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RESUMEN 

RESUMEN 

Este trabajo incluye la cartografia geoldgica y estratigrafia de parte del sector 
occidental de la Sierra Chichinautzin, se presenta un mapa geolégico en el que se han 
propuesto informalmente 15 unidades dentro de! Grupo Chichinautzin las cuales son: 
Tefra Santa Catarina, Formacién Acopiaxco, Formacién La Cima, Tefra Oclayuca, 
Formacién Cuiloyo, Formacién Antonio Barona, Formacién Tres Cumbres, Formacién 
San Bartolo, Formacién Otates, Formacién Tepetiapa, Formacién Tidloc, Formacién 
Suchioc Grande, Formacién Palomito, Formacién Pelado y Formacién Tepell. 

En la regién, ta base de la columna estratigrdfica esta representada por las 
Formaciénes Morelos y Cuautla de edad Mesozoica y de origen marino; estdn 
cubiertas discordantemente por el Grupo Balsas. Estas unidades constituyen la base de 
las rocas volcdnicas cenozoicas representadas en esta regién por la Formacién 
Tepoztlan y el Grupo Chichinautzin. 

La actividad del Grupo Chichinautzin comenzé en el Pleistoceno Tardio. Sin 
embargo, evidencias arqueolégicas encontradas debajo de lavas pertenecientes al 
Grupo Chichinauizin en el Cerro del Tepozteco evidencian que la actividad mds joven 
fue contempordnea con les antiguos habitantes de esta regién. 50 andlisis 
petrogrdaficos de muestras de lava indican que la composicién del Grupo 
Chichinautzin en fa zona de estudio es andesitico-basdltica. 

Un rasgo morfolégico que sobresale en la regién estudiada es el escarpe que se 
encuentra entre los limites de la Sierra Chichinautzin y el Valle de Cuernavaca en 
donde existe un desnivel notable de aproximadamente 1900 m. Este escarpe esta 
alineado en direccién E-W y esta marcado por una escarpada pendiente vista 
claramente en la autopista que va de la Ciudad de México a Cuernavaca, 
especialmente en la zona vecina a la curva conocida como “La Pera”. 

Un andlisis morfoldgico al sur de la Cuenca de México, muestra también una 
discontinvidad enire los limites del Estado de México y Morelos. Esta discontinuidad 
morfoldgica puede ser seguida a lo largo del limite sur de la Faja Volcdnica 
Transmexicana desde Toluca hasta el Grea del Popocatépetl. Datos esiructurales e 
informacién geofisica disponible (sismoldgica y gravimétrica}, permiten identificar un 
sistema de fallas denominado “La Pera”, el cual esta actuando como un gran sistema 
de fallas de desprendimiento. : 

Las alineaciones de algunos volcanes en Ia Sierra Chichinauizin con direccién 
preferencial E-W son evidentes. Uno de los ejemplos mds, sobresalientes, es 
precisamente la alineacién de los voicanes Chichinautzin, Hoyo, Manteca, Palomito y 
Caballito, asi como fa fractura en el edificio principal del Voleén Chichinautzin y su 
cono de Java pardsito; que definen una fisura con direccién E-W, a través de Ja cual 
fueron extruidas grandes cantidades de lava. Por lo tanto, se especula que el 
vulcanismo en ja Sierra Chichinautzin este asociado al "Sistema de Fallas La Pera” y 
que aprovecha éste como zona de debilidad para el ascenso de magma. 

