el de lavado
de laderas, donde la profundidad de los valles es producto de la influencia de fracturas de
origen tectdnico; el escurrimiento se produce con frecuencia con régimen torrencial, en
cortas distancias de 2-3 km y lo frenan los obstaculos naturales. La formacion de nuevos
cauces inicia principalmente en los bordes de los derrames de lava, y en estas porciones
bajas la actividad antrépica ha favorecido el desarrollo de barrancos y cércavas que tienen
un crecimiento tanto lateral coma vertical de manera acelerada por el tipo de material donde
se desarrollan, principalmente material fino poco consolidado, color amarillo ocre {cenizas,
intemperizadas), son suelos de tipe andosol, que varian de humico a ocrico, v se forman a
partir de materiales ricos en vidrios volcanicos como andesita y dacita, son suelos bien

evolucionados.

Se reconoce un piedemonte intermedio al oriente del volcan Emerenciano, en la porcidn
occidental, de poca extension, constituido de material fino, producto del depésito de
corrientes fluviales (abanicos aluviales) se forma un suelo feozem haplico, caracteristico de
zonas donde se acumula agua. Es una zona de recreacién, en la cual se han fermado
pequefios barrancos antropicos, debido al cambio de uso de suelo. El proceso inicia con
carcavas, hasta convertirse en barrancos de aproximadamente 50 metros de profundidad, en
promedio, con una erosion lateral acelerada, misma que aporta una gran cantidad de
sedimentos durante 1a época de luvias. Las corrientes torrenciales depositan su carga en
una planicie de acumulacion de crigen volcanico (ver mapa geomorfologico) perteneciente al

campo volcanico monogenético No representa algun peligro para la poblacidon adyacente.
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CAPITULO V

SIERRA DE ZEMPOALA

Se ubica en la porcidn sudoriental del area (figura 2)

Esta sierra ha sido motivo de estudios geoldgicos realizados por Fries (1960, 1965),
Shiaepfer (1968), De Cserna ef al (1987), Vazquez-Sanchez vy Jaimes Palomera (1988),
Mora Alvarez ef al. (1991}

Fries (1960} denomina a las rocas que constiluyen ta sierra como Andesita Zempoala, la
cual consiste en una secuencia de lavas de composicion andesitica, dacitica y riodacitica,
con interestratificacion de brecha volcanica, capas tobaceas algunos horizontes lahéaricos;
al parecer, estas rocas se extienden hacia el poniente, en partes aledafias a Matinalco y la
Sierra Tenancingo Los afloramientos de los alrededores muestran una interestratificacion de
brecha volcanica, corrientes lavicas, capas tobaceas y estratos masivos compuestos de
fragmentos volcanicos angulosos inequigranulares, en una matriz de grano fino, de color
grisaceo, al parecer son corrientes de lodo volcanico ‘lahares” (Fries, 1960). Ef espesor de la

Andesita Zempoala es de aproximadamente 800 metros.

La Andesita Zempoala descansa sobre la Formacion Tepoztian (o Tepozteco, de acuerdo
con Mooser ef al , 1996), en ligera discordancia erosional y cubierta discordantemente con
derrames pleistocénicos y hotocénicos del Grupo Chichinautzin Con base en estas
relaciones estratigraficas, Fries {1960) infiid una edad del Mioceno fardio-Plioceno

temprano
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Schiaepfer (1968) distingue dos macizos litologicamente semejantes pero marfolégicamenta
distintos, el meridional que es un relieve abrupto, profundamente cortado por la erosion, tos
rios que drenan su vertiente meridional pertenecen a la region hidrolégica Balsas-Mexcala,
han formado profundos valles; su base oriental esta cubierta por lavas jovenes de la
Formacior Chichinautzin que cerraron rios provenientes de 1a sierra y formaron una serie de
lages conocidos como Lagunas de Zempoala. El macizo septentrional es discordante con el

primero, con menor erosion 1o que indica su juventud

Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) correlacionaron las rocas de la Andesita
Zempoala cen las de la Sierra de Las Cruces, tomando en consideracién una relacion de
interdigitacion entre Andesita Zempoala y la Formacion Cuernavaca del Plioceno superior,

infieren una edad del Plicceno tardio

Mooser et al (1974) consideraron a la Sierra de Zempoala mas joven gue la Sierra de Las
Cruces S3in embargo, aun no hay datos isotdpicos suficientes para definir su edad, aunque

se considera contemporanea a la Sierra de Las Cruces (Elias ot af , 1993)

La Sierra de Zempoala es una extension de la Sierra de Las Cruces, hacia el sur, ambas
separadas por el volcan Ajusco. En la zona estudiada ocupa una porcion de unos 17 km?
Consiste en numerosos velcanes sobrepuestos. Se notan algunos con un diametro de 1-2
km, y una altura de 200-500 m, aftitud de 3,450-3,800 msnm, y pendiente fuerte, superior a
tos 35°, dando un morfologia de laderas empinadas, con un piedemonte de escasa longitud,
producto del emplazamiento de rocas volcanicas jovenes gue conforman el campa volcanico
monogenético de Tenango {figura 15) Esta sierra presenta similitud con la Sierra de Las
Cruces en !a diferencia de alturas, {ver anexo}, incluso superior a los B00 metros, en el
extremo sur con valor de 1040 metros Esto se debe a la influencia volcanica y tectbnica, va
que la sierra esta afectada por varias fallas de tipo normal (figura 18). S& ubica en 8! extremo
sur; sU expresion en el relieve es un escarpe que varia mas o menos de 50 metros de altura,
al sudoeste, a 100 m hacia el noreste Tiene una direccién NE-SW, siguiendo el curso de un
arroyo (Mooser ef al, 1996) Bloomfield (1975) infiere dos fallas de tipo normal, que incluso

se prologan al campo volcanico monogenético. La primera se sitha al norte de Santa Martha,

con direccion NE-SW, con una longitud aproximada de 3 kilémetros Una segunda falla
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tambien se prolonga hasta el campo volcanico monogenético, con direccidn E-W, siguiendo
el curso del arroyo Huayatlaco tiene una longitud aproximada de 8 kildmetros Es mas
convincente {a edad joven de la Sierra de Zempoala, de Plioceno tardio-Cuaternario, por el
relieve de la misma. En relacién con la Sierra de Las Cruces, no se puede hablar de una mas

joven gue otra puesto que estan constiluidas por una serie de edificios volcanicos de

diversas edades.
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Expresion de esta actividad volcanica y tecténica y que da esos valores altos de energia del
relieve, es el domo volcanico de Zempoala, con un altitud de 3,690 msnm (anexo).

Ademas, dos crateres de expiosién (Mooser ef al, 1991) El primero se ubica en la porcién
norte de la sierra, con una forma semicircular, un diametro aproximado de 2,350 metros, en
cuyo centro se identifica un gran domo; el segundo crater de explosion se ubica en el
extremo sur, también tiene una forma semicircular, de mayor dimension gue el anterior, en
cuyo interior hay varios domos pequefios. En la sierra se reconoce un relieve volcanico
monogenético reciente que se emplazé con discordancia sobre rocas volcanicas diferentes.
Mooser ef al {1996) reconocen rasgos de una caldera al oeste del crater de explosion, en

la porcidn norte, con pared escarpada.

Debido a las caracteristicas de edad, tipo de roca y ta influencia de fallas, |a sierra presenta
desarrollc de numerosos valles fluviales, junto con los barrancos de origen antropico que
mas adelante se hara referencia; presentan valores de densidad altos, de 3 hasta mayores
de 3.5 km/km?, pero pueden ser engafiosos si los comparamos con los de la Sierra de Las
Cruces, ya que hay que considerar que dentro del area no esta incluida completamente toda
el estructura de la sierra, lo que no quiere decir gue los procesos de erosion fluvial sean mas
intensos en la Sierra de Zempoala que en la Sierra de Las Cruces. En el area de estudio los
procesos erosivo-fluviales son mas fuertes que en la Sierra de Zempoala Esta erosion de los
valles fluviales (influencia de la actividad tecténica y volcanica, edad de la estructura y tipo
de roca) se refleja en los valores altos de profundidad de diseccion que van de los 200 hasta
los 400 metros. La sierra tiene una morfologia en general conservada, aunque en las laderas
afectadas por la erosion fluvial, tienen una morfologia ¢céncava, de grandes dimensiones, en
su mayorfa, debido al tipo de roca gue es poco resistente, como brecha volcanica o lavas
muy fracturadas, poco alteradas por la actividad antrépica, debido a su condicion de area
natural protegida, por lo gque conserva un denso bosque de neblina (2,700 msnm), a los
2,850 msnm un bosque de coniferas {pino). Al poniente este bosque esta asociado con un
bosque de oyamel y & partir de los 3,100 msnm prevalece un bosgue de oyamel Se
desarrolla un suelo andosol, mismo que varia de humico a mdlico, en algunos sitios esta
asociado con litosol (en la parte norte de la unidad), el tipo de roca ha favorecido el

desarrollo de andosocles, materiales ricos en vidrio volcanico y por la alta precipitacion
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Por ofra parte se menciont que la sierra presenta un piedemonte reducido, esencialmente
volcanice acumulativo, y tiene su origen en grandes depdsitos de flujo piroclastico o lavas
sepultadas por piroclastos. Hacia el norte, las rocas de la sierra quedan cubiertas
completamente, lo que constituye un relieve de menor altitud, donde el piedemonte quedd
totalmente sepultado. Por el occidente permanecen porciones del piedemonte original, Ia
parte superior del mismo, con una diferencia de altura de 150 metros como maximo, 4 km de
longitud por 15 km de ancho. Presenta en su porcion inferior una pendiente de 5°, fuerte
para un piedemonte, considerando que en un desarrollo normal disminuye gradualmente la
inclinacion, hasta incluso medio grado, por tanto, debid haberse extendido por lo menos un
par de kilometros mas. En el mapa geomorfologico anexc y en la figura 14, se nota que las
corrientes fluviales tenfan una extensibn mayor, pero al cerrarse sus cauces por el
volcanismo monogenético del Pleistoceno tardio-Holoceno que se produce al norte y
occidente, provoco un relleno de sedimentos aguas arriba y se redujo el proceso de erosion
vertical. Este piedemonte presenta procesos erosivos mas acelerados (densidad de
diseccion de 2 a 2 5 km/km?), ya que estd completamente desforestado, sélo se presenta

escasa vegetacion en los bordes de algunos barrancos (figura 17}

En este piedemonte utilizado para la agricultura se han desarrollado numerosos barrancos,
muchos de poca longitud, los cuales se unen a uno principal; son de corta extensidén los mas
activos, principalmente en sus cabeceras, debido a que se desarrollan sobre un material
poco consofidado {material fino color ocre, fipo cenizas intemperizadas) gue constituye un
suelo tipo feozem, facil de ser erosionado por el agua al no existir buena cobertura vegetal,
aunque también presentan un crecimiento lateral y vertical. El crecimiento de los barrancos
se produce por retroceso de cabeceras Es importante mencionar que eslos procesos no
tienen algiin control tanto en las partes altas como en las partes medias. Estos arroyos
aportan una gran cantidad de sedimentos en la época de lluvias, provocando algunas
inundaciones en este periodo, y afecta la carretera que va de Tianguistenco a Chalma,
puesto que la mayoria de las corrientes fluviales se unen at rio Chalma. El proceso de
inundacion se evidencia en una planicie de acumulacion volcénica (ver mapa
geomorfoldgico) y afectan principalmente al los campos de cultives, ya que existen pocas

poblaciones
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Figura 17 Vista general del piedemonie de la Sierra de Zempoala, donde se nola como disminuye la
pendiente; se vtiliza para [a actividad agricola a Campo voleanico monogenético b Piedemonte de la Sierra de
Zempoala
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CAPITULO VI
PENASCOS DE TEPOZTLAN

En el extremo meridional del mapa, del centro al occidente, afloran las rocas de la Formacion
Tepoztlan (Schiaepfer, 1968) Esta es una clara exprésién del volcanismo con sus centros de
erupcion bien expuestos La unidad del Tepozteco es un conjunto de depdésitos volcanicos
donde no afloran las fuentes de origen. Quedan interrumpidos al norte en una linea de oeste
a este por las rocas del campo volcanico monogenético que los cubre (figura 18). Estan
separados de la Sierra de Zempoala por derrames de lava dispuestos al sur, a manera de

lenguas, lo que refleja un escurrimiento a través de una depresion que quedo rellena.

La Formacion Tepoztlan fue definida en el drea de Morelos por Fries en 1960, Mooser ef a/.
(1996) ta llaman Formacién Tepozteco; estd circundada por lavas basalticas cuaternarias
del Grupo Chichinauizin; consiste en una topografia muy accidentada, de pefascos aislados,
de altura de decenas a unos 500 m; son residuos de erosidn de una estructura geclégica
sepultada en gran parte por las rocas volcanicas cuaternarias Esta constituida de detritos
volcanicos andesiticos, con un espesor maximo de 700 m en el area de Chalma-Malinalco,
cubierta por la Andesita Zempoala. Esta formacion aparentemente descansa
concordantemente con [a Formacion Balsas, en el poblado de Amacuzac {De Cserna y Fries,
1981, en Elias et al, 1993). Fries (1960) propone este nombre para los afloramienios

cercanos al poblado del mismo nombre.

Su topografia es de escarpes escalonados, lo que revela la variacion de la resistencia a la
erosion de los diferentes intervalos litologicos que la integran. Los estratos son de color gris
en superficie fresca, mientras que en afloramientos intemperizados tienen tintes amariflentos
y sus componenies son fragmentos iobaceos y deiriticos que varian desde arcilia, hasta
bloques de un metro de didmetro. La clasificacion de los materiales varian, desde los bien
estratificados y hasta diastratificacién, sugiriendo una acumulacién en un medio acuoso,

mientras que otros son depdsitos de lahares
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Figura 18, Rasgos morfolégicos generales de los Pefiascos de Tepoztian Geoldgicamente son la unidad mas

antigua, muy erosionada y sepultada por las vulcanitas del campo monogenético.
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Los pefiascos son en apariencia, un residuo de una estructura mayor, sepultada por las
rocas volcanicas jovenes Es algo semejante a lo que se observa en Tepoztian, Morelos, en
la hoja contigua al oriente, Milpa Alta Vazquez y Jaimes, (1988), mencionan que estas
rocas se encuentran distribuidas por toda la cuenca de México en peguefios afloramientos,
ya que en la mayoria de los casos se encuentra sepultada por materiales volcanicos mas
recientes. Son rocas compuestas por secuencias de tobas, brechas velcanicas y lavas, que
en algunos lugares se encuentran interestratificadas con brechas volcanicas; cubren con
discordancia a las rocas volcanicas del Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano. En lugares

donde no se encuentran estas rocas, cubren al Grupo Balsas y a las rocas cretacicas.

Es notable el contraste entre un relieve volcanico joven, incluso holocénico, de derrames de
lava, conos y depositos de piroclastos y ofro antiguo, donde la erosion ha actuado con mayor
intensidad. Es muy probable que en el subsuelo, hacia la planicie lacustre-aluvial, ocupe una
zona amplia la unidad Tepoztlan, ya que la porcion que aflora es considerable por su longitud

y grosor {figura 19)

Figura 19 Porcién oriente de los pefiascos de Tepoztlan, con escarpes y fuerte erosion por numerosos
barrancos con direccion sur; al pie de! escarpe existe una zona de transicion entre este y la planicie, esto es, un
piademonte de escasa extensién a Planicle b. Escarpe oriental de los pefiascos de Tepoztlan
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En el siguiente perfil topogréfico (figura 20, ver anexo) que se elabord, se puede notar el
emplazamienfo de las rocas producto del vulcanismo monogenético sobre la unidad
geomorfoldgica mas antigua que se pudo identificar en el area de estudio, ademas se
aprecian dos fallas normales, considerando ta morfologia de las laderas y &l mapa geologico
elaborado por Mooser et a/ (1996) con direccion E-W (figura 18) La primera tiene una
longitud aproximada de 2,250 metros y un escarpe de enire 20 y 30 metros de altura La
segunda se ubica al sur de la anterior, fiene una longitud de 2,750 metros, y escarpe de
aproximadamente 100 metros. Ambas son de forma sinuosa en plano. En el mapa
geomorfolagico (anexo} se reconoce un barranco que corta estas dos unidades, ef cual fluye
hacia el sur, formando una linea de contacto, [0 que se presume fue una caldera, hacia el sur
es mas pronunciada la pendiente, y hacia el norte las lavas del campo volcanico

monogenético cubrieron una parte de este escarpe.
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Figura 20. Se nota el escarpe de falla hacia el norte, de lo que pudiera ser un rasgo de una estructura de origen
tecténico-volcanico Se nota el emplazamiento de las lavas cuaternarias del domo volcanico de Zictepec sobre

los Pefascos de Tepoztian
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Se aprecian tres rasgos principales que indican la presencia de esta estructura caldérica
(Mooser et af, 1998). El primero se identifica al sur de San Pedro Zictepec, con un gran
escarpe (asociado a una falla) hacia el norte, de aproximadamente 200 metros de altura, con
orientacidn E-W, con una longitud de 4 kilometros, con abundante vegetacion. Son rocas
basaltico-andesiticas cubiertas por material piroclastico fino (toba) y pémez del volcan
Xinantecatl. Debido a esta influencia tectdnica-volcanica, 1a unidad presenta una energia de
relieve de entre 540 a mas de 700 m, lo que favorece los procesos erosivos,. tomando en
cuenta fa influencia de otros factores, como el cambio de uso de suelo v el tipo de roca, lo

gue afecta las actividades agricolas.

En el mapa geomorfolégico se aprecia que este rasgo esta cortado por barrancos profundos,
paralelos, pertenecientes a la vertiente meriodional, cuyas aguas escurren hacla Tenancingo
e Ixtapan de la Sal (figura 18). Estos barrancos estan alimentados por otros de menores
dimensiones lo que da como resultado un intenso prbceso erosivo-fluvial Este lo demuestran
los valores de densidad de diseccion (mapa de densidad de diseccidon, anexo), los mas
alios de la zona en estudio, de 3 a mayores de 3.5 km/km?, lo que refleja mas un proceso
erosivo que de acumutacidon. En los barrancos de primer orden se identifica un intenso
proceso de erosion por retroceso de cabeceras, avanzando laderas arriba, en el mapa
geomorfoldgico se identifican como circos de erosion, aunque la erosion lateral es notable,
Estos procesos se ven favorecidos por la escasa cobertura vegetal, la cual se ve limitada en
algunos barrancos principales, ademas del tipo de material sobre el cual trabajan, que es
poco consolidado, fing, tipo cenizas, de color ocre. Influye también la alta precipitacion entre
julio-septiembre, de mas de 1000 mm, lo que favorece sean acarreadas las particulas por el
flujo de agua. En algunas porciones se identifican zonas con procesos de acarcavamiento,

degradando la capa superficial del suslo como es el caso del poblado de Los Morales.