En la Formacién Tepoztidn se encontraron depésitos de diversos origenes, entre 
ellos: Lahares, avalanchas, depésitos fiuviales, flujos ignimbriticos y pirocldsticos. Andlisis 
petrograficos y depdsitos similares apoyan la hipdtesis de que su fuente de aporte es el 
Complejo Volcdnico Zempoala. También se identificaron diques asociados a 
manifestaciones volcdnicas del Grupo Chichinautzin, 
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La sierra volednica de Chichinautzin conforma el limite sur de la Cuenca de 
México, la cual se localiza en el sector sureste de la Faja Volcdanica Transmexicana 

(FVT), ésta sierra representa una de las manifestaciones volednicas mds recientes de la 
region, 

Las manifestaciones volcdnicas de la Sierra Chichinautzin son trascendentes 
para la Ciudad de México por su juventud {como la de los volcanes: Xictle, 
Chichinautzin y Pelado), asf como su cercania con la poblacioén del sur de la Ciudad. 
En esta zona la fertilidad de los suelos, el clima favorable y la disponibilidad de agua 
entre las cuencas lacustres, ha atraido desde la antiguedad grandes civilizaciones 
prehispadnicas (entre ellas Cuicuilco, Copilco, etc.) {Siebe, ef al., 1995). 

La zona de estudio es de gran importancia por su cercania con una gran 
concentracién poblacional. Actualmente la zona metropolitana de la Ciudad de 
México, es una de las mds densamente pobladas a nivel mundial con 
aproximadamente 23 millones de habitantes y se encuentra expuesta a fendmenos 
naturales como el vulcanismo, debido a que el sur de la Cuenca de México es una de 
las porciones del pais, incluso de la misma Faja Volcdnica Transmexicana, con mayor 
concentracién de voicanes jévenes. A pesar de esto, no se cuenta con una 
cartografia geolégica detallada del Grea. Por ello, el objetivo principal de este trabajo 
es coniribuir a subsanar esta situacién, aportande un mapa geolégico, escala 1:50 000 
de parte de esta zona. ‘ 

Las ventajas de contar con una cartografia geolégica de semidetalle son muy 
diversas y de suma importancia porque Ia informacién que contienen es bdsica para 
hacer esfudios en otras disciplinas como localizacién de bancos de material, recarga 
de acuiferos, ubicacién de zonas adecuadas para depésitos sanitarios o de residuos 
sdlidos, planeacién de asentamientos humanos, ampliacién de vias de comunicacién, 
construccién de mapas de riesgo volednico y proyectos cientificos como evolucién 
geolégica y arqueclogia, entre otros. 

Peligrosidad, es la capacidad destructora, que determinados aspectos del 
fendmeno volcanico tienen en si mismos, en Jos que no influye el factor humano. En un 
campo volcdnico monogenético como lo es Chichinautzin, los peligros en una 
erupcién volcdnica serian principalmente sismos, caida de ceniza, flujos de ceniza y 
flujos de lava. Riesgo es la posibilidad de que estos peligros afecten en mayor o menor 
grado, a un determinado numero de personas y/o sus propiedades. El riesgo volcanico 
se esta incrementando porque aumenta la poblacién y porque ésta ocupa nuevos 
territorios; al mismo tiempo, los bienes sujetos a una posible destruccién son cada dia 
mas valiosos y sofisticados {Arafia y Ortiz, 1984). 

En varias partes del mundo, las condiciones socioeconémicas han provecado el 
crecimiento de grandes asentamientos humanos dentro de Tegiones volcdnicas 
activas (como México, América Central, Japon, Italia, Indonesia, etc.} con un gran 
desarrollo industrial y agricola, en éstas dreas se incrementa urgentemente la 
necesidad de una evaluacién del riesgo a que estan expuestos al vivir en zonas 
volednicas. Sin embargo, el problema en la evaluacién del riesgo volcdnico necesita 
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de un equipo de trabajo interdisciplinario que incluya volcandlogos, economistas y 
socidlogos. 

1.1 OBJETIVOS 

El objetivo principal de este estudio es: 

« Elaboradr el mapa geoldégico escala 1: 50 000 del Grea de estudio. 

Objetivos espectfficos: 

« Definir una estratigrafia de semidetalle de los depdsitos originados por volcanes y 
. derrames del Grupo Chichinautzin y rocas asociadas en la regién de estudio. 

e Analizar los rasgos morfolédgicos y estructurales que controlan el vulcanismo y su 
distribucion, definiendo las estructuras ocultas por grupos de conos cineriticos y flujos 
de lava. . 

« Estudiar la Formacién Tepoztidn, anatizar la secuencia y los procesos que le dieron 
origen, considerando que aparentemente constituye Ia base de la columna 
Cenozoica volednica en Ia region. 

1.2 ALCANCES Y LIMITES 

Esta tesis se desarrollo dentro de los proyectos “Riesgo Voicdnico al Sur de la 
Ciudad de México”, clave IN-107494 y "Volcanismo y Tecténica Activos en el sur de la 
Cuenca de México", clave IN-102497; patrocinados por la Direccién General de 
Apoyo al Personal Académico (DGAPA]} de !a Universidad Nacional Auténoma de 
México. Pretende establecer con base en el mapa geolégico una primera 
aproximacién a la estratigrafia detallada de la zona. 

Los resultados obtenidos estan sustentados en investigacién bibliogrdafica, 
fotointerpretacién, andlisis morfoldgico, trabajo de campo y petrografia. 

‘13 METODO DE TRABAJO 

Para alcanzar los objetivos mencionados, se hizo una recopilacién bibliografica 
de trabajos previos realizados en el Grea. Para obtener esta informacién se consultaron 

libros, revistas cientificas especializadas, tesis y mapas. 

Se realiz6 en gabinete la interpretacién de fotografias aéreas a detalle. También 
se hizo un andlisis morfoldgico todo ello, con la finalidad de elaborar un mapa 
preliminar. En este mapa se distinguieron varias unidades litoestratigrdaficas y estructuras
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geolégicas con base en su expresién morfolégica y relieve; de cada volcan se 
cartografiaron sus distintos flujos. . 

Indudablemente, la geomorfologia es una herramienta de suma importancia 
que se utiliz6 para poder definir la estratigrafia de la zona, asi como para identificar 
rasgos estructurales y tecténicos, algunos de ellos cubiertos por derrames de lava. Los 
factores geomorfolégicos fomados en cuenta para este fin fueron: El modelado de las 
rocas, el tiempo que han permanecido a la intemperie, la litologia (tino de roca, 
textura, extensién en sentido horizontal y vertical, etc.), estructura geoldégica, la 
pendiente del terreno, las condiciones climaticas, la actividad del hombre y el grado 
de fracturamiento de las rocas. 

Una vez que se contd con este mapa preliminar, se procedié a planear 
caminamientos y a fa verificaci6n en campo de las unidades ya definidas para, 
describirlas, delimitarlas, tomar muestras y hacer las corecciones necesarias de los 
contactos geoldgicos. Las muestras se ubicaron en el mapa y se hizo el estudio 
petrografico en lamina deigada de 50 muestras, que aparecen descritas 
detalladamente en el apéndice petrografico. También se mididé, analizé y describié 

_una columna estratigrafica de la Formacién Tepoztlan (que aparece anexa en el 
apéndice B). 

Con datos obtenidos en campo en los puntos de verificacién, se elabordé la 
version final del mapa geolégico escala 1: 50 000 y el presente trabajo. 
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il. GENERALIDADES 

i.1 LOCALIZACION Y ACCESO AL AREA 

La zona de estudio cubre una superficie de 354 km2, esta comprendida entre las 
coordenadas 99° 02' 51" y 99° 12' 30” de longitud Oeste y 18° 55" 10" a 19° 07’ 13" de 
latitud Norte (figura 1). 

El Grea de estudio est comprendida en los sectores sureste y noreste de las 
hojas Milpa Alta (E-14-A-49) y Cuernavaca (E-14-A-59) escala 1: 50 000 del INEGI, que 
corresponden al Distrito Federal y Estado de Morelos respectivamente. 