En los barrancos principales predomina un avance iateral y veriicai como se reconoce en los
valores de profundidad de diseccion (ver anexo) los cuales son los mas altos de la zona en
estudio, de 200 a 300 metros. Esto indica que a similitud de la Sierra de Zempoala, la
actividad tectonica y volcanica expresada por sus desniveles favorecio el desarrollo de estos

valles, pero a diferencia de los valles fluviales de la Sierra de Zempoala que son mas
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amplios, los de los Pefiascos de Tepoztlan son mas estrechos, ya que el que el proceso que

predomina en ellos es de profundizacion

Un segundo rasgo se ubica al occidente del anterior No se nota un escarpe como el
anterior, posiblemente haya sido cubierto por lavas cuaternarias en un evento voicanico

posterior, cuyas caragteristicas gecmorfologicas son similares

Finalmente, el otro rasgo se ubica al sur de Joquicingo de Ledn, tiene un escarpe hacia el
norte, similar al primer rasgo de 150 metros de altura, con una pendiente mayor de 45°, con
direccion E-W Las laderas de este escarpe son convexas, con densa vegetacion en la
porcion oriental, constituida por un bosque de pino; al poniente es una zona agricola, o cual
ha propiciado que las pequefas corrientes fluviales erosionen y las transformen en laderas
concavas; tiene valores de densidad de diseccion mayores de 3 km/km?. Estas
caracteristicas han facilitado procesos de deslizamiento, gue en la superficie se aprecia
como pequefios escarpes distribuidos en forma escalonada. Dicho proceso no representa un
peligro para el hombre, debido a que el drea es de uso forestal El pie es muy claro en el
relieve, con un cambio brusco de pendiente de vertical a 3-4 grados, donde se forma un
estrecho piedemonte de unos 300 metros de ancho y enfra en contacto con los depositos
volcanicos recientes. Hacia el sur los procesos erosivos son similares al los antericres
rasgos, pero con mayor intensidad, lo que indica los valores de densidad de diseccidn mas
altos de la zona, mayor a 3 5 km/km®, y que en el mapa geomoariologico se identifican como
circos de erosion Junto con el piedemonte del Xinantécatl las mas dinamicas, en cuanto a
procesos de origen fluvial, lo que representa un problema para 1a conservacion de ios suelos,
puesto que no se ohservan técnicas de control que impidan la pérdida de éste recurso,
considerando que la principal actividad es agricola, y que al mismo tiempo es la que ha
influido en gran medida en la intensidad de los mismos. Los valles fluviales son incluso mas
profundos {mayor de 300 meires), debido a que esta porcidn es ia de mayor desnivel (> 700

m) lo que favorece una mayor profundizacion.

Por otra parte, se identifica una gran colada favica al oeste de Atflatlahuca, cubierta
totalmente por depédsitos de material piroclastico fino, producto de actividad volcanica

posterior; tiene una superficie suavizada, con ligeras ondulaciones, con lomerios de hasta

50



50 metros de altura, que podrian ser antiguas crestas de la colada lavica, o bien, volcanes
cubiertos por dichas lavas Se nota una elevacién en la porcién noroeste que podria ser e
conducto de donde surgieron estas lavas. Presenta un crater en forma de herradura cubierto
hacia el sudeste, con una anchura de aproximadamente 500 metros; los frentes de lava son
de entre 100 y 150 metros de altura. En esta zona la morfometria nos indica que los
procesos erosivos son bajos en el resto de la unidad, v se intensifican en los bordes
occidental y oriental, con una pendiente superior a los 30° Predominan los gravitacionales,
los cuales afeclan la autopista Toluca-Ixtapan de [a Sal en la época de lluvias, del tipo de
derrumbes, favorecidos por ef material muy intemperizado, con influencia de la alta humedad
proveniente de las intensas precipitaciones del sitio, las cuales son superiores a los 1,200

mm anuales,
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CAPITULO VI
PIEDEMONTE DEL XINANTECATL (NEVADO DE TOLUCA)

Localizado al occidente de la zona (figura 2, pag. 11).

El piedemonte del Xinantécatl ha sido formado y transformado por los diferentes depésitos
generados por la actividad del volcan; de avatancha, de flujos piroclasticos, material de las
denominadas Formacion Pémez Toluca Inferior y Formacion Pémez Teluca Superior, de lo
que resulta una morfologia ondulada y suavizada hasta ia planicte Es importante realizar un
resumen general de los estudios elaborados scbre el Nevado de Toluca, ya que el

piedemonte es resultado de su actividad

Los estudios geoldgicos y con ello 1a historia eruptiva del volcan Xinantécatl, se iniciaron
desde el siglo pasado, con trabajos de Ordofiez (1902), Fleres (1906), Waitz (1909), Mooser
y Guerrero {1961}, con la realizacion de mapas fotogeoldgicos que inclufan al volcan. No fue
sino hasta 1974, cuando Bloomfield y Valastro, realizaron un primer estudio acerca de la
historia del volcan, con base en la determinaciéon de capas de tefra y sus edades, petrologia
y geoquimica; posteriormente realizaron un estudic mas detallado (1977} sobre la naturaleza
de las tefras con apoyo en datos de radiocarbono Elaboraron un trabajo sobre las
erupciones mas jévenes de pémez de caida del volcan (Formacidon Pémez Toluca Inferior y
Formacion Poémez Toluca Superior) (1977); en 1981 Cantagrel ef al, realizaron otro trabajo
enfocado también a la reconstruccion de la historia del Nevado de Toltca, con dafos

petrograficos.

Las investigaciones sobre el tema han continuade en afios recientes. Maclas et al. (1997) ha
reaiizado estudios geoidgicos delallados que han permitido conocer un poco mas de ia
historia del volcan, en especial del tipo de actividad, mecanismos de transporte y

emplazamiento de los materiales piroclasticos
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El volcan Nevado de Toluca, con 4,565 msnm, es la cuarta montafia mas alta de México. Se
considera un volcan compuesto andesitico-dacitico de edad Pleistoceno tardio {Bloomfield

y Valastro, 1874; Cantagrel of al, 1981; en Macias et af,, 1997).

Se encuentra asociado a tres sistemas de fallas. El mas antiguo es el Taxco-Querétaro.
Resulta interesante por su alineacion con las calderas de Amealco, Mazahua, y el volcan
San Antonio; al sur, este sistema esta representado por una serie de pitares y fosas El
segundo corresponde al sistema de faflas San Antonio, caracterizado por masas de rocas
muy deformadas y planos de falla que presenta "slickensides”; y el tercer sistema tiene una
direccion E-W, forma el horst (pilar) Atlatlahuca, y al parecer una serie de conos cineriticos

estan asociados con este sistema (Macias et af , 1997}

En el trabajo de Macias et al. {1997) se reccnocen 19 unidades estratigraficas alrededor del

volcan Nevado de Toluca que se agrupan en cuatro secuencias principales:

1. De la base hacia la cumbre, una unidad metamérfica vulcanosedimentaria Hamada
Ixtapan-Teloloapan, que consiste en esquisto verde del Jurasico tardio-Cretacico temprano,
distribuida hacia el sureste. Constituye el corazén de las estructuras de horst orientadas NW-
SE Después conlinua la Formacién Morelos, de extension amplia y masiva, compuesta de
cafiza dolomitica rica en fosiles de edad albiana. El basamenic mesozoico-terciario esta
cubierto por el Grupo Balsas, del Eoceno tardio y Oligocenc temprano, consiste en un gran

conglomerado fluvial, con capas de depdsitos lacustres

2. Rocas volcanicas y vulcanoclasticas de edad terciaria. La base del depdsito consiste en
riolitas, riodacitas, lavas dacilicas y depdsitos de flujos piroclasticos pertenecientes a la
Formacion Tilzapotia ("Riclita Tilzapotta™), del Oligoceno temprano La Formacidn Tepoztlan
descansa con discordancia sobre la anterior, en ia zona de Malinalco y en algunos silios

dispersos al sureste del volcan Nevado de Toluca

3. Rocas volcanicas cuaternarias pleistocénicas, gue constituyen el edificio del volcan.
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4. Conos cineriticos y flujos de lava emitidos por fisuras; se distribuyen en la parte oriental, y

su edad es aproximada entre 38,000 y 8,000 afios.

Bloomfield y Valastro (1974) proponen las siguientes etapas eruptivas del volcan Nevado

de Toluca:
1. Origen del volcan, cuya edad se infiere del Pleistoceno tardio.

2. Hace unos 25,000 afios una violenta erupcion tipo vulcaniana produjo gruesos lahares
frios. En la superficie se formd posteriormente un suelo (que indica un periado de quietud)
hace 24,500 afios

3 Una relativamente pequefa erupcion vesublana origing lahares de granc fino (fahares
azul-gris) que fluyeron y rellenaron valles al W del volcan, a lo que siguié una formacion de

suelo

4 Periodo de calma y erosion que modificd las laderas del crater y reexcavo los lahares del
piedemonte Se presenta fa primera erupcidn violenta (Formacion Pémez Toluca inferior)

5. Una segunda erupcion pliniana, hace 11,600 afos, produjo una gran cantidad de poémez
(Formacion Pomez Toluca Superior) que se distribuyé con direccidn ENE.  Cayd en
superficies erosionadas de los lahares, rocas volcanicas y suelo. La erupcion tuvo dos
fases principales, separadas por un periodo de quietud y sus productos fueron
esencialmente de caida, lahares pumiticos rosas, los cuales son posteriores a la unidad

superior y parecen ser flujos que relienaron valles preexistentes

5 Fin de la actividad volcanica del Nevado de Toluca, con ia intrusién de un domo dacitico

vesicular en la superficie det crater, denominado “El Ombligo”.
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Cantagrel et a/ (1981) proponen en el siguiente esquema una serie de etapas eruptivas.

1. Volcan inicial (> 1 M.A)

Vulcanglogia

Productos emitides

A

A- Construccion del

aparato central

coladas autobrechas
coladas masivas
conglomerados hacia el
lexterior {de dos piroxenas)

Il Actividad reciente (< 100,000 afios)

B
"’)]M
e bl e S

3-colapso de la parte su-
perior por una cdmara su-
perficial formacién de la
caldera

coladas pirocasticas ceni-

zas y pémez

C-D explosién anterior af em-
ptazamiento de fos domos

fuera y dentro de la caldera

Autodestruccion parcial de
los domos

E- erupciones plinianas

F-extrusion del
domo

-erupcion fredticas

aclividad reciente perifésica

C- depisite de ground-surge

domos extrusivos

depésitos de pdmez re-

tombantes

domos daciticos
remodelado de productos

anliguecs
landesita-basica

D-nubes ardientes peleanas

Sin embargo, de acuerdo con estos autores, el volcan Nevado de Toluca ha tenido una
evolucién mas compleja, donde ha habido importantes estados de construccién-destruccion;
esta conclusidon se basa en lps estudios petrograficos, ya que por medio de datos
estratigraficos no es posible explicarios. No obstante, indican que al parescer ha tenido 4
etapas de deslruccidn del cono, por un colapso y podercsos episodios explosivos
(erupciones tipo peleana y pliniana) durante el pleistoceno. Al menos dos veces ha sido
destruido el Paleonevado, por una ruptura del edificio, lo que produjoc un depédsito de
avalancha hacia el sur del volcdn No es conocida la edad absoluta de este depésito, pero
su edad es aproximadamente de 37,000 afios, ya que sobre é] descansa un segundo

depdsito de avalancha y otro de flujos de blogues y cenizas
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E! segundo deposito de avalancha se ubica al NE del volcan (Macias et af. 1997)

Posteriormente se produjeron dos erupciones tipo Pelée hace aproximadamente 40,000 vy
28,000 afnos, con destruccion del domoe dacitico central que origind el actual créter,
produciendo inmensos flujos de bloques y cenizas (descritos por Bloomfield y Valastro, 1974
y 1977, como antiguos lahares con una edad aproximada de 38,000 afios; y a los depdsitos
de nubes ardientes de Cantagrel, 1981), y un depdsito delgado de surge. Los otros depésitos
de flujos de bloques y cenizas, corresponden a los denominados por Bloomfield v Vélastro.
1974 y 1977, como lahares azul-gris; estos flujos tienen una edad aproximada de 28,000
afios, se ubican al SE de la poblacidn de Tianisco y se distribuyeron a distancias cortas del

crater.

Las dos UHimas erupciones reportadas del volcadn Nevado de Toluca formaron dos
depésitos de pOmez denominadas Pdmez Toluca Inferior y Pdmez Toluca Superior
(Bloomfield y Valastro, 1974 y 1977) La Pomez Toluca Inferior es un depdsito constituido de
material de calda, de color café ocre, con un espescr aproximado de 50-60 cm, separado
por un flujo de bloques y cenizas y un flujo de cenizas y un paleosuelo de color café oscuro,
datado por Bloomfield y Valastro (1977) en 24,260+670 afios a P Se distribuye al NE del

volcan, configurando su piedemonte,

Existe un depésito de flujo de pomez blanca, ubicada al SE del volcan, datado por un
palecsuelo que descansa debajo de él en 26,275+1210/-150 afios a P, que indica que es
mas joven gque la Pomez Toluca Inferior, aungue esfratigraficamente no esté muy bien
definido (Macias ef al, 1997) Este flujo se caracteriza por una alternancia de depésitos
delgados de material de caida y depositos de surge (1 metro de espesor), seguido por un

flujo de poémez blanca, con un espesor de un metro

La Pomez Toluca Superior, es un deposito de material de caida que se presenta al NE y SE

del volcan, también se localiza en la Sierra de Las Cruces y SE de la cuenca de México.
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Dividida en dos miembros (Bloomfield y Valastro, 1974), inferior y superior, separadas por
una banda delgada de ceniza oscura y un depdsito de flujo pumitico rosa, cubre un area de
1700 km2. Tiene una edad de 11, 600 afios a P. Su color va de gris claro a btanco y a veces

anaranjado grisaceo.

Es posible subdividir el piedemoente, en tres niveles, considerando la merfologia del mismo,
con hase en el comportamiento gradual de la pendiente, y en la energia del relieve cuyos
valores van de 30 a140 y mas de 290 m, lo que indica un desnivel graduat producto de la
depositacién de material vuicanoclastico, sin contemplar procesos  erosivos como
formadores de este piedemonte; se nota asi, un piedemonte superior que presenta mayor
pendiente, posteriormente un intermedio y otro inferior Se reconoce ademas que los
depositos vulcanoclasticos del Xinantécatl daban origen a una fopografia de estas
caracteristicas; por otra parte se identifica una zona de transicién entre el piedemonte vy la
planicie, de menor pendiente y donde los depdsitos que los constituyen ya son retrabajados

por la accién del agua (proceso acumulativo) (figura 21)

El anaiisis del piedemonte del Xinantécalll se realizara en funcion de tres niveles que se
determinaron, iniciando con el piedemonte superior que parte de los 2,850 msnm donde se
incrementa la pendiente y la red fluvial, y donde los depdsitos son mas gruesos y esta
constituido de depdsitos de flujo piroclastico, avalancha y capas gruesas de las Gltimas
erupciones del Xinantécatl, correspondiente a ias Formaciones Toluca Inferior y Superior,
como se observa en los cortes a y b tomados de Macias ef af (1997) (figura 23 y 24)
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Figura 21. Rasgos morfoldgicos generales del piedemonte del Xinantécatl (Nevado de Toluca). Los depésitos
piroclasticos del volcén en su ladera oriental han originade un gran pidemonte que crecid por una acelerada
arosidn y depositacion hacia fa planicie tacustre-atuvial En los tltimos 10,000 aftos, el volean sufie una fuerte
erosion, el piedemonte es una forma de acumulacion o construccién y la planicie de nivel de base se reduce, se

estrecha hacia ef oriente.
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Al W de San Miguel Balderas

capa comespoendente a los fres miembros de coida de la Pomez Toluca Superior
ce acuerdo con los auloies, pedenecen a la misma secuencia

capa de pomezrica en flujos piroclédicosy

capa de pdémez de caida, rica en pdmez angular blanca, pémez bondeada, dacila
gris vy clostes alterados por hidretermalismo

copa de arena café

Figura 23 (Corie a) corte estratigréfico al oeste de San Migue! Balderas Tomado de Macias ef al 1997

Al NE del anterior

capas de caida de lg Pémez Taluca Superor infercaladas con palecsuelos

depdsito de avalancha constitulda de dacite gris v bloques rolos; af no estar separade
por un intervalo erosivo, 1os autores sugieren que kal depésiio se emplazd durante el
mismo evento eruplivo ocumide hace 37 000 0 28 000 afos ap

depdsito grueso de bloques y cenizas de color gris, rico en clastos de dacita en
una mMotlz orencsa

Figura 24 (Corte b) esfrafigrafia al noreste del anterior Tomado de Macias et af , 1997
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En el piedemonte superior se aprecia que los procesos del desarrollo de carcavas,
corresponden con valores de densidad de diseccién (ver anexo) altos de 2 5 a 3.0 km/km?,
favorecen su desarrollo por la energia del relieve, fa nula cobertura vegetai y el tipo de
material consistente en capas de caida de la Pdmez Toluca Superior Por encima se
presenta un suelo tipo feozem a regosol, de poca profundidad, desprovisto de vegetacion,
por o que las altas precipitaciones de mas de 900 mm, saturan las capas de la pdmez y
favorecen su remocion Estas carcavas son activas en sus cabeceras y en los bordes
laterales, por lo que todo el maierial removido alimenta a los barrancos principales y en la
época de luvias se convierten en torrentes, los cuales adquieren mayar fuerza en el
piedemonte intermedio. Para contrarrestar sus efectos se han lievado a cabo algunas obras
ingenieria para evitar inundaciones aguas abajo. Se han construido gaviones en las zonas
altas, como en el arroyo el Zagiian que es considerado por la Comisidn Nacional de| Agua
(CNA) como el mas problematico del Xinantécatl, pero a pesar de estas medidas no ha sido
posible detener este proceso debido a no hay un control en el uso de suelo en estas partes
altas. Otro arroyo que tiene estas técnicas de control es La Ciénega, cuya desembocadura
forma un abanico aluvial (ver mapa geomorfologico) considerado de gran peligro para Ia
poblacién de Santa Cruz Pueblo Nuevo, que en los afios cincuenta presentd un gran
inundacion, destruyendo el antiguo pueblo. Por Gltimo, el arroyo Las Cruces, ubicado al
norte del cerro Putla {ver figura 21) también presenta a lo largo de su curso varios gaviones
que en su mayoria ya han sido azolvados Cabe mencionar que en los tres arroyos los
gaviones estan completamente azolvades, lo que indica fa fuerte dinamica fluvial con gran

capacidad para transportar sedimentos y formar algunas terrazas en sl cauce original

El piedemonte intermedio se .identifica a partir de los 2,730 a los 2,850 msnm,
aproximadamente; los depdsitos sgn menos gruesos que en el piedemonte aito, debido a ia
distancia del aparato principal (volcan Nevado de Toluca) La pendiente disminuye, con una
morfologia suave y ondulada Macias ei al {1995) identifican varios depdsitos. de fiujo

piroclastico en un corte de tas minas de Zacango (corte ¢, figura 25)
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Figura 25. (Corte c) corte estratigrafico al poniente de Zacango. Tomado de Maclas et af , 1997

copas de caida de la Pémez Toluca Inferior y Pomez Toluca Superion Intercaladas
con paleosuelcs

depdsito de fiuio de bioques ¥ cenlzas, compuesio de dacita giis v clastos de pomez
en una matiz arenosa. que debe coresponder a los flujos de edad establecida por
Bloomtield y Vaiasiio (1977} de 28 D00 anos ap

capas inferoandeadas lacustres vy paleosualos de color gris 0scuro

depdsito de 10-20 metos de flufo de bioques v cenlzas, que en la parte supeior
muestra pipas fumardlicas de gos. por su posicion este depdslio debe coresponder
ala edad de 37 00C ciosap

Cerca del arroyo Las Cruces se observa la siguiente estratigrafia Se nota la dinamica fluviai

de un rio cubierto por la Pémez Toluca Superior

Figura 26. (Corte d) corte estratigrafico en la parte baja del arroyo Las Cruces en la ribera izquierda

metros secuencia
15 Pornez Toluca Supsror
20 co;ja homoegénea de cantos angulosos asubredondeados, con tamarics de 3-15 cm

con escasa maflz matedial que parece de fufo pirocidsiico que sufié poso ronspoie

g. gg E&ﬂ pﬂgq oquedades, El contacto con la ¢apa superlor s concordanta en un plano

¢apa de ¢antos subredeondaados de cause en unct Mtz arenosa
0.5 capg de matend fino de colic omariio,

070 capa de cenlza de color gils. 1a! vez deposhicda en agua.
G25 capa de cenizo grls
0.60 carios 1odados subredondeados o redondeadces de 10-15 cm ios mayores.

10 cantos Mas grandes (mas de 30 cm) que sa Inkercala con arena de colo! gris
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En el piedemonte intermedio, se nota un cambio de pendiente menor, esta constituide por
material de flujos de bloques y cenizas color gris con edad de 37,000 afios a P y 28,000
afios a.P. (Bloomfield y Valastro, 1977), y en la superficie depdsitos de tas Formaciones
Pomez Toluca Superior e Inferior (corte ¢} Se amplazaron varias estrugturas como &l
conjunto de domos Putia (domo Putla, La Pedrera, La Capilla), parcialmente cubiertos por los
diferentes depésitos piroclasticos de erupciones del volcdn Nevado de Toluca El principal
domo que sobresale por sus dimensiones es el Puila, que se eleva desde los 2,750 msnm
hasta los 3,250 msnm, en algunas partes de las faderas quedan bien expusstos fos
depésitos de la Formacion Toluca Superior, ¥ en la superficie, material piroclastico fino no
consolidado, de color ocre. Gran parte de las laderas han sido deforestadas, lo que provoco
la formacion de barrancos de gran longitud de ahi que los valores de densidad de diseccion
son relativamente altos (1.5 a 2.5 km/km?) , algunos son profundos, el mapa de profundidad
de diseccién indica valores de entre 100 a 200 m de profundidad debido a que son activos
tanto en los bordes como en las cabeceras y en su base, estos procesos son favorecidos por
el tipo de roca y las altas precipitaciones que se originan, que del orden de 900 mm. Son
pocos los que presentan vegetacion en los bordes y en la mayoria de los casos no es
suficiente para contrarrestar los procesos erosivos Estos barrancos han originado una

morfologia quebrada en la estructura domica

Al sur de este conjunto se ubica el volcan Balderas (ver mapa geomorfologico), también
cubierto por los depésitos piroclasticos provenientes del Nevado de Toluca; ain conserva su

morfologia, aungue no es notable el crater, posiblemente rellenado por estos depdsitos.

Al sur de la poblacion de Santa Cruz Pueblo Nuevo, se aprecia una estructura que
representa un bloque levantado de la falta Tenango, en el mapa de energia de relieve es
notable porque se observa el cambic de valores, ei bloque hundido esta representado con un
valor de 360 metros y el biogue levaniado con 540 metros Esta parcialmente cubierta por
depdsitos piroclasticos finos, presenta una ligera erosion, ya que no se notan barrancos o
carcavas Es una zona con abundante vegetacion, ademas el mapa de densidad de

diseccion muestra valores bajos (1.0 a 1 5 km/km?),
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Sobre esta porcién del piedemonte se emplazé el volcan Cuescotepec asociado con un flujo
de lava (ver mapa geomorfologico), ubicado al poniente de la poblacion de San Pedro
Tlanisco. Fue cubierto parcialmente por los depdsitos del volcan Nevado de Toluca. La
superficie del flujo lavico es ondulada y suave, con direccion hacia el sur, con un frente
escarpado; no se notan {as crestas de lava, solo algunos monticulos. Hacia el oriente de esta
lava hay un gran escarpe de aproximadamente 250 metros de altura, que presenta una serie
de terrazas producto de la erosién diferencial. Es muy peculiar la morfologia de esta seccion,
debido a que se han formado varios valles fluviales que dejan al descubierto los depdsitos de
flujo piroclastico, con un espesor de mas de 150 metros, es el caso en el arroyo Grande
(figura 27}, el mapa de profundidad de diseccién indica valtores altos mayor de 300 m, estos
vallgs tienan una longitud promedio de 85 kilometros, son estrechos, con direccién sur. Las
caracteristicas geoldgicas y climaticas de la zona ha favorecido una fuerte intensidad de los
procesos erosivos, como son los derrumbes en las laderas por el socavamiento de la base y
asentamientos. Ademas de que el uso del suelo (agricola) también ha sido un factor
importante para acelerarfos. Se han formado barrancos de origen antropico, esta zona
representa los valores de densidad de diseccién mas attos (4 0 a 3 5 km/km?), indicando que
hay un intensa erosion fluvial, éstos son de poca longitud, activos, que avanzan tanto
lateralmente, como por retroceso de cabecera, de lo que resulta un gran peligro para la
poblacion de San Pedro Tlanisco, ya que sus parcelas de cultive se encuentran afectadas
por el avance de estos barrancos, incluso sus casas-habitacién se encuentran en los bordes

de los mismo Esto se nota en la figura 27,
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Figura 27. Paredes verticales del valle fluvial del arroyo Grande, el cual corta depésitos de flujos piroclastices
del volcadn Xinantécall, se aprecia zonas claras y zonas con vegelacion, las zonas claras son donde
continuamente se estd desprendiendo malerial resultando un avance lateral que afecia las zonas de cultivo,
disminuyendo su extension

Por otra parte, el piedemonte inferior se presenta a partir de los 2,630 hasta ios 2,720
msnm, aproximadamente; es una superficie de poca pendiente, con ondulaciones en el
refieve, producto de los depésitos del volcan Nevado de Toluca, los cuales son de menor

grosor. En una mina entre San Lorenzo Cuauhtenco y Calimaya, se observa un corte de tres

metros de material volcanico (figura 28).

Od}: G materdct volednieo conslstenta en clastos donde predominan los 3-10 rmm,
7 s conescosomatlz con bondas de materdal grueso de 3-7 em; en la parte superior son
Joo|  blogues gruesos de 10-25 cm

AEERY '
FA el %5 Bl materdl es poco consoildado de color balnco-griséeeo. con fragmentos de pémez

Figura 28 (Corte e) corte estratigrafico en una mina, entre San Lorenzo Cuauhtenco y Calimaya

En el area de San Felipe Tlalmimilolpan este piedemonte estd formado por las lavas del
voican Tiacotepec, cubiertas completamente por los depésitos del Nevado de Toluca; por lo
tanto, ya no es reconocible la forma, sélo en algunas porciones se observan sus frentes y
con ello su direccion, aparenteme'nte llegaron hasta la poblacién de Santa Maria Ocotiltlan,
aunque hacia el sur no se puede definir el limite En los frentes se han formado grandes

circos de erosion, muy activos, debido a las caracteristicas de la roca y el uso del suelo
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(agricola) Aqui los procesos erosivos son nulps, ya que la escasa energia del relieve los
inhibe, no hay gran profundidad de diseccion y por fanto no existen valores de densidad altos
{ver anex0), o que expresa una zona de acumulacién, donde desembocan las corrientes
fluviales provenientes de las partes altas del Xinantécatl En las desembocaduras se originan
varios abanicos aluviales de gran extension, muy dinamicos como son donde se localizan los
poblados de San Miguel Balderas {Rio El Zaguan) y Santa Cruz Pueblo Nuevo (arroyo La

Ciénaga) (ver mapa geomorfologico}

L.a zona de transicion entre el piedemonte y la planicie lacustre-aluvial, es una franja ce poca
dimension, casi plana, donde se observan aun los depdsitos del Nevado de Toluca {en el
area de San Miguel Totocuitlapilco) En esta zona algunos de los arroyos Poseen una
energla para transportar sedimentes, provocan inundaciones en los campos de cuftivo en
esta zona, por lo que se han encauzado en forma artificial, con el mismo material gue
transporta (arroyos El Zaguan, Las Cruces, Ojo de Agua y Agua Bendita) Esta medida no ha
sido practica, ya que afio tras afio estos cauces se azolvan y se desbordan, por lo que tienen
que ser continuamente desazolvados. Otra medida que se ha llevado a cabo, principalmente
en los arroyos El Zaguan y Las Cruces, es la construccién de digues que evitan ef libre paso
en la época de Hluvias de toda la carga de estos arroyos, esta ha side poco favorable, ya que

la mayoria de los embalses estan rellenados y los diques destruidos {figura 29).

Figura 29 a Parte alta del arroyo El Zaguan, b Planicie lacustre-aluvial. El arroyo el Zaguan es en una de las
corrientes de gran energia en la época de lluvias, acarreando una gran cantidad de sedimenios Para evitar
inundaciones en la parte baja se ha encauzado de forma artificial con diques construidos con el mismo material
arrastrado por el arroyo. por lo que en el refieve se nofa por arriba del nivel de base
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Por otro fado, como es comun en gran parte de nuestro pais, y el area de estudio no es la
excepcion, el crecimiento urbano ha ido en aumento principalmente en esta zona de
transicién, lo que representa que fendémenos naturales condicionados por factores
geograficos, geologicos y antropicos se conviertan en fendmenos peligrosos. Para analizar
esta situacion se elabord un mapa {figura 30) donde se nota que las poblaciones que han
crecido son aquellas que se ubican en ésta zona de transicion, en las desembocaduras de
las corrientes fluviales que provienen del volcan Xinantécatl, los sitios de mayor peligro de
inundacion, donde se depositan los materiales transporiados desde las partes altas, las
cuales han sido deforestadas, acelerando el proceso de erosion, y en época de lluvias
extraordinarias el material sdlido que ha sido arrancado se incorpora al fiujo de agua,
convirtiéndose en una mezcla lodosa que representa un peligro para estas poblaciones Y a
pesar de que algunos se han encauzado en forma artificial no impide que en algunas
ocasiones la carretera Toluca-Tenango sea cublerta por sedimentos, lo que indica que
resulta un fendémenos que dificiimente se pueda controlar, a corto plazo, a menos que se

ponga atencion desde el origen del problema que es el cambio de uso de suelo

Un claro ejemplo de este fendmeno fue la inundacion que se presentd en abril de 2001, en
el poblado de Santa Maria Jajalpa, por el rio Seco cuya desembocadura forma un abanico
aluvial, donde esta asentado el poblado. El arroyo condujo un fiujo de lodo, el cual alcanzd
una altura de mas o menos dos metros en el apice del abanico, evidenciada por la marca
gque dejd en las bardas de las casas situadas en este lugar en su paso; este arroyo de un
kilémetro de longitud forma una cuenca de no mas de un kildmetro cuadrado de superficie, lo
que indica su pequefia dimension Para haberse presentado un fendmenc que provocod
dafios, la explicacion puede basarse en el hecho de que la cuenca del arroye Seco,
considerado como antropico, estd sobre un material fino y poco consolidado, que
corresponde a cenizas provenientes de fa Ultima erupcién del Xinantécatl cubriendo la
colada lavica del volcan Xuxtépelt, y que durante la época prehispanica se utilizaron estas
tierras para la agricultura, lo que dio inicio al proceso erosivo, y que al presentarse lluvias
intensas como sucedid el pasado abril, que fue una fluvia extraordinaria y se concentrd en
esta cuenca El agua lavd los suelos agricolas, concentrado los sedimentos en el canal

principal, convirtiéndose en flujo lodoso, afectando la poblacion.
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Figura 30 Mapa de crecimiento urbano (1972 y 1998)
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CAPITULO VIl
CAMPO VOLCANICO MONOGENETICO

Una nueva etapa de formacion del relieve se produjo con el surgimientoe de volcanes de
tefra y sus productos: lavas y piroclastos Es el relieve mas joven de la zona en estudio v

aunque no hay ningun cono volcanico en actividad, la zona en si es potencialmente activa.

En el siguiente perfil topografico (figura 31, ver anexo) se nota que este campo volcanico
cubre los pefiascos de Tepoztlan hacia el sur, este desnivel permitid mayor fluidez de

lavas del volcan Tres Cruces en esta direccidn en comparacién con el norte donde

alcanzaron una corta distancia.

ESCALA HOAIZOMTAL | 83000
ESCALA VENTICAL 1110000

s N

Campo volednico Tenango

€ ZICTEPEC

Planicie

\\:_Iiviul

2360
2200

2100

15
Kildmatros .
B

Figura 31. (Perfil 2) se nota el emplazamiente de las lavas del campe volcanico monogenético, las cuales
chocan con la unidad pefiascos de Tepozllan, la cual participa como barrera para que estas fluyan hacia el

sur
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La superficie cariografiada representa solo una porcidn de una unidad geoldgico-
geomorfologica mayor gue se dispone entre fos grandes volcanes Popocatépetl, al oriente,
y Xinantécatl al occidente. Este campo forma la porcién mas occidental de la Sierra

Chichinautzin

Los principales trabajos geoldgicos realizados sobre la sierra Chichinautzin se deben a
Ordbiiez (1890,1895), Waitz y Wittch (1910), Schmiter (1953), Fries (1960, 1965), Mooser
(1962), Herrero y Pal {1977), Jaimes-Palomera y Vazquez-Sanchez (1988), y Martin del
Pozzo (1980, 1982, 1990) Estudios sobre morfologia v geologia del area en estudio han
sido realizados por Querol-Sufie {1966}, Guerrero-Garcia (inédito,1970) cuyo trabajo no
fue publicado, Bloomfield (1973, 1975), Meriggi {1999).

Esta sierra consiste principalmente en una asociacién variada de lavas y piroclastos, con
sedimentos estratificados del Plioceno tardio al Holoceno (Fries, 1960, 1965; Mooser,

1962; en Bloomfield et af, 1975), compuesto por rocas andesitico-basalticas y basalticas.

Fries (1960} denomina Grupo Chichinautzin a todas las corrientes de lava, estratos de
toba, brecha y materiales clasticos interestratificados depositados en agua, de composicién
andesitica y baséltica, se caracteriza por su edad reciente y con escasa erosion, con una
red de drenaje incipiente; la mayoria de los derrames son de tipo aa y algunas localidades

de tipo pahoehoe El espesor es variable, el grosor mayor se calcula en 1,800 mefros.

Bloomfield (1975) identific6 41 conos monogenéticos junto con lavas y piroclastos
asociados, y les asigna una edad relativa, con base en parametros geomorfolégicos, entre
8,390+£100 vy 40,000 afios Ciasificd los volcanes y lavas por la edad de los mismos, en
unos casos absoluta, determinada por carbono 14; en otros relativa, inferida per morfologia
y posicion estratigrafica (cuadros 1y 2} Definid cinco unidades, la mas joven del Holoceno
-Hv (8,400+ 70 a. P}, y cuatro para el Pleistoceno: Plv4 (19,530+160 a P), Plv3 (21,860
380 a P), Pv2 (30,500 1,160 a P) yPIlvl (38,590 3,210 a.P).
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Este campo estd compuesto por 70 conos volcanicos y lavas (basado en

1975; Mooser, 1996) (figura 32).

No. y sdad
refatlva
41
40
39
38
37
s
35
34
33
az2
3
0
23
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
1"
10

~ @

- N W B ]

Nombre

Hcelotepec
Tres Crucas

Tepezingo A
Tepezingo B
Tezontepec

Tuxtepac
Teconto
Las Ratas
El Negra
Pehuallepec
Cuautt

Coyoltapec
Boluda
Tezontle
Tlacotepes
Malepec
Tepecingo

E} Molcajeta

Tomasqullle
Coaxusco A
Coaxusco B
Coaxusco C
Coaxusco D
L.a Silva
Tilapa A
Tilapa B

Chapultepec

El Calvario

Lava
asoclada
Hv

Piv4
Plvd
Fiva
Piv3
PIv3

Piv3
Ph3

Plv3

Plv2
Piv2
Pl
P2
Piv
Piv2
Piv2
Ply2
Pivi
Pl
Pivi
Piv1
Pivi
Pivi
Phl
Pivi
Plvt
Plvi
Plvl
Pivi
Pivi

Edad

8, 440+- 70

19 530+ 150

21 860+- 380

Grupo

GRUPO
GRUPO 1
GRUPO 1
GRUPO 3
GRUPO 3
GRUPG 2
GRUTENO DEFINIDG
GRUPO 4
GRUPD 5
GRUPO 5
GRUPO 3
GRUPO §
GRUIG S
GRUFO NO DEFINIDO
GRUFO NO DEFINIDO
GRUPO NO BEFINIDO
GRUPO 3
GRUPO NO DEFINIDD
GRUPOQ NO DEFINIDO
GRUPO 3
GRUPG NO DEFINIDG

30 200+ 4 420 GRUPG NO DEFINIDG

GRUPQ NO DEFINIDD
GRUFO NO DEFINIDO
GRUFD NO DEFINIDO
GRUPO NO DEFINEDO

30 500+ 4 460 GRUPO NO DEFINIDO

GRUPO NG BEFINIDO
GRUPO 7
GRUPO 7

38.500+- 3 210 GRUPO 7

GRUPO 7
GRUPO 7
GRUPMG 7
GRUPQ 7
GRUPO 7
GRUPO NO BEFINIDO
GRUPO NO DEFINIDO
GRUPO NG DEFINIDO
GRUPQ NO DEFINIDO
GRUPQ NO DEFINIDG

Cuadro 1. Edades retativas de 41 conos, tomado de
estudio Bloomfield (1977)

Bloomifieid,

GRUPO t

5 Arista

38. Pedregal

55 Tetetla

56. Tetepetl

57 Telepetl-1
6. Texontepee
61 Texenlepece-1
[GRUIO 2

17 Cuate-t

8. Cuate-2

25 La Esperanza
62 Texontepec-2
GRUPOD 3

27 Lama-|

28 LamaZ

35 Ocampo

54 Tepezingo- |
GRUFO 4

52 Tepexoxuca-l
66. Tuxlepec

67 Fuxtepec-l
68 Tuxtepec-2
GRUPO 5

20 Cuautl -1

5% Tezontie-!
GRUPC 6

1 Atlapulco

16 Cuaie

2l Emerenciano
23 Tujalpa
GRUPQ 7

7 Capullmae

32 Mezapa

Nombre,
grupo y
nimaro

GRUPO NG
DEFINIDO

1 Atizapsn

2 Atlatlahuca
4 Autuapan
& DBalderas

13 Chapultepee-|
14 Chiquilpa
15 Coatepec
24 Jaqﬁiciﬂgo
131 Muntepee
36 Pdjaro

37 Pajaré-|
40 Poctio

41 Pocito-t
42 Quilotzin
43 Quilotzin-
45 Tenange
46 Tenango-l
47 Tenange-2
48 Tenamge-3
49 Tenango-4
50+ Tenango-3
51 Tepexexuca
69 Zictcpet
70 Xuxpell

GRUPO NO
DEFINIDO

1 Alizapan

2 Atlatlhhuca
4 Atutuapan
& Balderas

13 Chapultepes-1
14 Chiquilpa
I5 Coatepec
24 Joquicings
33 Muntepee
36 lajarg

37 Phjaro-1
40 Pocity

41 Pocito-1
42 Quilotin
43 Quilotzin-T
45 Tenango
46. Tenango-}
47 Tenango-2
48 Tenango-3
49 Tenango-4
50. Terango-5
5t Tepexoxuca
69 Zictepeo
70. Xuxpetl

Cuadro 2 Conos identificados en este
y su clasificacion en grupos
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Figura 32 Ubicacion de conos volcanicos monogenéticos de ta cuenca de Tenango y dreas adyacentes
Sefiala que los volcanes son de ceniza, por ejemple, el volcan Cuautl y Tezontle, que
consiste en escoria gris oscura y amarillo roja  (tezontle) y fragmentos de ceniza, y
blogues de lava, como los volcanes Tlacotepec, Texontepec y Chapultepec Mientras que
las lavas son de tipo aa y de blogues con espesores promedic entre 10 y 70 metros.

Las rocas son ezencialments dacitas y en algunos casos podrian clasificarse como

basaltos alcalinos y dacitas

Al parecer, tres volcanes: Tezonile, Cuautl y Tres Cruges, produjeron la mayor cantidad de
ceniza (7075 km?, la secuencia de tefra incluye horizontes de ceniza café claro vy
delgadas de ceniza negra; las estructuras de impacto son raras, los fragmentos de ceniza

son muy parecidos a fas derivadas de los volcanes surtseyanos (op. cit)
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Cerca del volcan Tres Cruces se distinguen al menos 220 capas de ceniza, cada una
representa un pulso eruptivo En algunos sitios del volcan Tres Cruces fa ceniza descansa
directamente sobre fa Pémez Toluca Superior. Aqui se presenta un escarpe de falla, que
corta las capas de cenizas y refleja movimientos recientes, asociados con el desarrollo de

la cuenca de Toluca (op. cit.)