Las principales vias de acceso son !a Carretera Federal No. 95 México- 
Cuernavaca y la autopista No. 115 México-Cuautla, que cortan numerosos 
afloramientos de! Grupo Chichinautzin, la carretera de cuota que va de Tepoztlan a 
Cuautia, presenta excelentes afloramientos; la carretera Federal No. 142 que va de 
Xochimilco a Oaxtepec es también una alternativa de acceso a la zona de estudio. 
De la Ciudad de Cuernavaca el acceso se puede efectuar por la carretera No. 198 
Cuemavaca-Tepoztidn. 

Tomando en cuenta la subdivisién de provincias geolégicas de México 
propuesta por Ortega-Gutiérrez, et al. (1992), la zona de estudio se encuentra entre los 
limites de la Faja Volednica Transmexicana y la Plataforma de Morelos {figura 2}. 

De acuerdo con Lugo-Hubp (1984), la zona de estudio se ubica en el sur de la 
Provincia fisiografica Faja Volcdnica Mexicana y en el norte de Ia Sierra Madre del Sur. 

El Grea de estudio esta limitada por la Sierra de Zempoala y el Valle de 
Cuernavaca al occidente; al sur por el Valle de Cuautia y Ia Sierra La Corona; al Norte 
por Xochimilco y Milpa Alfa; al oriente se encuentra limitada por El Volcan Tidloc y La 
Sierra de Amatldén perteneciente a la Formacién Tepoztidn?’ aunque el Grupo 
Chichinauizin se extiende hasta el pie de la Sierra Nevada al oriente y hasta el Valle de 
Toluca en el occidente. 

IL2 GEOMORFOLOGIA 

‘ La zona de estudio se puede dividir facilmente en tres unidades geomérficas 
distinguibles facilmente: 

a} Formas volednicas recientes 
b) Relictos de la Formacién Tepoztldn y 
c) Relieve de rocas sedimentarias. 

La Sierra Chichinautzin es una cadena montafiosa de origen volcdnico con 
orientacién E-W de aproximadamente 90 km de largo y 30 km de ancho en promedio, 
que se extiende desde ei Valle de Toluca, hasta el pie de la Sierra Nevada, los 
voicanes que se encuentran al occidente de la Sierra de Zempoala, {en el Valle de
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Toluca), por sus caracteristicas también han sido incluidos dentro del Camp 
Volednico Chichinautzin. 

Uno de los rasgos morfolégicos que sobresalen en la regidn de estudio es « 
escarpe que se encuentra entre los limites de la Sierra Chichinautzin y el Valle de 
Cuernavaca en donde existe un desnivel notable de aproximadamente 1900 m. Este 
escarpe esta alineado también en direccién E-W y est marcado por una fuerte 
pendiente vista claramente en la autopista que conecta la Ciudad de México ° 
Cuernavaca, especialmente en el sector de la curva conocida como “La Pera" (st 
origen se discutiré en el capitulo V). 

El Grupo Chichinautzin esta representado por los productos volcdnicos de ur 
conjunto de conos monogenéticos, de edad Cuaternaria. La edad de este grupo se 
refleja en su morfologia. El nombre de esta unidad litoestratigrafica proviene de 
Voledn Chichinauizin, situado entre los limites del Estado de Morelos y el Distritc 
Federal, al sureste de Parres. Las rocas de este grupo constituyen la alta serrania de 

borde septentrional de Morelos y forman parte de la Faja Volcanica Transmexicana. 
La actividad voleénica de la Sierra Chichinauizin, origina formas muy diversa: 

de relieve, entre ellas: laderas, mesas y conos cineriticos, entre otras. Entre las forma: 
jévenes no modeladas por los procesos exégenos, destacan en el sur de la Cuenca de 
México las extensas coladas de lava y oiras menores, tipo mesetas, constituidas po 
lavas mds viscosas que en conjunto cubren una superficie de varios kilémetro: 
cuadrados. Por su juventud no presentan una red fluvial integrada; por lo general, se 
encuentran sdlo corrientes aisladas definidas por las grietas con extremos ciegos (Lugo: 
Hubp, 1984). 