Aparentemente, los conos de Pehualtepec, Tlacotepec, Chapultepec y Texontepec no
presentan depdsitos de tefra asociada, tal vez hayan sido cubiertos por la lava. La

abundante ceniza de Tres Cruces parece ser mas antigua que los flujos asociados del

Texoniepec que descansa scbre ceniza gruesa y escoria

Dos capas de ceniza feldespatica, una caracterizada por homnblenda café y otra por
biotita, ambas con vidrios alterados, tal vez provienen del volcan Jocotitian (Bloomfield,

1973); con un espesor de 1.5 m cubren al volcan Coaxusco (Capulhuac).

Grupos pequefios de conos tienen una alineacion E-W, parafela a un sistema de fracturas
con esta direccion, por lo tanto, su emplazamiento estuvo controlado estructuralmente, por

ejemplo, Coaxusco {Cuate)-Teconte, Cuautl-El Negro; sin embargo, no todos tienen la

misma edad.

En cuanto a los flujos de lava, son de tipo aa y menos comun de bloques, las lavas del
Tezontle al parecer fluyeron en un escarpe preexistente de volcanes terciarios, tineles,

cuevas y estructuras da colapso se desarrollan en una lava pahoehoe viscosa. Las lavas

del Holoceno presentan blogues de intemperismo mecanico.

Las caracteristicas de los depdsitos piroclasticos son similares a los volcanes
estromboliancs y hawaianos; los flujos de lava son intermedios entre alta y baja viscosidad.
Generalmente los flujos holocénicos son largos, menos viscosos y mejor diferenciados que

fos cortos, derivados de centros eruptivos mas antiguos.
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La continuacion de este campo hacia el oriente, el limite sur de la cuenca de México, esté
compuesto por 146 volcanes monogenéticos (Martin dei Pozzo, 1980}, los rangos de edad
son de 38,59013,120 a 84417 affos a P Martin del Pozzo (1980) sefiala tres principales
estructuras voicanicas que comprenden conos escoriaceos, conos de lava, derrames

gruesos de lava sin cono.

l.a actividad volcdnica en esta zona inicid en el Pleistoceno, con un vulcanismo andesitico,
con explosividad intermedia (conos cineriticos, lavas cubiertas por productos piroclasticos)
de tipo estromboliano (Plv1). Después siguid un vulcanismo entre andesitico a basaltico
{mas basico) con explosividad y morfologia similar al anterior (PlvZ} Continud con
vulcanisme andesitico-basaltico, pero la explosividad disminuyé siendo menor la
proporcion de cenizas y lapilli y mayor la de lavas (PIv3). Para el Holoceno la actividad se
caracterizé por derrames gruesos, con explosividad bhaja, flujos viscosos, ocultando el
orificio al ir fluyendo (Martin del Pozzo, 1980).

Los estudios de Bloomfield (1975} sobre el campo monogenético de Tenango,
establecieron que los conos volcanicos son muy jovenes, los mas antiguos de menos de
50,000 afios, del orden de 35,000 afios, y fos mas jovenes de menos de 10,000 afios

Martin del Pozzo (1980) realizd un estudio semejante al de Bloomfield (1975), en la zona
contigua al oriente, correspondiente a fa hoja lopografica 1:50,000, Milpa Alta. Los
resuitados fueron parecidos y todo indica que en el extremo oriental, en la superficie que

cubre la hoja Amecameca de la misma escala, continia fa misma homogeneidad.

Las rocas que constituyen esta unidad, lavas y piroclastos, fueron definidas por Fries
(1860) como Grupo Chichinautzin. Schlaepfer (1968) aplico el término de Formacion
Chichinautzin. Se considera que la edad de ésta es menor a los 600,000 afos, de acuerdo
con determinaciones por paleomagnetismo, aunque el relieve y los fechamientos
realizados, establecen que en la superficie predominan las rocas de menos de 50,000
afios y en general, por lo que se observa directamente en el campo, la Formacién

Chichinautzin se apoya con discerdancia scbre unidades més antiguas, como Tepoztlan,
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Las Cruces y Ajusce, y se encuentra interdigitada con los productos contemperaneos del

Popocatépeti v el Xinantécatl.

Al Iniciar ¢l estudio de la zona de Tenango, encontramos una valiosa informacion sobre los
conos volcanicos y sus productos en el campo monogenético en los trabajos de Bloomfield

{1975} vy con &l fin de profundizar un poco més en este tema se agregd lo siguiente:

1. Se integraron a la clasificacion de volcanes y lavas, 7 grupos (el grupo 1 es el mas joven
y no esta cubierto por olras lavas, y el grupo mas antiguo es el 5, el grupo 7 no es posible

diferenciar su posicion) gue no fueron incluidas por Bloomfield (1975).

2 Se establecid una clasificacion de formas def relieve, con criterios geomorfoldgicos y
geologicos, principalmente la sobreposicion de lavas y la informacién geoldgica existente

sobre el campo
3 Se agregan elementos sobre procesos actuales y uso del suelo.

En el estudic de conos velcanicos, ha sido importante el analisis de la informacion
cuantitativa (altura, didmetro del cono y crater, profundidad del crater). Aparentemente
Porter (1972) fue el primero en establecer las relaciones entre varios indices morfoldgicos
de conos volcanicos, aunque existen frabajos previos de Tsuya (1943}, Nakamura (1861} y
Ogura (1969), de acuerdo con Wood (1979) Aplicaciones se deben a Bloomfield (1975),
Scott y Trask (1971), Pike (1978), Settle (1979}, Wood {1977), Martin del Pozzo (1982},
Hasenaka y Carmichael (1985), Inbar ef al {(1994), principalmente.

El analisis morfométrico permite inferir edades relativas, asi como clasificar a los conos por

sy grado de erosion {figura 33).

Bloomfield (1975) establecié edades relativas para algunos conos (tabla 1) del campo
volcanico de Tenango, con base en pardmetros geomorfoldgicos: estado de erosion de los
flancos, diametro de la base y el crater, el grado de rellenamiento del crater, esto es, una

relacian de altura /diametro de la base, y relacion diametro del crater/ digmetro de la base.
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Tedricamente, el valor de la relacion altura /didmetro de la base aumenta con la edad. Los
parametros dan un buen indicio de la edad, pero puede variar el valor debido a que
algunos conos estan sobrepuestos y otros estan parcialmente cubiertos por lavas (Martin
del Pozzo, 1980).

Ef promedio altura /didmetro de la base de los conos heolocénicos es de 021, y de los
Pleistocénicos {como el Pehualtepec y Cuautl) es de 0.19, disminuyendo hasta 0.10 en los
mas antiguos. El promedic diametro del crater/diametro de la base es de 0 40 para los del

Holoceno, 0 45 para los del Pleistoceno, y 0 83 para los mas antiguos.

Los resultades de este trabajo se registran en la tabla 1, donde se muestra que para los
volcanes del primer grupo, la relacion altura/diametro de 1a base es de 03 a 0.2, sin
embarge, para algunos (56, 57, 60} el valor es mas bajo debido a que estan parcialmente
cubiertos por lavas, Para los volcanes Pehualtepec y Cuautl es entre 03 a 0.2, lo que
indica su buen estado de conservacian, a pesar de estar considerados en una edad mayor;
estos valores difieren de los resultados de Bloomfield (1975), pero los valores de los conos

mas antiguos si coinciden (0.1}

Para el caso de los valores de la relacion diametro del crater/diametro de la base, son altos
de 04 a 05 para los mas jovenes: para e caso de los conos antiguos pero bien
conservados (19, 34, 39, 58, 59) es de 0 4, y para los mas antiguos (14, 15, 17, 63, 64) es
de 05, aunque este valor en algunos casos varia debido a que estan principalmente
cubiertos por lavas Estos resultados coinciden con los de Bloomfield {1975), excepto en el

de caso de los conos antiguos, ya que el valor mas alto es de 0.5,
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Figura 33 Clasificacién de conos volcanicos de acuerdo con el grado de conservacion
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Los conos se clasificaron de acuerdo con los grupos ya determinados en los flujos lavicos

(tabla 1); en la figura 32 se pueden localizar, cada uno tiene un nimero para su

localizacidn.

GRUPDY ALTURA ALTURA  DIAMETRO DAMETRO DIAMETRO  PROFUNDI.  Formadel  ALTURA DIAMETRO

MOMBRE DEL CONO ABSOLUTA  RELATIVA  MIMINO HAXIMO DEL CRATER  DAD OEL crdtar DIAMETRO ~ CRATER!
{m} imy M {m} {m} CRATER BASE DIAMETRO

BASE

GRUPO 1

5. Arista 2730 70 525 550 0,1

22. Holgtepeg 3060 120 425 550 300 IAprox. 50 0.2 0,5

38. Pedregal 2810 10 450 600 0,01

55, Totatla 2680 20 250 350 0.05

56. Tetepett 2810 40 200 500 200 Aprox. 10 0,08 0.4

57. Telepetl-1 2820 20 150 500 1450 -10 0,01

80, Texontepac 3000 150 550 850 1G0 Aprox.20 0,2 0,4

1. Texontepec-1 |2820 60 275 300 0,2

65. Tres Cruces 2960 110 750 950 450 Aprox. 30 herradura [9,1 0,3

GRUPC 2

17, Cuate-1 2990 90 350 600 500 lAprox. 30 G.1 0.8

18. Cuale-2 2940 40 300 375 150 Aprox 10 0.1 0,4

25, ta Esperanza_|2920 70 500 400 0.2

62, Texonlepec-2 |2760 40 250 300 225 Aprox. 20 |herradura 0,1 0.5

GRUPO 3 )

27, Lama-1 3000 150 450 700 0.2

28. Lama-2 3020 70 500 850 0,08

35. Ccampo 2790 70 350 400 300 \Aprox, 30 |herradura 0,1

53._Tepezingo 2920 170 6800 700 300 Aprox. 30 |herradura 0,2 0.4

54, Tepezingo-1 2910 160 450 550 100 Aprox. 20 0,3 0,2

GRUPO 4

52, Tepexoxuca-1 2880 30 350 400 0,07

66. Tuxtepec 2810 60 350 375 225 Aprox. 30 Jherradura 0,2 0,5

67. Tuxtepec-1 12050 100 300 325 200 Aprox. 30 herradura 0,3 0.4

68. Fuxlepec-2_ _ [2950 50 300 350 50 Aprox, 10 0,1 0,4

GRUFPO 5

20, Cuauif-1 2870 70 550 800 350 Aprox. 20 therradura 0,08 0.4

30. Las Ratas 3230 180 700 775 0,2

34. Negro 3220 220 700 825 200 Aprox, 90 0.3 0,3

44. Teconta 3160 30 500 275 0,3

58. Tezontle 2880 230 1150 1200 550 Aprox. 40 0,2 04

59 Tezontie-1 2790 110 300 500 200 Aprox. 4G |hewadura 0.2 0.4

GRUPD 6

3. Atlapulco 2960 40 250 400 200 Aprox. 30 |herradura 0,1 0,5

16, Cuate 3030 130 900 1400 350 Aprox. 50 0,09 0.3

19. Cuautl 3050 210 675 750 200 Aprox 70 0.3 0,3

FALLA D$E %%IGEN |
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21. Emerenciano  [3070 70 425 450 200 Aprox, 40 |herradura i0,1 0.4
23. Jajalpa 2700 50 250 350 01

26, Lama 3100 200 1150 2050 600 Aprox, 100 |herradura |0.05 0,3
39. Pehualtepec  |3290 180 775 850 350 Aprox. 70 |herradura 0,2 0.4
GRUFO 7

7. Capulhuac 2750 100 600 |70c| 250 Aprox. 70 herradura (0.1

8. Capulhuac-1 2810 110 550 !600 175 Aprox. 50 |herradura (0,2

9. Capulhuac-2  |2860 118 500 700 225 IAprox. 60 |herradura 0.1 0.4
10. Capulhuac.3 _ [2880¢ 160 800 1300 225 Agrox. 80 |herradyra [0,

11. Capulhuac-4_ 12840 130 450 600 175 0.2

29. La Silva 3200 160 875 1125 200 Aprox 60 herradura |0 1

32, Mezapa 2750 60 500 573 100 -10 0,1 0,2
63, Tilapa 2870 140 700 1050 350 Aprox. 40 jherradura_ |0 1 0.4
64. Tomasquillo 3050 150 450 500 20 Aprox. 40 |herradura_ |0,3 0,5
GRUFPO NO

DEFINIDO

t. Atizapan 2610 30 325 400 150 -10 0,08 0.4
2. Atlattahuca 2790 70 1000 1250 0,06

4. Atutuapan 2590 140 700 350 0,2

6. Balderas 3140 240 850 4550 0,05

12, Chapultepec 12660 80 475 500 0,1

13. Chapullepec-1 2620 40 225 350 0,1

14. Chiquilpa 2850 70 500 550 300 Aprox. 10 |herradura_ 0,1 0.5
15. Coatepec 2790 140 850 200 400 Aprox. 70 |herradura  |0.1 0,5
24. Joquicingo 2700 a0 500 875 0,1

31. Metepec 2690 80 500 550 0,1

33. Muntepec 2760 110 775 8§75 0.%

36, Pajarc 3360 290 950 1175 325 Aprox, 60 0,2 0,3
37. Pajaro-1 3160 210 500 760 0.3

40, Pocito 3320 120 475 575 226 Aprox. 30 jharradura 0,2 0.4
41, Pocilo-1 3280 40 275 300 .1

42, Quilotzin 2950 360 850 1500 0.2

43. Quiiotzin-1 2610 40 360 425 0,09

45. Tenango 3320 70 375 500 0,1

146. Tenango-1 3020 g0 425 750 0,1

47 Tenango-2 3180 B0 300 550 0,1

48. Terango-3 3310 60 375 550 0,1

48, Tenango-4 3310 60 325 450 0,1

50. Tenango-5 3270 70 300 350 0,2

51. Tepexaxuca  [2700 50 550 800 200 Aprox. 10 |herradura_ 0,05 2
69. Zictepeo 2710 (] 800 850 0,09

70. Xuxpetl 3270 ‘two 2000 3200 0.1

Tabla 1 Morfometria de conos volcanicos
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Se pueden identificar conos volcanicos que conservan su crater, algunos en forma circular,
como los volcanes Texontepec, Holotepec, volcanes Tepezingo, volcanes Tuxtepec,

Cuautl, Negro, Teconto, Tezontle, Mezapa y Péjaro.

Algunos presentan un crater en forma de herradura: Tres Cruces, Tepetl, Tuxtepec,
Tezontle 1, volcanes Cuate, La Esperanza, Coyoltepec-1, Boludo, Lama, Ocampo,
Cuautl-1, Agua de Pajaro, Santa Lucia, Pocito, Coatepec, Tilapa, Capulhuac (1,2,3'),

Chiquifpa, Tepexoxuca.

La gran mayoria no muestran crater, posiblemente hayan sido rellenados con materiales

de erupciones posteriores o por procesos gravitacionales dentro del crater

En el campo volcanico la red fluvial es escasa y su densidad es de un méximo de 20
km/km’, aungue en general es de 1.5 km/km?. El corte vertical por erosion es menor de 20
metros. La diferencia de alturas dominante es de 100 metros y en algunos casos supera
los 300 metros (hacia el sur} Eslos valores se relacionan con la edad, los mas jovenes no
tienen una red de drenaje definida y densa, por lo tanto, no existen procesos erosivos en
su superficie; mientras que en los volcanes anteriores cubiertos por materiales de otros
volcanes, con un suelo ya desarrollado, junto con la actividad agricola han permitido el
desarrollo de algunas corrientes someras (carcavas) con avance lateral y retroceso de
cabeceras; en la zona del conjunto volcanico Tenango-Xuxpétl, algunas corrientes han
formado valles pequefios, aunque profundos, de incluso 300 metros y el desnivel alcanza
los 600 metros. En laderas infetiores deforestadas, la densidad de cauces se incrementa a
2-2.5 km/km? y fos barrancos alcanzan incluso 200 metros (ver anexo).

Los derrames de lava de distintos volcanes y épocas, en el relieve cubren una amplia
superficie, su posicion estratigrafica permitid hacer una clasificacién de siete unidades. La
localizacion de estos derrames en el mapa geomorfologico final se hace por medio de un
numero y un color {(las més jévenes tienen un color violeta, y las mas antiguas de rojo mas

claro}
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APENDICE
EXPLICACION DE LOS VOLCANES Y DERRAMES DE LAVA

Hay varias maneras de clasificar las formas del relieve Este caso se trata de un conjunto
de derrames de lavas muy j6venes, del Pleistoceno tardio-Holoceno . El criterio principat es
el de la expresion de cada derrame en el relieve, fo cual es importante porgue en gran
parte refleja la edad refativa de la misma y permite inferir el proceso evolutivo del relieve.
El método fue aplicado de manera muy favorable por Tricart (1992) en una zona muy
semejante, del lago de Zacapu, Mich. El andlisis morfoldgico y morfomeétrico de la zona en
estudio permitié hacer una clasificacion de los derrames de iava en siete grupos, del mas
joven (holocénico), al mas antiguo. Esta clasificacion consiste en definir la secuencia
evolutiva del relieve por acumulacién de lavas en el tiempo. Aunque guarda una relacién
estrecha con la edad absoluta, no significa que debe coincidir Por ejemplo, una lava
holocénica pusde scbreponer a otra semejante, o a una de las mas antiguas, del orden de

los 30,000 afios.
1. Las favas mas jovenes, no estan cubiertas por otras

En el reffeve es notable la juventud de estas lavas, por lo bien conservadas, sin alteracion
sustancial por intemperismo ni cobertura de piroclastos, 0 capas delgadas; fas grietas
originales muestran relleno parcial. Los arroyos escasos se forman en las grietas y

contactos litoldgicos. Las condiciones climaticas han favorecido el desarrollo de bosque de

pino.

Por su estructura, los derrames de lava cartografiados son de dos tipos. Uno, son coladas
alargadas y estrechas, con superficie sutave, con arrugamientos transversales, bordes y
frentes altos v escarpados Coiresponden a magmas mas viscosos gue los def oiro grupoe,

de derrames que tuvieron mayor fluidez y escurrieron cubriendo superficies mas amplias.
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a. Lavas Tenango

Estudiadas por Bloomfield et al. {1973) (figura 34), es un conjunto de tres lavas; dos de
ellas se ubican en el cerro El Pedregal y al sur el més joven que corresponde al cerro
Tetépetl, con edad de 8,500 afios. Son principalmente de andesita. Ocupan un érea de
16.5 km? y se elevan a unos 250 metros sobre la planicie, con una longitud promedio de
2.3 kilémetros y un volumen de 0 15 km? Sobre la unidad mas joven hay varias piramides
de lo que fue la ciudad fortificada de Teotenango, construida por los Matlazincas hace

unos 1000 afios

Figura 34 a. Planicie, b. Escarpe de |a falla Tenango, ¢ Lavas Tenango La planicie fue producto de la
obstruccion def drenaje al emplazarse las lavas holocénicas TENANGO
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A 400 metros al SW de Tenango del Valle, Bloomfield et ai. (1975) reconocen la siguiente '

secuencia estratigrafica (figura 35}.

metros Litologia

~ 28 Blgaus onguiies o ondasita do 10 0 60 am. denfra da una brochs de lavo
da giano no: Bosallo Tanango

ae19 canios de declta no clasticados (10-15 cm). v pequanas conlos 4o phme? an uno

matrz arenasa da color gifs, conflane carén.
02 arena arclioss de color café ascwo can dacila y pdmez. cenfiona cattxdn ¥ susio himico
0.602 aluvién de color gis ¥ arenc oreliose:, v dislintos bandas de pémez con granes blen redondeadios
=7 Pémez Toluca Suparler

Figura 35 {Corte a} columna estratigrafica de las lavas Tenango Tomado y modificado de Bloomfield {1975},

E! relieve es accldentado y se suaviza al poniente en El Pedregal y al sur, cerca de la

comunidad La Cooperativa

Mooser ef al. (1996) identifican un cono de lava en cada unidad, gue probablemente son
las bocas originales, pero ya que esia lava es muy viscosa y al no fluir a grandes
distancias, cubrié el conducto parcialmente Por ejempio, las lavas del Pedregral muestran
gue se emplazaron en forma circular cubriendo el volcan del mismo nombre Se
depositaron sobre un piedemonte suave, con un escarpe de aproximadamente 100 metros

de altura

Las lavas del Pedregal, al parecer se emplazaron sobre otras anteriores, tal vez de ia

Formacioén Tepoztlan, considerablemente mas antiguas
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Estos conos asociados son El Pedregal {38), ubicado al sudeste de San Miguel Balderas,
de constitucion lavica, de escasos 10 metros de altura, por lo que su morfologia no esta
bien definida. Es de edad holocénica y ha sido poco modificado por el hombre, ya que no
es util para la agricultura porque el suelo es somero No hay rasgos de erosién.

Los voicanes Tepetl y Tepetl-1 (56, 57) ubicados al poniente de Tenango, son de
constitucidn lavica, de escasos 40 metros de altura, de edad helocénica; han sido poco
modificados por la actividad humana. No son utiles para la agricultura porque el suelo es

somero No presenta rasgos de erosion.

b. Lavas Tres Cruces, Holotepec

Es una unidad muy amplia, cuyas lavas se disponen en varias direcciones, al parecer se
emplazaron scbre una antigua colada cuya superficie es ondulada y se aprecian
ligeramente algunas crestas Es un auténtico malpais; las irregularidades bien expuestas

(con elevaciones y depresiones), la estructura es de bloques (figura 4, pag. 19)

Es una sobreposicion de varios flujos, son notables los frentes escarpados de cada uno y
conservan muy bien su morfologia de crestas de lava y flujos individuales Se abserva
una mayor rugosidad hacia el oriente, producida tal vez al chocar con las lavas
Tuxtepec, incluso es notable cémo cubren parte de esta unidad lavica, y bordean al volcan
Tuxtepec Los flujos con direccion hacia el sur se sobreponen a las lavas Tepezingo, son
de menor grosor, lo que indica que fluyeron en una ladera {ver mapa geomorfolégico). La

unidad conserva una densa vegetacion de encinos. No hay evidencias de erosion fuerte.

Los volcanes asociados son Holotepec (22) ubicado al sur del volcan Tres Cruces, de
constitucidon escoriacea, holocénico, con aitura de 120 metios, con créter amplio {300
metros de diametro), presenta abundante vegetacion de encino, no hay erosion importante;
y El Tres Cruces (65), al norte del volean Holotepec, es un cono escoridceo de 110 metros

de altura, con crater abierto hacia el sur, fechado por Bloomfield (1975) en 8440170 afos.
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¢ Lavas Texontepc

Es un gran derrame de aproximadamente 5 5 kilometros de longitud (figura 36), semejante
al de Tenango: son notables las crestas de lava, con un frente escarpado de
aproximadamente 100 m de altura Ei flujo tiene una direccion SW vy al parecer se
sobrepone al norte sobre ofras lavas, tal vez del Quilotzin. También parece que cubre la
colada del volcan Texontepec-2 (62), y parte de la colada del volcan Atlapuico y la del

Emerenciano.

El volcan que fas produjo es el Texontepec (80}, al poniente de San Pedro Affapulco, es un
cono de escoria, con una altura de 50 metros, con una edad de 8,500 afios. La red fluvial
es de escaso desarrollo, las corrientes de primer orden en la ladera sudeste no han
profundizado, pero en la ladera ceste lo han hecho ligeramente, debido a la edad del
volcan; a pesar de que en esta zona llueve aproximadamente 1,040 mm anuales. Al norte
de esta corriente se ubica otra de primer orden sin erosion vertical apreciable; la ladera
noreste esta ligeramente erosionada por varias corrientes en forma radial, con barrancos
menos profundos que los anteriores; su desarrollo es favorecido por la deforestacion; sélo
se presentan algunos arboles mayores (encinos), y arbustos Esto contrasta con la ladera

oeste, la cual al parecer no ha recibido un fuerte impacto del hombre, ya que la cobertura

de la vegetacion es abundante.
. .

Figura 38. a. Volcan Texontepec, b. Lavas del volcan Texontepec, ¢, Volcdn Quilotzin, d. Planicie aluvial-
lacustre, e Sierra de Las Cruces En esta foto se muestra la morfologia del drea de Toluca; volcanes
monogenéticos emplazades en la planicie y las laderas de las sierras Las Cruces y Zempoala
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El crater presenta fuerte pendiente, sin vegetacion, donde se producen desprendimientos
de material rocoso; sélo a escasos metros al interior se presenta vegetacion,
principalmente arbustiva, y 2 mayor profundidad, arboles aislados, indicio de deforestacion

Tiene un cono adventicio al noreste {61), con densa vegetacion.
2. Anleriores a {
d Lavas Lagunilla

Probablemente son del volcan La Esperanza (25) que se ubica al norte del velcan Cuate,
escoriaceo, de edad holocénica, de escasos 70 metros de altura, abferto hacia el sudeste,
Presenta abundante vegetacion de encinos; por estas caracteristicas no hay evidencias de
erosion Estas lavas forman un malpais, con irregularidades bien expuestas, de estructura
de blogues. Se extienden hasta el drea de la Lagunilla, casi en contacto con la Sierra
Zempoala, lo que ha provecado el cierre del drenaje hacia el sur y de corrientes
provenientes del oriente, lo que da origen a algunos lagos y zonas de acumulacion fluvial

Hay una abundante vegetacion de encinos.

Aparentemente se sobreponen hacia el noroeste a otras coladas con una  morfologia

similar, las ubicadas en la poblacidon de Tiacomuico (Piv2) (figura 37).

Estas lavas siguen hacia el sur bordeando |la ladera oriental del volcan Cuate. Su origen
no s& puede definir con precision, pero tal vez también estén asociados los volcanes
Cuate-1(17), que se reconoce al noreste del voican Cuate, holocénico, de poca altura (90
metros), de consiitucion escoridcea, con crater abierto hacia el sur, donde se ha
desarrollado un pequefio barranco Presenta abundante vegetacién de encino que junto
con la raciente edad, inhibe |a erosidn. Al sur se localiza el volcan Cuate-2 (18), de menor

altura, con crater abierto hacia el oriente
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Figura 37. a. Lavas Tlacomulco, b Lavas Tuxtepec, ¢ Lavas Lagunilla El emplazamiento de los diferentes
derrames lavicos, sobrepuestos unos scbre ofros, dende incluso los antiguos llegan a formar dreas casi
planas, es el caso de las lavas Tlacomuico solo en algunos sectores se llegan a identificar algunas
pequenas lomas gue conforman las crestas de las [avas y no fueron cubiertas por los depdsitos de reciente
actividad volcanica

Estas lavas tienen una morfologia suavizada y alargada, se estrechan al hacer contacto
con el volcan Cuate. Al igual que el flujo occidental, parece que escurrié por un barranco

con direccién al sur.
e Lava Lama-1

Son una forma de poca longitud, gruesa. No son nolables las crestas de lava, al parecer
cubren parcialmente al volcan Lama-2. El volcan Lama-1 (27} es un cono de lava ubicado
al oriente det volcan Lama, de poca altura (150 y 70 metros respectivamente}. Presenta
una densa vegetacién (encino), se notan evidencias de erosion con la presencia de dos

barrancos peguefios
f Lava del volcan Lama-2 (28)
Esta es de poca longitud, con meorfologia similar a la anterior; con escarpe de

aproximadamente 150 a 200 metros, se presenta en forma escalonada, y el conducto por

donde surgid no es visible, tal vez fue cubierto por las mismas lavas, muy viscosas.
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Esta cubierta por otros materiales finos, su morfologia ya no se conserva, la superficie del
nivel inferior es casi plana, no se reconocen crestas; mientras que en el superior son
notables Hay actividad agricola; en los escarpes se presentan carcavas, algunas estables
por la presencia de vegetacion en galeria El volcan asociado es el Lama-2, con

caracteristicas similares al Lama-1.
g Lavas Ocampo

Es un derrame viscoso, con direccion al sur, y cubre parcialmente otra lava Es de poca
longitud, ligeramente rugoso, son notables algunas crestas Parece estar cubierto por
piroclastos de otros volcanes. El volcan Ocampo {35) que les dio origen, sé ubica al sur de
San Miguel Ocampo, es un cono de lava de poca altura (70 metros); forma parte del
Parque Estatal Nautlaca-Matlazinca, conserva una abundante vegetacion, o que junto con

su constitucion de roca, ha evitado procesos erosivos.
h. Lavas Texaontepec-2

Es un derrame viscoso de aproximadamente dos kilémetros de longitud en el area de
estudio, se extiende hacia el noroeste, con un escarpe de unos 40 metros; tiene una
morfologia suavizada, presenta algunos claros de deforestacion. El volcan que lo origind
es el Texontepec-2 (62), al suroeste del volean Texontepec; es pequefio (40 metios de
altura), con crater en forma de herradura, menor cobertura vegetal que el anterior, pero
mayor que el volcan Texontepec. Tiene algunos claros de deforestacion, no muestra
evidencias de erosion, excepto en el crater, donde se han desarrollado dos barrancos de
poca longitud v profundidad, al parecer poco dindamicos y desaparecen al llegar & la parte

baja.
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3. Anteriores a 2
i. Lavas Tepezingo

Son flujos de lava mas alargades y alcanzan mayor distancia hacia el sur; su estructura es

de blogues, forma un malpals

Bordea las laderas NE del volcan Tezontle, tal vez se sobreponen a las lavas de este
volcan y del volcdn Cuate En esta zona se estrechan y suavizan en la superficie, lo que
indica mayor fluidez, debido posiblemente a que habia un gran desnivel hacia el sur y se
encauzaron por un valle

El volcan que les dio origen es el Tepezingo (53) y Tepezingo-1 (54), al noreste del
Tezontle, constituido de escoria, de 170 metros de altura, forman una estructura
compuesta, de edad holocénica, con laderas abruptas. Su edad y la densa vegetacion de

encino no han favorecido la erosidn
4 Anferiores a 3
j. Lavas Joquicingo

Las lavas aledafas a la poblacidn de Joquicingo ocupan una gran superfibie, no se
observa la boca de donde surgieron; el flujo de gran espesor indica su viscosidad, con
escarpe de entre 200 y 150 m; se sugiere que |la boca fue cubierta parcialmente por estas
lavas. Ademas, cubierta por piroclastos de ofras erupciones. Se nota como la
sobreponen ofras lavas y fue un obstacule para otros flujos. Tiene una morfologia

suavizada, incluso esta siende afectada por la erosion, principalmente en su escarps.

La morfologia es similar en las lavas del volcan Tepexoxuca-1 (62), al oriente de éstas

Este volcan se localiza al norte del anterior, es un cono de escoria, de escasos 30 metros

de altura.
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Debido a las laderas de paca pendiente ha sido utilizada para la agricultura, que favorece

la erosion, principalmente con la formacion de carcavas.
k. Lavas Tuxtepec

Cubre un area extensa, constituye una serie de lavas sobrepuestas, gruesas y algunas
delgadas, predominando los primeros (aproximadamente en 180 y 120 m de grosor)
Refleja la gran viscosidad. Fluyeron en todas diracciones, los de mayor rugosidad y grosor
al SE y N, ya que chocaron y se scbrepusieron a las individuales; las crestas estan

ligeramente cubiertas por piroclastos, cubrieron parcialmente al Tuxtepec,

Aparentemente el volcan Tuxtepec-1 (67) dic origen a esta unidad, y se localiza al
oriente del mismo, constituido de escoria, con una altura de 100 metros Bloomfield (1975}
io clasifica en una edad mayor de 8,440+70 afios; conserva su morfologia original Tiene
abundante vegetacién de encino, no hay evidencias de erosién Al sur hay otro pequefio

cono {68), con caracteristicas similares.
| Lavas Valle de Agua

Se localizan al oriente del volcan Negro, cubriendo una pequefia porcion de las lavas mas
antiguas de la zona. Son de poca longitud, con una morfologia ondutada. El terrenc se

utiliza para [a agricultura
5. Anteriores a 4
li. Lavas del volcan Cuautl

Se identifican al sur del mismo, direccidn en que fluyeron Son lavas viscosas de coria
longitud, al parecer cubren las lavas Cuautl-1 (figura 38). Tienen una morfologia suavizada,
son poco hotables las cres{as, y esta ligeramente cublerta por depositos piroclasticos, ya
que se nota la lava expuesta las depresiones se utilizan para la agricultura; el escarpe

tiene escasa vegetacion de pino, donde crecen pequefios barrancos activos, en cuyas
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desembocaduras forman abanicos aluviales. El veolcan Cuautt (19} localizado al sur de
Jalatlaco (figura 39) estd constituido de escoria negra, conserva muy bien su forma
original, aunque no es tan joven, fechado por Bloomfield (1975) en 19,530+160 afios.
Tiene una altura de 210 metros. Aparentemente no ha side afectado por aclividad humana,
ya gue se observa una densa vegetacion (encino), aunque hay algunos claros de
deforestacion; algunas veredas son indicio de esta actividad. Sin embargo, la actividad que
mas lo ha afectado ha sido la exfraccion de material para la construccion. Las canteras se
ubican en la parte noreste det volcan y han favorecido los procesos gravitacionales y el
desarrollo de canales (carcavas) En la porcién sudeste la pendiente es mucho menor, lo

que favorece la agricultura de temporat, principalmente

Figura 38. a. Volcan Cuautl, b Lavas Cuaull c. Volcan Tilapa La gran mavoria de ios vofcanes tienen un
derrame lavico grueso de poca extension
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Figura 39. a Lavas Cuaull-1 b. Lavas Cuaull, c. Lavas Coatepec En algunos volcanes antiguos se ha
desarrollade un suelo que se aprovecha para la agricultura, en general, asi sucede con los volcanes de la
zana

m Lavas del volcan Negro

Tienen una longitud de aproximadamente 4 kildmetros con direccion SW, menos
viscosas gue las anteriores, son estrechas y al parecer cubren al volcan Chiguilpa y se
sbbreponen a las lavas mas antiguas; no se observan claramente sus crestas, sélo
algunos monticulos que posteriormente fueron cubiertos por otros depésitos de material
piroclastico fino (figura 40). En la superficie la morfologia es ondulada, aunque la roca

aflora en la mayor parte Es una zona agricola no afectada por la erosion

El volcan que las origind es el Negro (34) (figura 41}, se localiza al sudeste del volcan
Tomasquillo, cono de escoria negra, conservado, tiene una altura de 220 metros,
clasificade en una edad menor de 19,530+360 afios. Las laderas empinadas tienen
abundanie vegetacién de pino, pero la influencia antropica es clara en la ladera sudeste,
incluyendo el crater, donde hay deforestacion La base del volcan son zonas agricolas,
afectadas por la erosion, principaimente hacia ei noroeste, con presencia de ¢arcavas poco
profundas, activas, con avance por retroceso de cabeceras; algunas tienen vegetacion
{encino} en sus margenes, y solo una presenta obras de control, ya gue en su cabecera se
han construido bordos en forma escalonada Tiene al sur dos pequefios conos adventicios

de escasos 10 metros de altura, de escoria roja
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Figura 40 a Lavas del volcan Negro, b. Ladera sur del volcan Negro, ¢ Porcidn final del pledemonte de la
Sierra de Zempoala Sobre el piedemonte de la sterra Las Cruces como ya se menciond, se presentd
actividad volcanica reciente, disminuyendo su extension

Figura 41 Ladera norte def volcan Negro
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n Lavas del volcan Tezontle

Tienen una direccién hacia el sur y al norte, donde fueron cubiertas por las lavas del Tres
Cruces, Holotepec y Tepezingo, transformandose en una planicie de acumulacion Hacia el
sur presenta una morfologia mas suave y ligeramente ondulada, dejando ver las
irregularidades originales con mayor pendiente, lo que sugirié gue su emplazamiento fue
sobre un relieve abrupto (al parecer se sobreponen a la formacién Tepozteco) El volcan
Tezontle (58) las origing, se ubica al norte de Santa Cruz Tezontepec, escoridceo, de 230
metros de altura, conserva bien su morfologia, fechado por Bloomfield (1975} en
21,860+160 afos. Las laderas se usan para cultivos, facilitando la formacion de carcavas
(ladera oriental). Presenta un cono adventicio (59) de 110 metros de altura con

caracteristicas similares
fi Lavas del volcan Las Ratas

Cubren una unidad mas antigua, formando un relieve accidentado, con afloramientos de
roca, depresiones rellenas; la lava esta ligeramente cubierta por material fino (pdmez de
grano fino, revuelto con ceniza, aparentemente de acarreo) Conserva muy bien su
morfologia; no existe agricultura, hay poca modificacion humana, solo bardas y limpieza de
material rocoso para permitir la acumulacion de sedimentos. Aparentemente la produjo el
volcan Las Ratas (30) que se localiza al noreste de Jalaflaco, es escoridceo, de 180
metros de altura. Bloomfield (1975) lo clasifica en una edad menor de 19,530+160 afios.
Conserva su forma original, con pendientes fuertes, densa vegetacion de encino en la
ladera norte; la ladera sur ha sido deforestada y ha crecide vegetacion secundaria No se
observan evidencias de erosidn Al oriente hay un cono adventicio pequefio (44) de 80

metros de altura
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6 Anterioresa §
o. Lavas Lama

Es un derrame de gran extension, con direccion hacia el norte, es grueso, con un escarpe
de aproximadamente 120 metros de altura que indica su alta viscosidad; ademas, esta
cubierto por varios depésitos de material fino en un corte a 100 metros de la poblacién de
Jajalpa, donde se observa un depdsito de material de derrumbe en seco y por encima una
capa de pomez de color gris, un depdsito fino, y finalmente, en la parte superficial un

deposito de color amarillo, muy fino,

La morfologia es suave, se usa como zona agricola, favoreciendo los procesos erosivos,

ya que hay numerosas carcavas muy activas, principalmente en los escarpes.

Su emplazamiento fue escalonado, con un primer flujo hacia el norte, con superficie

plana, crestas visibles; un segundo flujo se observa al noreste, mas viscoso y grueso

Las lavas ubicadas ai sureste del volcan Lama son de poca longitud y gruesas, cubren

parcialmente la ladera sur de un volcan ublcado al norte y lo bordean

Al parecer se emplazan sobre las laderas del conjunto volcanico de Tenango. El
conducto por donde surgieron se ubica al sur y fue cubierto por las mismas lavas, ya que

no se reconoce en el relieve.