En la vertiente septentrional de la Sierra Chichinautzin el desarrollo de ja erosién 
fluvial es considerablemente débil, la profundidad de la erosién es poca, 
generalmente menor a 10 m y de corta extensién longitudinal, menor a 5 km 
Practicamente no hay sistemas hidrolégicos definidos. Predomina fa infiltracién; las 
corrientes temporales son en su mayoria de primero y segundo érdenes; se presentan 
redes radiales y paralelas. 

Hay caracteristicas comunes en estos volcanes: la mayorfa posee crdter con un 
grado variable de relleno, algunos se encuentran abiertos en forma de herradura, por 
fenémenos volednicos explosivos, erosivos o de colapso; son frecuentes los crdteres 
adventicios; la pendiente de los conos es generalmente de 32°. 

Hacia el sur en la zona de estudio, la topografia se caracteriza por una serie de 
sierras y valles constituidas por calizas; con orientacién norte-sur en donde las sierras 
corresponden a pliegues anticlinales y los valles a sinclinales, los cuales generalmente 
se encuentran rellenos de material aluvial (Haro, 1980). La Sierra La Corona, situada al 

sureste de San Andrés de la Cal, presenta una orientacién preferencial casi norte-sur, 
estG constituida de calizas de edad Cretdcica y corresponde a un anticlinal 
ligeramente recostado hacia el oeste, se caracteriza por una topografia de aspecto 
redondeado, teniendo suaves pendientes hacia el este {10° a 20° }, mientras que hacia 
el oeste las pendientes son mds abruptas (45°). 

Las Sierras de Tepoztl4n y Chalchiliépetl, estan constituidas por rocas de la 
Formacion Tepoztlan, todas ellas se encuentran intensamente falladas y fracturadas, 
por lo que todas presentan una topografia sumamente abrupta con pendientes de 10° 
a 90° predominando fas de 25° a 55° lo que le da a las sierras un aspecto de 
acantilados escalonados. 
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La Sierra de Tepoztidn se localiza al norte del pobiado del mismo nombre y al su 
de Tlacotenco, presenta una orientacién preferencial EW, y las expresione: 
orograficas de mayor altura son: El cerro del Tepozteco y el Cerro Cuatzin, con altitude: 
de 2400 y 2300 m.s.n.m. respectivamente. 

La Sierra de Chalchiltépet! se ubica al sur de Tepoztidn y al norte de San André: 
de ta Cal, también tiene.una orientacién preferencial E-W. El Cerro del Chaichiltépet 
alcanza una altura de 2070 m.s.n.m. : ; 

Los depésitos que constituyen la Formacién Tepoztlan son de diversos origene: 
entre ellos: Lahares, avalanchas, depésitos fluviales, flujos ignimbriticos y pirocldsticos 
(se tratard su origen con mayor detalie en el capitulo de estratigrafia). 

iL3 CLIMA Y VEGETACION 

La vegetacién de! Grea de trabajo ha sido de fundamental importancia para la 
identificacibn y delimitacién de algunas unidades litoestratigraficas. Las especies 
vegetales tienen cierta afinidad por la altitud y el tipo de suelo, ya sea constituido por 
flujos pirocldésticos o por coladas de lava; en algunas zonas, el tiempo no ha sido 
suficiente para que se desarrolie suelo y con ello bosque, aunque el clima y la 
precipitacién pluvial sean apropiados. 

Las laderas de conos cineriticos-con poca pendiente como es el caso del 
Volcdn Acopiaxco, entre otros, constituye excelentes zonas de cultivo por Ia fertilidad 
de la tierra y el clima. 