Pertenece al volcan Lama (26), se levanta al norte del poblade de San Francisco
Tepexoxuca, de grandes dimensiones, altura de 220, crater abierto hacia el norte con un
diametro de 800 metros aproximadamente; conserva muy bien su moriologia original
Tiene una densa vegetacion de encino, no hay evidencias de erosion, excepto en la ladera
norte, donde se han formado barrancos antropicos, presenta hacia el oriente un pequefio
cono aparentemente adventicio {23) de escoria, con 50 metros de aftura; la influencia
humana es total, s6lo hay arboles aislados (encinos); predomina la vegetacion secundaria

en reas de agricultura (terrazas) gue posteriormente se abandonaron
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En la porcion suroeste se observa peguefios canalillos poco profundes Los procesos

erosivos no han actuado con severidad
p. Lavas del volcan Cuate

Del volcan del mismo nombre (16} el derrame se ubica al noreste de Sanlta Cruz
Tezontepec. El cono esta constituido de escorias, conserva aun su forma, con una altura
de 130 metros; es notable el crater con profundidad de 50 metros. Gran parte del edificio
presenta abundante vegetacion {encino), lo que impide la erosioén, aunque en la ladera sur
tiene un uso agricola que ha facilitado el desarrollo de carcavas Tiene un volcan
adventicio al oriente, con una altura de 40 metros (18); Bloomfield (1975) lo fechd en
menos de 30,500 afos. La lava fluyé hacia el sur; tiene una superficie plana cubierta por
materiales piroclasticos de otras erupciones; no son visibles crestas de lava, posiblemente

porque el escurrimiento se produjo en un relieve de fuerte pendiente.
q Lavas Tlacomulco

Se Iocalizan al sur de San Nicolas Coatepec, no se aprecia gl volcan que las forg?é, ya que
estan cubiertas por las lavas Tuxtepec; se prolongan al sur hacia el poblado de La
Esperanza. Tiene una superficie suave (figura 37), no se notan las crestas cubiertas por
materiales piroclasticos méas finos, pero se reconoce el frenfe escarpado de 30 a 80
metros de altura, en el area de Tlacomulco. La superficie es agricola, completamente
deforestada, pero no presenta indicios de erosion, excepto en su escarpe. Aparentemente

yacen sobre las lavas mas antiguas.

r. Lavas Tiacuitlapa

Con caracteristicas similares a las anieriores, son de corta longitud y con un escarpe de 50
metros de altura. La erosidn forma algunos barrancos de poca extension, favorecida por la

deforestacion y la actividad agricola,
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s Lavas Cuaufl-1

Se ubica al SW del volcan Cuaut, tiene una direccion SW, al parecer provienen del volcan
Cuautl-1 y fueron posteriormente cublertas por los depositos del Cuautl (figuras 38 y 39);
esta ligeramente cubierta por otros depaésitos piroclasticos, donde se reconoce la Pomez
Toluca Superior. Tiene una superficie suavizada, ligeramente ondulada y utilizada para la
agricultura; se observan algunos promontorios de poca altura, posiblemente antiguas
crestas de la colada, y el frente escarpado de entre 80 y 150 metros de altura, afectado
por erosion fluvial Las lavas cubren parcialmente la ladera oriental del volcan Mezapa,

En la figura 42 se aprecian los depositos piroclasticos gue cubren estas lavas

metros depositos
040 suelo blen desarollado de color café oscuro
170 material pirocldstico de color café claro. limo-arencse, con clastos gruesos y angulosos
230 capas de lapilll y arena de color gris oscurc
260 rmateriol pirockastico fino de color cofé clare

Figura 42 (Corle b) corte estratigrafico, en la ladera oriental del voican Cuautl-1

El volcan Cuautl-1 ubicado al oriente de! volcan Cuautl estd cubierto por varios
depositos piroclasticos, por lo que no es posible definir claramente la maorfologia,
Bloomfield (1975} no lo identifica. Este volcan en comparacion con el volcan Cuaut),
presenia mayor influencia humana, va que la baja pendiente ha favorecido el
establecimiento de zonas agricolas (maiz, frutales) Esta afectado por la erosién, ya que se
han desarrollade céarcavas en sus laderas, algunas no son muy profundas y tienen

cobertura vegetal, con sus cabeceras muy activas.
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t Lavas San Nicolas Coatepec

.a unidad ubicada en San Nicolas Coatepec es de poca longitud, no son notables algunos
rasgos como las crestas, son claros los frentes escarpados de aproximadamente 20
metros de altura. Se nota que al NE fue parcialmente cubierto por lavas antiguas y del
volcan. Cabe la posibilidad que éstas hayan cubierto iotalmente el edificio que les dio
origen. Esta completamente ocupada por cultivos y solo en la ladera norte tiene escasa

vegetacion de pino (figura 43).
u Lavas Victoria

Es la unidad ubicada al sur de San Pedro Atlapulco. Los limites de los derrames estan bien
marcados, las grielas han sido rellenadas, aflora la lava con blogues angulosos de color
gris oscure (figura 44); se notan algunas crestas, tipo hornitos que no han sido cubiertas;
en la superficie hay material fino perteneciente a la Pémez Toluca Superior, depositado por
el viento. Tiene una longitud promedio de 2.8 kildmetros. Al parecer son dos fiujos de
diferente edificio volcanico; ambas tienen una direccion SW Pueden ser de un solo
edificio y provenir del volcan Atlapuico {3) situado al sur de la poblacién de San Pedro
Atlapuico; es de constitucién escoriacea, de 40 metros de altura, con crater abierto hacia el
suroeste. Bloomfield (1975) lo clasifica en una edad menor de 30,200£1,120 afios y mayor
de 21,860+380 afios. Transformado por la aclividad del hombre, presenta terrenos de
cultivo de varios tipos, algunos abandonados y ocupados por vegetaciéon secundaria. En la
base del volcan, en su porcion norte y sur pasan dos carreteras estatales. Hay dos
pequefias areas, una en el interior del criter y otra en la ladera norte del volcan, con
cobertura vegetal (encino), vy claros deforestados. Al parecer, ha habido actividad de
reforestacion, ya que se observan érboles de poca altura alineados. No hay evidencias de
erosion considerable, excepto en la ladera noreste, donde se han formado tres canaies

menores, de origen aniropico, en limites entre parcelas.

En esta lava hay algunos silios con cultivos de maiz Se sobrepone a las del volcan
Pehualtepec, con caracteristicas similares. El volcan Pehualtepec es un cono de escoria,

conserva muy bien su morfologia original, con crater abierto hacia el noreste, clasificado en
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menos de 19,530+160 afios (Bloomfield, 1975) Tiene una altura de 180 metros, con
laderas abruptas, con densa vegetacion de encine, ligeramente deforestado en la base,
donde se ha establecido vegetacion secundaria. No hay evidencias de erosion.

Figura 43 Corte de carretera, donde se nota la lava del volean Pehualtepec
v. Lavas Emerenciano

Se ubican en la poblacidn de Allapulco con direccion NW y se sohreponen a iavas
antiguas. Se nota un flujo de mayor grosor, con limites precisos, con un escarpe de mas de
50 metros de altura. Tiene una superficie suave, ligeramente ondulada Aparentemente
provienen del volcan Emerenciano, al oriente de Atlapulco, cono de 70 metros de altura,
escoriaceo, bien conservado, no es muy joven, con una edad mayor de 30,200+1,120
anos (Bloomfield, 1975).

7 Anteriores a 6

Representa la unidad mas antigua de este campo volcanico, cuyos bordes llegan
claramente hasta la planicie lacustre-aluvial, posiblemente parte de ella fue cubierta en
alguna época por el lagoe. Se reconocen algunos frentes de aproximadamente 10-30

metros de altura y algunas crestas antiguas cubiertas por depdsitos piroclasticos de
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actividad volcanica posterior. La morfologia es suave, afectada por barrancos antropicos,

debido a que es una zona completamente agricola.

En algunas partes no presenta capas gruesas de material piroclastico, como en el area de
Almoloya del Rio y Tianguistenco; laderas arriba, en algunos sitios quedaron
completamente cubiertas por depositos volcanicos mas recientes, por ejemplo, en las
cercanias del volcan Negro se notan capas de material escoriacec cubiertas por un
paleosuelo que subyace a una capa delgada de la Pomez Toluca Superior removida,

cubierta por un material fino de color amarillo sobre el cual se ha desarrollado un suelo

Flujos lavicos posteriores obstaculizaron el drenaje, formando depresiones de acumulacion
aluvial {(en el drea de Almaya y sur de Coatepec). Es dificil definir los probables edificios
volcanicos que le dieron origen, pero de acuerdo con Bloomfield (1975), estan asociados a

los volcanes Capulhuac (1,2,3,4), Tilapa, La Silva, Tomasquillo, Mezapa.

El volcan Capulhuac es un cone escoridceo de 150 metros de altura, ubicado al oriente
de la poblacidon de Capulhuac, de una edad mayor de 30,500;}:1,1‘60 afos (Bloomfield,
1975). Tiene un crater en forma de herradura, con caracteristicas similares al Tlacotepec,
Attapulco, ya que ha sido utilizado para la agricultura, con terrazas similares a las del
Quilotzin-1 en su crater y en su ladera sur Al parecer, también ha sido utilizado para la

extraccion de material de construccion, ya que hay una mina en la ladera noreste.

No hay evidencias de erosion, excepto en €l area de [a mina, donde un barranco de poca
longitud y profundidad corta el crater, el cual presenta en sus bordes vegetacion de encino
(en galeria) Existen otros barrancos en la ladera norte, de dimensiones menores; los
ubicados al noreste presentan circos de erosion de escasa actividad, cubiertos por

vegetacion arbustiva y herbacea.

Ei Capulhuac-1 (8) es similar al situado al oriente del anterior. La cima se encuentra
cubierta por vegetacién de encino, aunque escasa; sus laderas se usan para la agricuftura,

principalmente de temporal. En la {adera norte esta cortado por un barranco, con bordes
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cubiertos por una vegetacion de galeria (encinos); en la parte baja del volcan se presentan
pequefios barrancos bifurcados que indican un avance lateral, favorecido por la escasa
vegetacion y el material poco consclidado; presentan circos en la cabecera, con erosion

remontante.

Al oriente se ubica olro barrance, cuyos bordes estan cubiertos por vegetacion en galeria,
en partes bifurcade por barrancos de poca longitud, cuyos bordes tienen una vegetacion
también de galeria {encinos principalmente) muy densa E! crater fue utilizado para la
agricultura y en la actualidad estos campos se encuentran abandonados y ha crecido una

vegetacion secundaria. No hay evidencias de erosion

La ladera sur también fue utilizada para la agricultura. Actuaimente abandonada, presenta
vegetacion secundaria, con un manchén aislado de vegetacion arbdrea, principalmente de

encincs

Se han formado algunas carcavas en el limite entre parcelas, con avance por retroceso de
cabeceras. Se observan arboles aislados. Algunas carcavas ya han profundizado
formando barrancos; uno, del volcan Capulhuac-2, de gran longitud, activo, a pesar de que
se mantiene una vegetacion en galeria (encinos); su cabecera es muy amplia, en la c¢ima
del volcan Capulhuac-2, donde se forman tres pequefios arroyos que se unen a este
barranco Ofro barranco con vegetacion en galeria {encinos) se encuentra al poniente del
anterior, es de menor longitud, tiene una cabecera activa y un canat menor. La ladera esta

desprovista de vegetacion.

El Capulhuac-2 (9) se ubica al oriente del antericr, con caracteristicas similares, tiene un
crater en forma de herradura; la ladera norte esta terraceada para la agricultura; ademas,
hay pequefios nucleos de poblacidn En la cima del volcan hay vegetacién, principalments
de encino; aungue no es muy densa; en el crater |a vegetacion es menor, principalmente

arborea

El barranco gue divide ambos volcanes, descrito anteriormente, llega hasta el crater;

presenta una vegetacion arbdrea densa. En la base de este volcén un barranco lo separa
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del Capulhuac; presenta vegetacion arbdrea en galeria, y a semejanza de los barrancos
del volcan Capulhuac-1, en la parte baja se bifurca, donde la vegetacion disminuye y la

erosion lateral es favorecida

La ladera sur se usa parcialmente para la agricultura de temporal (maiz) y algunos frutales,

cerca de la cima hay escasa vegetacion arbbrea (encino) y predomina la arbustiva

Existen pequeias carcavas, aproximadamente seis, y su desarrollo es similar a las del
volcan Capulhuac-1; tienen escasa vegetacion arborea. Las corrientes se unen al mismo

barranco, donde se unen a los arroyos del volcan Capulhuac-1

El Capulhuac-3 (10), al oriente del anterior, similar a los volcanes Capulhuac-1 y 2,
Bloomfield (1975) lo fechd en 38,590£3,210 afios En la cima hay mayor coberiura
vegetal, aunque no es muy densa, principalmente encing. Sus jaderas son terrenos
agricolas de temporal, se extiende hasta el crater, al parecer, algunas han sido
abandonadas y estan siendo ocupadas por vegetacion arbustiva. Hay zonas que han sido
sujetas a la reforestacion. La ladera sur también estd ocupada por agricultura (maiz) y
algunos frutales en la cima. Esta actividad ha sido abandonada y se ha reforestado. El
crater en forma de herradura también ha sido utilizado para la agricultura, con canales
pequefios que avanzan hacia arriba y a la vez alimentan al barranco principal que corta &
crater. Este barranco presenta vegetacion en galeria y se une al del Rio Jalatlace Otros
barrancos de menores dimensiones se distribuyen en forma radial, son jovenes y no

presentan vegetacidn alguna

Otro barranco separa este volcan del Capulhuac-3, tiene un circo de erosion activo
(presenta vegetacion en galeria) con desarrollo laderas arriba y lateral. En su margen
poniente se encuentra una mina de la cual se extrae material para la construccion; esie

barranco se une con el crater del volcan Colera-2,
El Capulhuac-4 {11) es un cono adventicio del Capulhuac-3, escoriaceo, con una altura de

130 metros. La influencia det hombre ha side mucho menor, en comparacion con los dos

voleanes anteriores, sus areas con vegetacion son mas reducidas Se usa principalmente
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para la agricultura de temporal; en la base del volean hay pequefios nucleos de poblacion
Las areas de cultivos se extienden incluso hasta el crater que se convierte en un gran
circo, cortado por un barranco, que presenta vegstacion en galerfa. Este circo es muy
activo, ya que se desarrollan pequefios canales que avanzan laderas arriba; su crecimiento
es también por erosion lateral, por algunas bifurcaciones profundas con densa vegetacion
en galeria. El barranco se une al del Rio Jalatlaco, el cual proviene del oriente, es joven,
con agua permanente y so6lo en algunas porciones de sus margenes presenta cubierta
vegetal en galeria La erosion lateral se produce mediante el proceso de sccavamiento de

la base, dejando en algunas porciones una pared convexa y cauce sinuoso.

El volcan La Silva {29) se ubica al oriente de Jalatlaco (figura 44), de constitucion
escoridcea, antiguo, de 150 metros de altura; clasificado por Bloomfield (1875} en una
edad mayor de 38,590+3120 afio. Conserva muy bien su morfologia de laderas
suavizadas, por lo que se uliliza para la agricultura, favoreciendo el desarrollo de
barrancos activos con vegetacion en galeria; solo se notan pequefios manchones de

vegetacion en la cima

Figura 44 a Lavas mas antiguas de la zona del lago de Tenango, b Volcan La Sifva cortado par un barranco
en la ladera oriental
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El volcan Mezapa fechado en 30,500+1,160 afios (Bloomfield, 1975) esta localizado al
poniente del volcan Cuautl, es un cono de escoria, de 160 metros de altura, conserva su
morfologia original La influencia humana es menor, en comparacién con los volcanes
anteriores; a pesar de que es un volcan pequefio, preserta fuertes pendientes, excepto en
la base, donde hay éareas de cultivo de temporal. La zona donde ha sido mayor la
influencia humana, debido a la amplitud y poca pendiente, es el crater, el cual es utiizado

para la agricultura, aunque hay escasas casas habitaciéon en su borde noreste.

En las laderas mas abruptas hay vegetacion arborea (encino), aunque hay algunas

porciones que estan deforestadas y otras reforestadas,

La erosion se evidencia por algunas carcavas, cuyo origen es similar a las de los volcanes
Tilapa y Capulhuac-1. En los bordes muestran escasa vegetacion, son activas con

crecimiento lateral y retroceso de cabeceras

El Tilapa (63) al norte de Jalatiaco, es de constitucion escoridcea, de 140 metros de altura,
con crater abierto hacia sl sur; conserva su morfologia original, clasificado por Bloomfield
(1975) en una edad mayor de 38,590+3,210 afios Presenta fuerte influencia humana, la
ladera norte se utiliza para la agricultura (maiz y algunos frutales), una porcion de esta
ladera presenta terrazas semejantes a los volcanes Capulhuac-1 y Quilofzin-1, scn
aproximadamente 11, de pequefas dimensiones, Esta ladera estad afectada por la erosion
hidrica, con algunas carcavas Tres arroyos forman barrancos con vegetacion en galeria,
son activos, avanzando por erosion remontante y al igual que las carcavas canfiuyen en el
barranco principal ubicade en la base del volcan, que desciende del oriente; es joven y
activo, con avance lateral por el desarrollo de bifurcaciones que a la vez avanzan por

erosion remontante,
La ladera sur esta ocupada por cultivos de temporal; hacia la cima algunos han sido

abandonados y estan siendo ocupados por vegetacion arbustiva, solo hay algunos

encinos La baja pendiente no ha favorecido la formacion de carcavas y barrancos

104




En la ladera poniente es mayor la pendiente y la altura, favoreciendo el desarrcllo de un
barranco de pocas dimensiones y vegetacion (encino); es joven y activo, ya que presenta
circos de erosidon en su cabecera, permitiende el avance remontante y lateral El barranco

se une aguas abajo con el que proviene de la ladera norte

El Tomasquillo {64) ubicado al noroeste del volcan Negro (figura 45), es un cono de
escoria, bien conservado, de 150 metros de altura, clasificado en una edad mayor de
30,500+1,160 afios (Bloomfield, 1975), con crater abierto hacia el occidente. No presenta
una fuerte influencia humana, en comparacion con el anterior; contiene vegetacion de
encino poco densa, en su ladera noreste y se extiende hasta las laderas internas del
crater. Al parecer ha habido algunas obras de reforestacién en fa porcidon poniente del
volcan; a oriental, incluyendo ef crater, se utiliza para ia agricultura, basicamente maiz y

frutales.

Hay evidencias de erosién, carcavas favorecidas por la deforestacion y el material poco
consclidado; se aprecian dos carcavas en la ladera noroeste y noreste, con un avance

lateral y retroceso de cabeceras mas intenso que las demas

El cenfro del crater se encuentra cortado por un pequefio barranco, con vegetacion en
galeria en sus margenes, inhibiendo el avance lateral, pero es active en la cabecera; el

crater se transformd en un gran circo de erosion, donde descienden pequefios canales

Figura 45 a lLavas del volcan Negro b Volean Tomasquillo, con crater abierio hacia el poniente

105

TESIS Cow
FALLA DE QRIGEN




GRUPO NO DEFINIDO

Arista (5), localizado al sur del volean Tetetla, es un cono de lava, de escasa altura (70
metros), cubierto de material fino, con forma de herradura, de laderas suavizadas,
utilizadas para la agricultura de temporal (maiz) Presenta evidencias de erositn

(cércavas) en zonas desprovistas de vegelacion.

Tetella (55), que se ubica al noroeste de Tenango def Valle, es de poca altura (20 metros),
con laderas suavizadas, lo que favorecio las fabores agricolas, principaimente de maiz; no
hay evidencias de erosion a pesar del material no consolidado, excepto en la época de

secas cuando el fuerte viento provoca tolvaneras, fendmeno caracleristico de toda la

cuenca

Volcan Atizapan (1) que se ubica al occidente de fa poblacion de Santa Cruz Atizapan, es
un cono de escoria negra (figura 46), de 30 metros de altura, uno de los mas antiguos de la
zona, de 38,590+3,210 afios (Bloomfield, 1975) Presenta un suelo muy bien desarrollado
de color negro. Esta madificado por el hombre, por una urbanizacion en constante avance
y en la cima se ubica el panteén de la poblacion; ademas, es aprovechado para extraccion

de material para la construccion. No se aprecia erosion

FRNRE 2 A}
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Figura 46. Corle en la ladera sur def volcan Atizapan. se notan capas de cenizas de gris claro a gris oscuro y
anaranjado Es uno de los volcanes mas anfiguos, que se emplazaron en este caso sobre la planicie
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Atlaflahuca (2), al criente de Atlatlahuca, de poca altura (70 metros), completamente
antropizado, sus laderas suavizadas han facilitado la agricultura (maiz}. En su ladera
poniente presenta algunos asentamientos humanos No obstante, los procesos erosivos se

han visto favorecidos en la ladera suroeste, con Ia formacion de carcavas actlivas.

Atutuapan (4}, se localiza al sur de la poblacion de Zepayautla, constituido de escorias,
tiene aproximadamente 190 metros de altura, con un circo de ercsion hacia el suroeste,

estable, protegido por vegetacion y la gran humedad de la zona.

Al parecer, la vegetacion de los barrancos menores es natural, aunque cabe la posibilidad
de que en el borde del circo mayor haya side inducida Todos los barrancos son
antrépicos, principalmente por deforestacién, trazos de veredas, cultivos. Hacia el
suroeste, el volcan conserva su forma original, pero modelado por la erosidn antropica que

se manifiesta en un circo de erosion y dos barrancos mayores.