El clima semifrio supbhGmedo (DGG, 1982} con altitudes entre los 2000 y 3400 m, 
han permitido que en zonas como el VolcGn Chichinautzin se desarrollen extensos 
bosques de oyamel constituidos por drboles altos. Sin embargo, los flujos de lava mds 
jévenes de este voledn se pueden diferenciar perfectamente en el campo y en las 
fotografias aéreas por ia falta de bosque, proliferando en estos flujos, musgos y 

vegetacion secundaria arbustiva adaptada a condiciones adversas y falta de suelo. 
También hay Greas cubiertas por diferentes especies del género pinus, sobre 

todo, en las laderas de los conos cineriticos y zonas cubiertas por ceniza, proliferando 
principalmente entre los 2700 y 3100 m de altitud. 

Entre los 1000 y 2800 m de altitud se han desarrollade bosques de pino y encino, 
como es el caso de los cerros que constituyen la Formacién Tepoztidn. 

En dreas donde ha sido eliminada la vegetacién original surgen extensos 
pastizales. . 

1.4 VOLCANES MONOGENETICOS 

El Grupo Chichinautzin esta conformado principalmente por los productos 
eruptivos de volcanes monogenéticos. Un volcGn monogenético es aquel que hace 
erupcién durante una sola etapa, a través de una fisura o boca y construye un 

pequefio edificio que puede ser: a) un maar, b) un cono escoridceo, c} un domo, d) o 
un voledn escudo. El conducto se considera una fisura a diferencia del vuicanismo 
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poligenético donde el conducto es posiilemente cilindrico (Martin dei Pozzo, 1989). i 
vulcanismo monogenético puede tener una duracién de unos cuantos dias o mese 
hasta decenas de afios (por ejemplo 9 afios de erupcién del Volcan Paricutin e 
México entre 1943 y 1952); mientras que el vuicanismo poligenético puede presentc 
actividad ininterumpida hasta por un millén de afios. 

Los volcanes monogenéticos tienen un sistema simple de conductos para é 
magma, usados solamente durante una erupcién o una fase eruptiva prolongada, qué 
puede durar varios afios y ser de un mismo tipo de magma. Un volcdn poligenétice 
tiene un complejo sistema de conductos que es usado muchas veces o diferente: 
partes son usadas, durante espaciadas fases eruptivas. 

Los conos cineriticos o conos de escoria, son pequefias formas terrestres 
construidas generalmente durante erupciones estrombolianas subaéreas de magma: 
basdlticos y andesiticos. Son muy susceptibles al intemperismo y a la erosién, porqua 
estan formados por material suelto, por lo que cambia su morfologia rapidamente con 
el tiempo. Los conos de escoria recientes, tienen pendientes en sus laderas de 32°, 
conos de | Ma de antigiedad tienen pendientes menores a 15°: conos de 4 Ma sor 
identificados Unicamente solo por cuellos residuales, fla escoria ya ha sido 
completamente removida (Cas, 1993}. 

Los conos de escoria son generalmente monogenéticos, lo mds comun es que 
seé presenten como conos aislados en grandes campos volcdnicos basditicos; pero 
también se pueden presentar agrupados en campos poligenéticos y estratovolcanes. 

Los periodos de reposo en estos campos volcanicos son del orden de 102 a 103 
afios y pueden ser activos por 10¢ afios. Existen muchos ejemplos de este tipo de 
campos volcGnicos los cucies son ahora potencialmente activos como es el caso de la 
Sierra Chichinautzin, Este tipo de vulcanismo puede ser activo hasta por grandes 
periodos (5 x 108 afios) en la misma regién (Cas, 1993). 
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ill, MARCO GEOLOGICO REGIONAL 

lll.1 GEOLOGIA REGIONAL 

1.1.1 La Faja Volednica Transmexicana (FVT) 

La Sierra Chichinauizin se encuentra localizada en el sector sureste de la Faja 
Volednica Transmexicana (FVT}, Esta faja es una cadena montafiosa de origen 
voleGnico, con orientacién general E-W y un ancho de 20 a 70 km, que se extiende 
aproximadamente entre los paralelos 19° y 21° de latitud norte; la expresién superficial 
de la FVT constituye una franja irregular que se encuentra separada de la costa 
oriental de México, por las siguientes provincias geolégicas: Macizo [gneo de Palma 
Sola, Cuenca Deltaica de Veracruz y Juchateca; pero en su parte suroccidental 
también termina un poco antes de llegar a la costa occidental, separada de ésta, por 
ia Faja Ignimbritica Mexicana y por el Batolito de Jalisco {figura 2). Sin embargo, los 
productos volcdnicos que constituyen esta faja, son muy diferentes tanto en edad 
como en composicién y tipo(Venegas, 1985). 

La activida volednica de ia FVT ha dado lugar a un gran numero de cuencas 
endorreicas con el consecuente desarrollo de lagos, lo que da al paisaje 
geomorfolégico una apariencia muy caracteristica (Mordn-Zenteno, 1984). 

La FVT esta constituida por un gran némero de conos cineriticos, maars, domos, 
y estratovolcanes del Terciario Tardio al Cuaternario, su composicién quimica y 
mineralégica pertenece a ia serie calcialcalina, pero incluye algunos derrames y 
volcanes alcalinos. En contraste con otros cinturones volcdnicos relacionados con 
zonas de subduccisn, la FVT no es paralela a la trinchera, sino que esta orientada con 
un Gngulo de 15° con respecto a ésta. Una particularidad de la FVT es la abundancia 
de conos de escoria y estructuras monogenéticas que superan en nimero a los 
grandes estratovoicanes (Siebe, et al., 1995). 

La composicién petrogrdfica de las rocas que conforman la FVT es muy variable. 
Son abundantes los derrames y productos pirocldsticos de composicién andesitica, 
aunque existen numerosas unidades daciticas y aun riodaciticas. Algunas unidades 
conocidas tradicionalmente como basditicas, por ejemplo el Grupo Chichinauizin, han 
sido consideradas como andesitas a la luz de andlisis quimico de muestras de roca 
(Mooser ef al., 1974). Existen ademds, manifestaciones locales aisladas de volcanismo 
riolftico reciente, como las que se localizan en los domos de la Caldera de La 
Primavera, en Jalisco y en el Grea de los Azufres, en Michoacan (Demant, 1978). Desde 
el punto de vista quimico la FVT ha sido considerada por numerosos autores como una 
provincia calcialcalina, caracterizada por la abundancia de andesitas y dacitas y por 
la relacién que guardan sus contenidos de SiIO2 y Na2O+K20. 

La FVT esta constituida principalmente por afloramientos de rocas 
predominantemente andesiticas de edad Plio-cuaternaria; el vulcanismo que le ha 
dado origen a estas rocas ha ocurido por fisuras y aparatos centrales, generalmente 
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compuestos y alineados regionalmente en direccién E-W. Finalmente, esos productc 
han formado diversas sierras y cadenas montafiosas con una orientacién generc 
también E-W, que representa la expresién fisiografica de la FVT y constituyen el rasgi 
mds conspicuo de ésfa (Venegas, 1985). Sin embargo, algunos de los mds grands 
estratovoicanes estan alineados en direccién N-S, perpendicular a la direccién de Ic 
trinchera. Los ejemplos mds evidentes son Cofre de Perote-Pico de Orizaba 
iztaccihuat!-Popocatépetl y Nevado de Colima-Volcdn de Colima (Siebe, et al., 1995). 

Los cambios en composicién de los focos magmaticos de la FVT, asi como st 
diversidad quimica y mineralégica, posiblemente reflejan las variaciones de dngulo de 
subduccién y de profundidad que tiene la Placa de Cocos, con Ia placa continenta 
de Norieamérica. Otro pardmetro significativo, es la velocidad de desplazamiento 
rélativo entre ambas placas; estos factores geoldgicos han dado como consecuencia 
que en esta provincia se reconozcan cuando menos dos etapas mayores de 
vulcanismo durante e} Oligoceno-Mioceno y el Plioceno-Cuaternario (Venegas et al., 
1985), 

Demant (1978), considera que el voicanismo de Ia FVT es Unicamente 
Pliocuaternario, ya que el ciclo inferior de! Oligoceno-Mioceno constituye la 
prolongacién meridional de} sistema volednico Sierra Madre Occidental. 