Hay agricultura en foda la ladera y la vegetacién mayor se presenta en los barrancos y
cimas Hay terrazas agricolas delimitadas por pequefias bardas de piedra, facilitando los

procesos erosivos. Toda la modificacion se debe a la actividad humana.

Balderas (6), localizado al noroests de San Miguel Balderas, gran parie del volcan son
zonas agricolas (maiz y floral); la escasa vegetacion (encino) se encuentra en las laderas
norte y sur. La erosion es moderada, presente en las laderas, con barrancos de poca
profundidad, con vegetacién en galeria, la cual no ha sido suficiente para controlar el
avance lateral y retroceso de cabeceras de los mismos; en la ladera suroeste hay algunas

carcavas pequefas, Las corrientes confluyen en el Arroyo El Zaguan.

Chapultepec (12), ai norte de ia poblacion de Chapuitepec, rodeado por una planicie
tacustre a manera de una isla Esta constituido de escoria roja y negra, en su base se
presenta la Pémez Toluca Superior con unos 60 cm de grosor; es notable la ausencia de
piedemonte del volcan, lo gue refleja que se encuentra considerablemente cubierto por
sedimentos lacustres, posiblemenie de méas de 20 metros de grosor, lo que lo hace una

estructura de poca altura (80 metros); Bloomfield (1975) lo clasifica como uno de los mas
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antiguos (mayor de 38,590+3,210 afios). Es un volcan con fuerte influencia antropica, la
poblacion se asienta sobre ta colada y se extiende hacia las laderas del volcan. Se explota

material para la construccion, al parecer, la ladera noreste ha sido abandonada,

Se encuentra desprovisto de vegetacion, pero en la ladera sur hay un area de encinos. La
cima y el resto del volcan estd cubierto por arbustos y pastos, al pie, en el sur hay
agricultura. No hay una densa diseccion fluvial, ni barrancos bien desarroliados, sélo

algunos arroyos en la ladera norte, favorecidos por la fuerte pendiente, material no

consclidado y escasa vegetacion

Chapultepec-1 (13), se reconoce al oriente del volcadn Chapultepec, con caracteristicas
similares al anterior, con altura de 40 metros; al parecer, ambos constituyen un volcan
compuesto Ha sido mayor el impacto de la actividad humana, ya que esta semidestruido
por exiraccion de material para la construccion, donde son comunes los procesos

gravitacionales en los cortes que se forman y el material rocoso no consclidado.

Chiguiipa {14), al sur del poblado de Chiquilpa, de constitucion escoridcea, la poca altura
que tiene (70 metros) se debe a que esta parcialmente cubierto por las lavas del volcan
Negro, pero aun es notable su morfologfa original; es antiguo, mayor de 30,500+1160 afios
(Bloomfield, 1975). Por su baja altura y laderas suaves, ha sido utilizado para la

agricultura, principaimente de temporal. No se notan evidencias de erosion

Coatepec (15), ubicado al sur del pueblo del mismo nombre, esta constituido de escoria, y
una altura de 140 metros, con una edad mayor de 38,590+3,210 aiios (Bloomfield, 1975).
La influencia humana en este volcan es total, excepto en la ladera noroeste que presenta
escasa vegetacion de pino. Tanio el crater como sus laderas, son zonas agricolas (maiz);
sobre su ladera oriental estd avanzando la poblacién de San Nicoias Coatepec. El crater
actiia como un gran circo, en el cual se han desarrollade algunos que confluyen en un
barranco pequerio, con arboles aislados. En la ladera sur del volcan los limites entre

parcelas se transforman en surcos de erosién
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Joquicingo (24) se levanta al surceste de la poblacién del mismo nombre, es un cono
adventicio del Muntepec (33), con altura de 90 metros Esta completamente afectado por la
actividad antropica, es una zona agricola (maiz); presenta escasos arboles aislados
{encinos). Las laderas estan suavizadas, poco afectadas por la erosion, siende mayor en el
sur y suroseste, con presencia de carcavas que han profundizado y estan avanzando
laderas arriba por un retroceso lento de cabecera, ya que hay vegetacion densa en sus
bordes Los barrancos son de poca profundidad y longitud, con vegetacion en galeria

{encinos), son activos en sus cabeceras, todos de origen antrépico.

Metepec (31), se localiza al sur del poblado del mismo nombre, su constituciéon es de
escoria roja, de B0 metlros de altura, con caracteristicas similares al Chapuitepec,
posiblemente con una edad similar. Presenta vegetacion de reforestacion (eucalipto) en fas
partes altas; la ladera sur esta completamente antropizada, son areas agricolas, algunas
ya han sido abandonadas y se ha establecido una vegetacion secundaria u ocupada por
casas, sin embargo, este crecimiento de ia poblacion se ha detenido con la construccion
de una barda alrededor del volcan para convertiflo en parque de recreacion municipal.
Anteriormente, el volcan se explotaba para la extraceion de material para la construccion.

No se observa en el relieve evidencias de erosion, excepto en los cortes abandonados de
la mina, donde hay procesos gravitacionales por la fuerte pendiente, material no

consolidado y desprovisto de vegetacion.

Muntepec (33), al poniente del volcan Joquicingo, es un cono escoriaceo de 110 metros de
altura. Esta afectado completamente per la actividad humana, es un area agricola (maiz)
con laderas ligeramente inclinadas y cima plana que favorece dicha actividad; existen
arboles, principalmente entre los limites de parcelas EI uso del suelo en el volcan, junto
con el material poco consolidado, ha favorecido los procesos erosivos en ias laderas, con
la formacion de carcavas activas, que afectan a las parcelas. También es notable el
desarrollo de barrancos de poca longitud y profundidad; localizados en la ladera poniente,

presentan vegetacion en galeria, la cual no es suficiente para detener el avance lateral vy el

retroceso de cabeceras.
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Pé&jaro (36) se encuentra al sur del Cerro El Mufieco, es escoriaceo, con 290 metros de
altura, clasificado por Bloomfield (1975) en una edad mayor de 19,530x160 afios.
Conserva muy bien su morfologia original, con laderas de fuerte pendiente, con abundante
vegetacion de pino; no hay evidencias de erosion, excepto en la ladera sur, con un

barranco de origen antropico, favorecide por la agricultura que se practica en la base
Pajaro-1 (37}, se locatliza al poniente del anterior, con caracteristicas similares

El Pocito (40), al noreste de Santa Martha, en la Sierra de Zempoala, es un cono de
escoria, con crater abierto hacia el sur, con una altura de 120 metros, con morfologia muy
bien conservada. Presenta buena coberiura vegetal {pino); no se observan rasgos de

erosion Hacia el sur fiene un cono adventicio (41} de 40 metros de altura.

Quilotzin {(42), ubicado al noroeste de Almaya (figura 47), s un gran volcan de escoria, de
360 metros de altura, de laderas abruptas con una densa cobertura vegetal (encino),
similar a los volcanes Texontepec-1 y Texontepec-2, aunque con claros de deforestacion;
existen varias veredas y caminos de terraceria. La cima del volcan se utiliza para la
agricultura de temporal y de frutales Aproximadamente a los 2,700 msnm, hacia la base,
también son zonas agricolas; al sudeste se ubica la poblacién de San Miguel Almaya que

crece laderas arriba

Tiene una red fluvial en forma radial; 1a mayoria de lps arroyos ya han formado barrancos
de poca profundidad, sobresalen los ubicados en la ladera sur y confluyen en uno principal
que proviene del oriente, de poca profundidad, es muy activo por la ausencia de
vegetacion en las margenes, con ergsion lateral. Algunos de estos barrancos presentan un

avance laderas arriba, a pesar de poseer una abundante cobertura vegetal
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Figura 47. a Volcan Quilotzin, b. Poblado de Almaya, c. Planicie volcanica, d. Lavas del volcan Texontepec
La obstruccion de las corrientas fluviales que descendlan del piedemonte de ta sierra de Las Cruces por las
lavas recientes y volcanes formaron pequefios depdsitos de agua; esta planicie es muy hiimeda ya que agui
llegan varias corrientes fluviales por tanto es muy importante para la agricultura y de recarga acuifera

Quilotzin-1 (43}, al suroeste del volcan Quilotzin, de 40 metros de altura, consiste en una
toba café con manchas blancas, semejante a una roca podrida En comparacién con los
anteriores ya definidos, la influencia humana es tal que se encuentra completamente
modificado por terrazas, que no se asemejan a las ulilizadas comunmente para la
agricultura; son de mayores dimensiones, inclusc entre una y otra existe un fuerte desnivel;
el valcan se encuentra dividido de tal manera que las terrazas mayores desde la paite alta
hacia la ladera noroeste, son cuatro y tienen un desnivel muy marcado. Las que estan en
la ladera sudeste son nueve, tienen pequefios desniveles; siguen hacia el noreste,
disminuyendo su tamafio, ya que hay porciones afectadas por la erosion. £sta modificacion
no permite identificar su forma original. Estas terrazas también son utilizadas para la
agricultura de temporal, su construccion es sin duda una medida para controlar fa erosién,
debido a que la roca no es muy consolidada, facil de removerse por el agua. Este proceso
se observa en la ladera norte, partes bajas de la ladera sudoriental del volcan La base del

mismo esta ocupada por fa agricutlura, sin rasgos de erosion.

Una unidad que sobresale es el conjunto volcanico Tenange (45, 46, 47, 48, 49, 50)-
Xuxpéti (70), se eleva de 2,600 a 3,400 msnm, constituido por varios volcanes de lava; la

edad exacta no esta determinada, pero se sobreponen lavas mas jovenes del volcan Lama
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en su ladera NE. Es un conjunto de conos de lava, con alturas que van de 60 a 80 metros,
que conforman una gran estructura de aproximadamenta 650 metros de altura, (el Xuxpétl
tiene 470 metros), tienen laderas de fuerte pendiente. Forma parte del Parque Estatal
Nautlaca-Matlazinca, por lo tanto, conserva una densa vegetacion (pino-encino), aungue
parece que hay extraccion de madera por la presencia de veredas. La red fluvial es radial,
con arroyos rectilineos, largos; algunos forman pequefios valles fluviales, cortos y
angostos, de los que resulta una morfologia accidentada. Los arroyos realizan una erosion
lateral y vertical, favorecida por el material no consolidado por el que escurren. El volcan
Zictepec (69) se localiza al noroeste de San Pedro Zictepec, es un cono escoriaceo, de 80
metros de altura. Influenciado por la actividad humana es utilizado para la agricultura,
basicamente de maiz; se han formado céarcavas activas de poca extensién que han

transformado la morfologia original

Las laderas de esta unidad son altas, de fuerte pendiente y estan disecadas, lo que refleja
una morfologia accidentada, pero ain conservan su convexidad. Las laderas inferiores
son mas suaves, cubiertas por material - piroclastico fino, de erupciones aledafias; son
zonas agricolas, con algunos barrancos activos. En algunas porciones de eéstas laderas se
han formado pequefios piede'montes, al NW de San Pedro Zictepec, con morfologia

ondulada y al NW de Maxtleca de Galeana (con pequefias corrientes fluviales)

En este conjunto se han formado valles fluviales, de poca longitud, presentan}abundante

vegetacion, de poca profundidad y estrechos.

Al pie de este conjunto volcanico, hacia el norte, en la desembocadura de los arroyos se
han formado algunos abanicos aluviales de poca extension, la mayoria no se reconocen

individualmente, ya que coalescieron con la planicie Estan constituidos por material fino.

En este conjunto se infiere la presencia de varias failas de tipo normai (figura 16, pag 41},
la primera se ubica en la ladera NE, una posible prolongacion de la falla que se expresa en
un escarpe de 150 a 200 metros de altura, con una longitud de 1.5 kilometros, con
direccion NW-SE. Al norte se infiere otra con longitud aproximada de 2 kilometros, un
escarpe de 100 metros de altura en promedio y una direccién NE. Al sur del volcan Lama
se localiza otra, con un escarpe de 150 metros de altura, una longitud de 1.5 kilomeltros y
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direccion NE Elias Herrera (1991) identifica una falla que separa a los volcanes Tenango
vy Xuxpetl con direccion NE, una longitud de 3 kilédmetros en promedio, aprovechada por

dos corrientes fluviales intermitentes.

Tepexoxuca (51), localizado al oriente de San Francisco Tepexoxuca, de constitucién
escoridcea, de poca altura (50 metros), es un cono afectado por la actividad humana. Las
laderas son zonas agricolas (maiz, fundamentalmente); el crater tiene forma de herradura
cortado por un barranco de poca longitud y profundidad, con vegetacion de galeria; la

cabecera es muy activa y esta afectando al pantedn de San Francisco, metros arriba

Tlacotepec (no entra en la zona de estudio), se ubica al ceste del poblado del mismo
nombre, es antiguo y esta constituido de escoria. Esta afectado por actividad agricola de
temporal, tiene areas agricolas abandonadas, sustituidas por vegetaciéon secundaria
(arbustos y pastos), en la base del volcan, al oriente, esta la poeblacion de Tlacotepec que

se extiende hasta la colada del mismo.

E! volcan se encuentra muy disecado en forma radial, la mayoria de los arroyos aun no
forman barrancos, excepto al que se encuentra en el centro del crater con forma en
herradura, en las paredes interiores del barranco existe vegetacion arbustiva natural (en

galeria)

Es importante sefialar entonces que la posicion de algunos volcanes de este campo
monogenético pueden tener un conirol esiructural, incluyendo los domos de las sierras de
Zempoala y Las Cruces. Se reconoce por un lineamiento dominante, en el caso del campo
monogenético es de direccion E-W, como los volcanes Capulhuac {ya identificado por
Bloomfield, 1975), Mezapa y Cuautl, Pajaro y Pajarp-1 Los volcanes Cuate y Cuate-t1

tienen un lineamiento NE-SW; Las Ratas y La Silva tienen una direccién N-S

En el caso de la Sierra de Zempoala predominan los lineamientos con direccion NW-3E y
NE-SW; en la Sierra de Las Cruces, en la porcidon norie, se reconoce un lineamiento de

direccion N-S {figura 16, pag. 41).
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Por otra parte, este campo volcanice monogenético es importante desde el punto de vista
econdbmico; debido a que varios volcanes han sido explotados para la extraccion de
material para la construccion (volcanes Chapultepec v Cuautl, Metepec y colada Tenango},
cambiando parciaimente su morfologia; algunas minas ya han sido abandonadas, como es

el caso del volcan Metepec

Tomando la estacion de Santiago Tianguistenco la temperatura media anual es de 14 .8°C,
con una media mensual minima de 11 7°C en el mes de enero y una maxima de 17.4°C en
mayo. La precipitacidn media mensual mas intensa es en julio y agosto con mas de 200
mm y en junio y septiembre con mas de 150 mm y mas de 65 mm en mayo y octubre, en

los meses restantes varia de 1-25 mm

La densidad de drenaje es alta (ver anexo), en las coladas de los volcanes Tres Cruces,
Holotepec, Texontepec, Tuxtepec y Tenango, los arroyos son de poca longitud con una
morfologia dispersa, todos se infillran para surgir el agua en algun sitio, este rasgo indica

fa juventud de estos volcanes.

En la porcidn noreste de la unidad, es alta; laderas arriba, algunos arroyos provienen de
las sierras Las Cruces y Zempoala, y se infiltran, pocos Hlegan a la planicie, como el rio
Jalatlaco. Los barrancos tienen una morfologia asimétrica, el origen y desarrollo es similar

a los arroyos del piedemonte del volcan Nevado de Toluca.

En la porcion occidental fa densidad es menor, son corrientes de poca longitud, excepto el
arroyo Dos Caminos, y al norte de Joquicingo, el origen y dinamica es similar a los
anteriores. En el conjunto veolcanico Tenange y Xuxpétl la configuracidn de! drenaje es
radial; algunos arroyos forman pequefios valles fluviales de poca longitud y angostos, las
corrientes de primer orden han profundizado de o que resulta una morfologia accidentada
en andesitas; en las laderas bajas tienen una morfologia mas suavizada, con material poco
consolidado; se ha deforestado y son zonas agricolas, lo que ha favorecido el avance

lateral y taderas arriba de los barrancos.

114




Respecto a los suelos predominan en el drea los andosoles que varian de ocrico a haplico.
En las coladas de los volcanes Texontepec, Holotepec, Tres Cruces y Tuxtepeg, litosol
asociado con andosol Af norte de la colada del volcan Texontepec hay un feozem haplico
Al sur de Santa Cruz Pueblo Nuevo, San Francisco Tetetla y San Miguel Ocampo, un
regosol asociado con litosol y andosol En las planicies de inundacién, al noreste de
Almaya se presenta un vertisol pélico de textura fina. Es notable que [a variacion de suelos
en la unidad varian de acuerdo con la edad, los litosoles son caracteristicos de la unidades
holocénicas, mientras que los andosoles en unidades mas antiguas donde se han
desarroflade estos suelos; y en las depresiones se han formado algunos vertisoles debido

a la acumulacion de agua.

El uso de suelo en esta zona es agricola, abarca la mayor parte, con una agricultura de
temporal permanente; el cultivo predominante es el maiz, en menor proporcién haba,

avena, maguey y nopal.

El uso pecuaric es muy escaso, solo se presenta en pequefias areas en la colada lavica
del volcan Texontepec, Tenango y cerca de Tlacomulco, es un pastizal inducide, a veces

asociado con agricultura,

En relacién con el uso forestal, son pocas las zonas que tienen cobertura vegetal, en la
colada lavica de Tenango predomina un bosque incipiente de encino con aile y madrofio,
un bosque de pinos-encinos bien conservado en el drea del conjunto Tenango-Xuxpétl
{incluyendo los cerros L.ama y Ocampo). En los sitios de los cerros Holotepec, Tres
Cruces y Tepetzingo, hay un bosque de Abies, Pinus y Quercus (Graniel G, Sierra D,
inédito).

El volcan Pehualtepetl presenta un bosque de oyamel, en su ladera oriental la vegetacion
es secundaria asociada con bosque de oyamel; en la ladera norte del volcan Cuaut! se
observa un bosgue mixio (pino-encino), en la ladera sur este bosque estd asociado con
matorral y bosque de encino; en la ladera oriental del velcan Tomasquillo hay un bosque
mixto {pino-encino); en la ladera noroccidental del volcan Negro se presenta un bosque de

oyamel-pino, y en la ladera suroriental un bosque de pino-oyamel asociado con matorral,

115




en su crater existe un matorral asociado con pastizal natural; en los volcan Capulhuac-4,

en los barrancos y partes altas es un bosque de pine asociado con matorral.
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CONSIDERACIONES FINALES

El relieve es la manifestacion de los constantes cambios que suceden en la superficie
terrestre. El conocer como ha sido su evolucién a través del tiempo y los procesos gue sobre
él ocurren, transformandolo, es una tarea de la geomorfologia, cuyos resultados son
aplicativos para diferentes areas, como es la arqueologia, riesgos naturales, vulcanclogia,
hidrologia, etcétera Los sistemas montafioses que circunda la cuenca Alta del Rio Lerma
son de origen primordiaimente volcanico donde la actividad antropica (desde las antiguas
culturas gue se asentaron en este valle), ha modelado estos sistemas; tanto ia actividad
volcanica y la actividad antrdpica han infiuido en la evolucion de la cuenca, siendo la ultima
la que mayores cambios se han producido en poco tiempo sobre el relieve original; el
resultado de esta actividad se expresa en un mapa geomorfologico final, donde se clasifican
las formas del refleve segun su origen, edad relativa, y haciendo una relacién con los

procesos exdgenos actuales, las condiciones climaticas y actividades humanas

Al igual gue las cuencas que se ubican en el Sistema Volcanico Transversal, en la de Toluca,
la actividad volcanica y tectonica, ha sido responsable del origen vy desarrollo de esta gran
planicie lacustre-aluvial. Al parecer la morfologia actual de |a planicie se debe principalmente
a la actividad volcanica durante el Pleistoceno tardic v Holoceno (<40,000 afios), que se
manifestd en un volcanismo monogenetico y poligenético (Xinantécatl o Nevado de Teluca),

registrado en el relieve.

Morfologicamente se identificd que los pefiascos de Tepoztlan son la unidad mas antigua,
(Oligoceno tardio-Mioceno medio), algunos autores como Mooser ef al (1996} e atribuyen
una edad pliocénica, aparentemente semicubierta por depdsitos recientes, similar a lo que
sucedid en la porcion sur de la cuenca de México. Se sugiere gue tal vez esta sierra se
proiongaba al norie, hacia ia cuenca de México, aunque todavia no estd bien definicg,
posiblemente esto mismo ocurrit en esta zona de la cuenca y es el limite con la cuenca del
Balsas, y que Mooser et al (1996) considera sea el residuo de una gran caldera y cuyas
laderas escarpadas hacia el norte indican una posible falla con direccion este-oeste, cubierta

por deposites piraclasticos finos. Ademas sirvid de obstéculo para las lavas recientes, o
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éstas cubrieron parcialmente esta unidad, algo similar en el sur del Distrito Federal con la
Sierra Chichinautzin, que cubrieron parcialmente ta Formacion Tepoztlan Las laderas hacia
el sur de esta unidad son muy empinadas y presentan una fuerte erosion. Posteriormente se
presento otra actividad volcanica que formd la sierra de Zempoala y alternadamente la sierra
de Las Cruces Tal vez en esta época se originé el volcan Xinantécatt (1 5 m a, Cantagrel et
af, 1981). Producto del emplazamiento de estas unidades fue la creacion de una marfologia
accidentada, de valles fluviales y 1aderas empinadas, cuyo drenaje era hacia el sur. Cada
actividad fue rellenando depresiones, principalmente en la parte norte, nivelando el relieve.
Después siguid la actividad mas reciente del Xinantécatl y en sl campo volcanico
monogenético. Al parecer fueron los volcanes Capulhuac, Tilapa, La Silva y Tomasquillo que
con sus lavas Yy piroclastos fueron los primeros en obstaculizar ligeramente el drenaje al sur,
ya que estas lavas bordean el lago en esta porcion y al occidente con un frente escarpado de
10 a 20 metros, por lo tanto, la depositacion era mayor que la erosion; el cierre total del
drenaje se dio con el emplazamiento de las lavas de los volcanes Tres Cruces, Holotepec,
Tepezinge y La Esperanza (8,440+70), cuya direccion indica que fluyeron por un antiguo
valle hacia el sur Ya que son de menor espesor alcanzaron una mayer distancia, v con una
morfologia mas suave que hacia el norte, ya que son mas gruesas y tienen una longitud
menar, lo gue indica que era menor la pendiente, con un ligero escarpe de aproximadamente
30 metros. Los productos vulcanoclasticos que se observan en el lago los identificarcn
Metcalfe et al (1991) como la ceniza Tres Cruces, junto con otros mas antiguos, tal vez del
volfcan Lama, en el sur de la denominada faguna Chignahuapan, cerca del poblado de
Techuchulco Al parecer no aparecen mas al norte Cerca del poblado de San Nicolas
Tlazala, situado al sur de la colada de Texontepec; sobre la planicie se identifica una capa de
cenizas que se presume sea del volcan Texontepec,. La actividad volcanica mas reciente de
la zona, con la depositacion de la Formacion Toluca Superior, con una edad de 11,600 afies
a una profundidad un poco de mas de un meiro y un metro de espesor, y cenizas de los
volcanes cercanos a la laguna, estan presenies en esia planicie, lo que indica que el tiernpo
de formacion de la misma no tiene mas de 11,600 afios Al mismo tiempo hubo uha
activacion tectonica que dio origen a un sistema de fallas en el norte (Acambay, Perales y
Pastores) y que origind una serie de escalonamientos vy el desarrollo del rio Lerma cuya

direccién de escurrimiento es hacia el norte, todos estos eventos originaron el relieve actual.
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Por otro lado, el estudio de esta zona nos indica que el relieve ha tenido cambios
sustanciales después del estudio de Bloomfield (1975) por ta actividad humana que se
reconocid en una acelerada erosion, las modificaciones son independientes de la edad del
relieve, ya que tiene mucho gque ver con fa conservacion de los bosques. La mayoria de los
volcanes y derrames presentan un suelo, por lo que son aprovechados para actividad
agricola, por lo tanto, son deforestados y favorecen los procesos fluvio-erosivos. Este
proceso inicia con un lavado de la supeificie del suelo, después se desarrollan canalillos v
finalmente carcavas, lo que se traduce en una pérdida de suelo vy en la transformacion del
relieve. No solo la actividad agricola transforma el relieve sino también los propios
asentamientos, su infraestructura, todos estos factores junto con los cambios de uso del
suelo generan peligros, ya que dichas poblaciones se ubican en la desembocaduras de los
arroyos, tal fue el caso reciente de la poblacion de Santa Maria Jajalpa, asentada en un
pequefio abanico aluvial que sufrié una gran inundacion por una corriente de lodo en abril del
2001 En época de lluvias el proceso de inundacion se vuelve mas comun en el caso del
piedemonte del Xinantécall, ya que un gran aporte de sedimentos es favorecido entre otros
factores, por el cambio de uso del suelo, el clima y el tipo de roca; por lo gue este es un

punto que en fa actualidad interesa en lo que se refiere a proteccion civit

La intensa actividad humana de fines del siglo XXI esta generando cambios sustanciales en
el relieve y ios procesos naturales Como esto parece irreversible es de esperar en las
préximas décadas el desarrollo de un paisaje diferente al actual, o sea, un desequilibrio del

ecosisterna que todavia se sostiene.

Por otro lado cabe sefialar que en el estudio del campo volcanico monogenético el trabajo
aharcd otros 30 volcanes mas de los considerados en el trabajo de Bloomfield (1975), que

estudic unicamente 41

La clasificacion en grupos cronologicos de Bloomfield y geomorfologica aplicada en este
estudio permitid hacer las siguientes consideraciones.
1. Los volcanes holocénicos de Bioomfield coinciden con el grupo numero uno de la autora, v

los del volcan Tepezingo A v B corresponden al grupo tres. En teoria, ef grupo uno, lo normal
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es que muestren los rasgos de un relieve holocénico, a menos que este haya sido
semicubierto por otra erupcion posterior.

2. En el grupo uno se clasificaron otros siete conos volcanicos, pere si se consideran sdlo los
principales y se descartan los adventicios, resultan cuatro con rasgos de relieve holocénico
Sumando otros volcanes del mismo rango de edad, resultan siete de la serie mas joven.

3 Considerando que la zona estudiada queda comprendida en un mapa que cubre cerca de
1000 km?, resulta un promedio de 11 volcanes por cada 100 km®. Si consideramos sélo los
volcanes principales, tenemos 046 volcanes por cada 100 km?. El valor de cantidad de
volcanes por km? puede resultar mas alto si se aplican otros criterios, como hacer la

cuantificacion en porciones menores del mapa, por ejemplo, en escala a 1:250,000

120




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. Bloomfield, K (1973). The age significance of the Tenango Basalt Central México

Bull. Vulcanology No 37,

Bloomfield K = (19758). A late-Quaternary monogenetic volcana field in  Central

México. Sunderdruck aus der Geologischen Rundschau Band 64: 476-497

Bioomfield, K. y Valastro. (1975). Late Pleistocene Eruptive History of Nevado de
Toluca volcano, Central México, Geological Society of America Bulletin. vol. 85:901-

906

. Bloomfield, K, S&nchez-Rubio. (1977). Plinian eruptions of Nevado de Toluca

volcano. México Sunderdruck aus der Geologischen Rundschau Band 66

Bloomiield, K. y Valastro jr (1977). Late Quaternary tephrochronology of Nevado de

Toluca volcano, Central México. Overseas Geol. e Miner Resour. No 46 15 pp.

. Cantagrel, J. M., C. Robin, and P Vicent. (1981) Les grandes éfapes d'évoiution du

volcan andésitinvue composite: example du Nevado de Toluca (Mexique). Bull
Volcanol , 44, 177-188

. Coque, R (1977). Geomorfologia. Ed. Alianza, Madrid, pp. 376.

De Cserna, Z. (1974) Datos geocronométricos terciarios de los estados de México,

Morelos y Guerrero. Bol. Asoc. Mex Geol. Pe XXVI[,4-8, 263-273.

. Delgado G. H, Martin del Pozzo A. (1992) “Pliocene to Holocene volcanic geology
and junction of Las Cruces, Chichinautzin and Ajusco ranges, southwest of México

City.” Geofisica Internacional, vol 32, num. 2. p p. 511-522.

121



10. Derrauau, M {1965). Geomorfologia. Ed. Ariel, Barcelona, pp 475

11 Doornkamp, J , M. King (1971) Numeral analysis in geomorphology an introduction.

Frome and London University of Nottingham

12 Elias, H. {1993) Estratigrafia del Estado de México. Informe Técnico del convenio
enire el instituto de Geologia, UNAM y la Subdireccién de Promocion , Minera
Direccion General de Promocion Industrial, Minas y Artesanias del Gobierno del

Estado de México, pp 1-115.

13.Flores, T. (1906) Le Xinantecall ou volcan Nevado de Toluca X Congreso

internacional de Geologia

14 Fries (1960) “Geologia del Estado de Morelos y partes adyacentes de México y
Guerrero, region cenfral meridional de México” Boletin del Instituto de Geclogia,
UNAM. 60, pp. 238

15.Funes Carballo A (1968) Introduccion al estudio de fa Cuenca Lerma-Chapala-

Santiago Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria. UAEM.

16 Gutiérrez Gonzales R. {1967). Estudio fotohidrolégico de la Cuenca Alta del Rio

Lerma. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ingenieria UAEM

17 Hasenaka T, and Carmichael. {1985). The ciner cones of Michoacén-Guanajuato,
Central México. Their age, volume and distribution and magma discharge rate. Journal

Volcanology and Geothermal Research. vol. 25 No. 1, pp. 105-125

18 Herrera, M. , Sanchez Zavala, [, Villasefior, C, Cruz, R. r, Nufiez, M. A (1994)
Geologia y Recursos Minerales Métalicos de la Regién suroccidental del Estado de
México. Xl Convencion Geologica Nacional Libro-Guia de ia excursion geologico-

minera a la region suroccidental del Estado de México. pp 40

122




19.Lugo H, et al. (1980). La diseccion del relieve en fa porcion ceniral oriental dei

sisterna volcénico transversal. Boletin 11 del Instituto de Geografia UNMAM . México

20 Lugo, H y Martinez, V. {1980). La diseccién del relieve en el sur de la cuenca de

Mexico y porciones adyacentes. Boletin 10 del instituto de Geografia UNAM México

21 1lugo, H J {(1989) Geomorfologia Aplicada, metodos cartograficos Instituto de
Geografia, UNAM, México

22 Lugo, H. J. (1989). Diccionario de términos geomorfoldgicos. Instituto de Geografia,
UNAM, México.

23 Lugo, H. J (2001) “Los concepifos geomorfologicos en la obra de Ezequiel Ordofiez
(1867-1950) " Revista Mexicana de Ciencias Geolégicas, vol. 18 num. 1 pp 89-102

24 Macias, J L, Garcia, A., Arce, J. L., Siebe, C, Espindola, J M, Komorowski, J. C, and
Scott, k. (1996). Late Pleistocene-Holocene cataclysmic eruptions at Nevado de
Toluca and Jocofitldn volcanoes, Central México | A V. C E. 1. Plenary Assembly.

Excursion No 14 Field guide. Puerto Valtarta, Jalisco, México.

25 Martin del Pozzo, A (1980). Vulcanologia de la Sierra Chichinautzin. Tesis de
Maestria. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional Auténoma de México. México,

D.F.pp 131

26 Martin del Pozzo, A L. (1982) Monogenetic volcanism in the Sierra de Chichinautzin,
México. Bull. Vulcanol , 45-1, 9-24

27 Martinez Calderdon M. (1993). Recursos Naturales en la Cuenca Alta del Rio Lerma

Tesis de Licenciatura Facultad de Ciencias. UAEM

123




28 Metcalfe, S, Street-Perrot, A, Alan Perrot, R, Harkness, D. (1991). Paleolimnology of
the Upper Lerma Basin, Central Meéxico. a record of climatic change and

anthropogenic disturbance since 11,600 yr B.F. Journal of Paleolimnology 5:197-218

29 Metcalfe, S., Newlon, A (1999) Tephrochronology of the Toluca Basin, central
Mexico Quaternary Sciencie Reviews 18 1039-1059.

30 Meriggi, Lorenzo (1999). Studio petrologico e vulcanologico del vulcanismo

monogenético e fisurale delf area di Toluca, Messico. Tesis profesional. Florencia, 107

p

31 Michelet, D. (1992} £/ proyecto Michoacan. 1983-1087. Medio ambiente e
introducciona los trabajos arqueoldgicos. Collection Etudes Mésoaméricaines. 11-12.

Centre d ' études Mexicaines et Centroamericaines. México

32 Mora Alvarez, G, Caballero Miranda, C., Urrutia Fuccugauchi,, Uchiumi, §., (1991).
“Southward migration of volcanic activity in the Sierra Las Cruces, basin of Mexico?- A
preliminary K-Ar dating and paleomagnelic study.” Geofisica Internacional. vol 30,

num. 2. pp 61-70

33. Mooser, F. et al. (1974). Paleomagnetic investigations of the Tertiary and Quaternary
igneous rocks: VI A paleomagnetic and petrologic study of volcanics of tha valley of
Mexico. Geol Rundsch , 63, 451-483.

34 Mooser, F, Montiel, A, Zuiiga, A (1996). Nuevo mapa geoclégico de las
Cuencas de Meéxico, Toluca y Puebla Estratigrafia, Tectonica general y Aspectos

Geotermicos. Primera edicion. Comision Federal de Electricidad, México

35 Ordofiez, £ (1895) Las rocas eruptivas del surceste de fla cuenca de México.
Universidad Nacional Auténoma de México. Instituto de Geologia, Boletin 2, pp. 5-46.

124



36. Palacio Prieto, J. (1988) Destfruccion de tierras en el flanco oriental del Nevado de
Toluca, el caso de la cuenca del arroyo El Zagtian. Boletin 18 del Instituto de
Geografia UNAM.

37 .Pedraza, Javier de. et al (1996) Geomorfologia: principios, métodos y aplicaciones.

Alarcdn, Madrid. pp. 414
38 Pefia Monné, J.L {1881). Ef refieve Madrid, Sintesis pp. 166

39 Rice, R. J (1997). Fundamentals of Geomorphology. Ed Longman, New York. pp
376.

40 Sanchez Rubio, G. (978) Notas sobre la voicanologia cenozoica de la regién entre
Temascaltepec y La Marquesa, Estado de México. IV Conv. Geol. Nal, Méx,, libro

guia, exc a Tierra Caliente, p. 26-32.

41 Schlaepfer, C. J. (1968). Geologia de la Hoja México D.F y los Estados de México y
Morefos. Instituto de Geologia UNAM , Serie 1:100,000. Mapa con texto.

42 Secretaria de Recursos Hidraulicos (1970). Los acuiferos del Alfa Lerma. Comision

Hidrolagica de {a Cuenca Del Valle de México. México

43 Siebe, C, Komoroswski, J G, Sheridan, M. (1992). Morphology and emplacement of
an unusual debris-avalanche deposit at Jocotitidn, Central Mexico Bull. of

Volcanology, 54, 5§73-589.

44 Sugiura Y, Flores A, Ludlow B, Valadez F., Gold M., Maillol J. (1994). "El agua, /a
tierra, el bosque y el hombre en el Alfo Lerma: un estudio multidisciplinario”

Arqueologia 11-12, pp. 29-45.

45 Tricart, J. {1985). Pro-fagos Los lagos del gje neovolcdnico de México Universidad

Nacional Autdénoma de México . pp. 66

125



46 . Thornbury, W. {(1960). Principios de geomorfologia Kapeluz, Buenos Aires pp 583

47 Vazquez-Sénchez, Jaimes-Palomera. (1989). Geologla de la Cuenca de México

Geofisica Internacional vol 28, num 2 pp.133-190

48 Wood C. A. (1980) Morphometric evolution of ciner cones. Journal Volcanology and

Geothermal Research vol 7. pp 387-413.

49 Wood C. A (1980). Morphometric analysis of ciner cones degradation Journal of

Volcanology and Geothermal Research vol 8. pp. 137-160.

126



gico de la Cuenca de Tenango y Areas Adyacentes, Estado dé México. Leyenda
440000 445000 450000 455000 480000 465000 . Volcanico

A Derrames de lava

TWFE 1 Las més jovenes, no estan cublertas por ofras
. 2 Anterioresa i

7] 3 Anteriores a2

4 Anteriores a 3

5 Anteriores a 4

6 Anterioresab

7. Anteriores a8

Rasgos asociados
— Borde de lava

v Escarpes
B Voicanes
‘ Conos de escoria

Domos de lava

000scle

()

Volcén de lava

)

A4

Créter

&3

Crater en herradura

%

=1
0000ZL.Z

Crater relleno con cima convexa

o

&2

Crater relleno con cima mesiforme

C. Laderas, mesas y planicies

Mesas de lava o piroclastos

Laderas de lava cubiertas por piroclastos
Planicie volcénica

Laderas complejas de lava y piroclastos
Ladera de piroclastos

iedemonte volcanico

transicion de piedemonte a ia planicie
Nivel inferior

Nivel intermedio

Nivef superior

II. Voicanico-Erasivo

B Circos de erosion
mmm Valles erosivos

11 Tecténico

—— Falla normal con expresion en el relieve
-~ — Failla inferida

IV . Tectdnico-Volcanico

I} Posible cresta de una caldera

V. Acumulativo

Planicie lacustre-aluvial
Planicie aluvial

Planicie lacustre

Abanico aluvial

B Zona de monticuios anirdpicos

V1. Antropico

- Barrancos inducidos

«umme Corfientes de agua encauzada
—-— Canales

= = Acueducios

1]
g
-
[4)]
FF%
(o}

Complementarios




om
=2

= 8~ e
N'wogolliz &

o
=

Ao
ZR) R “ J.'Q}-f‘)'%

AN




w15 Mapa de Profundidad

de Diseccion

Valores de corte vertical
maximo, en metros

Lo
| 120
[ ]21-100

)

_P_\: 101 -200

= 201 - 300

301 - 400

Unidades
geolbglcos-geomorfoléglcos

Planlcie aluvlal

Pledemante del Nevado de Toluca
Campa valcdnlco monagenétice
Bierra de las Gruces

Sierra de Zempoala

A.
B.
c.
D.
E.
F. Peiiascos de Tepoztlin

Kildématras

ELABORO: PATRICIA FLORES OLVERA

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

19° 157

Mapa de Energia
del Relieve

Diferencla mixima de altldud
{en metros)

777 104 « 300
[1_J 301 500
E== s01 - 700

S8 704 - 900

s » 901

Unidades
geoldgicos-geomorfoldglcos

. Planicie aluvial

Pledemante del Nevado de Taluca
Gampo volcanlco monagenético
Slema de las Gruces

Slerra de Zempoala

Pedascos de Tepoztidn

rmooRR

Volcanes
ﬂ....) Domo volcanice
Cono de lava

Cono adventicio

Cono de escoria

Crater en herradura
Crater reliena con
clma mesiforme

Crater rellenc can
clma convexa

[} 2 4
i

Klléntotros

ELABORQ: PATRICIA FLORES OLVERA

130



98" 20°

197157

Mapa de Densidad
de Diseccion

Valores en kim/km?

|| <05
os-1.0
1.0-1.5
1 115-2a0
2,0-2.5
N 25-3.0
/7 3.0-3.5
A=>3.5

Unldades
geolégleos-geomorfolagicos

A. Planicle aluvial

8. Pled del N do de Toluce
C. Campo volcanico manogenético
D. Slerra de {as Cruces

E. Sierra de Zempoala

F. Peflascos de Tepoztlan

hilémetres

ELABORO: PATRICIA FILORES OLVERA

| | T TESIS CON N
| FALLA DE ORIGEN | 3