Desde el punto de vista geoquimico, una compilacién de datos de elementos 
mayores en la FVT fue preparada por Pal ef al. (1978). El resultado mds importante 
muestra que en el occidente y centro de la FVT dominaron magmas de composicién 
calciaicalina, mientras que en ta parte oriental un gran numero de rocas son de 
cardécter alcalino. / 

Los estudios isotépicos son escasos (Verma, 198la, b; 1982; 1983), sin embargo, 
los datos isotépicos disponibles son compatibles con la derivacibn de magmas del 
manto superior con una pequefia contribucién de ia corteza ocednica alterada, 
subduciendo sedimentos o corteza continental sidlica, 

Verma {1985}, realiza una recopilacién de las hipdtesis existentes acerca del 
origen de la FVT, siendo de to mds diversas; a continuaciédn se mencionaran las mds 
relevantes: 

Alexander Von Humboldi (1808), es ef primero en dar una explicacién cientifica 
para los alineamientos de voicanes en la FVT; propuso la existencia de una corteza 
fracturada que disecta al continente a fo largo del paralelo 19° del Océano Atldntico 
al Océano Pacifico. Las caracteristicas volcdnicas de ias Islas Revillagigedo en el 
Océano Pacifico 800 km at ceste de Puerto Vallarta muestran grandes fracturas, Esta 
hipsdtesis de Von Humboidt ha sido revivida con diferentes modificaciones. 

Mooser y Maldonado (1961} y Mooser (1969} consideran a la FVT como una 
continuacién de una fisura ocednica de ia Dorsal del Pacifico Oriéntal asimilada por el 
continente. 

Mooser (1972}, propone a la FYT como una antigua fisura reactivada del 
basamento. 

Gastil y Jensky (1973), proponen que ia FYT coincide con una zona de 
corrimiento lateral que estuvo activa en el pasado. Seguin su modelo en el Cretdcico 
Tardio y en el Terciario Temprano ocurrieron en el eje importantes desplazamientos del 
tipo lateral derecho, en concordancia con los movimientos observados en el oeste de 
Estados Unidos. 

l 
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Diaz y Mooser (1972} y Robin (1982), relacionan a ta FVT con una zona de “rift 
continental con esfuerzos distensivos que generan sistemas de grabens. 

Demant (1978), considera que la FVT estG formada por dos tipos de estructura 
volcdnicas: Aquellas representadas por grandes estratovoicanes en alineaciones de 
orientacién N-S, y las que estdn representadas por numerosos volcanes pequefio! 
alineados en sentido NE-SW, desarrollados sobre fracturas de tensién. Ademds, 
descarta la presencia de una gran falla transformante debido a que fa mayoria de las 
fracturas de la FVT son fallas normales de tensién. 

Demant (1979}; Pal ef af. (1978); Negendak et al, (1981) y Lomnitz (1982), 
consideran al vulcanismo de la FVT relacionado con la subduccién. 

Negendak (1972), basado en las caracteristicas quimicas de la FVT, supone que 
esta provincia calciaicalina se ha originado como resultado de la fusién parcial de los 
materiales de la corteza inferior, mds que por ia fusién parcial de la Placa de Cocos al 
nivel de la astendsfera. 

Coney (1983}], en su estudio, se refiere al movimiento de la placa de 
Norteamérica hacia el! occidente-suroccidente en la porcién norte de la FVT, mientras 
que hacia el sur del mismo, el pais esta afectado por el movimiento hacia el noreste 
de la Placa de Cocos. Esta interpretacién, es apoyada por Sdnchez-Diaz (1989). 
considerando un sistemas de fallas de transcurrencia con movimiento lateral izquierdo, 
basdndose en datos paleomagnéticos determinados en rocas volcdnicas del Terciario 
del noreste de! estado de Jalisco. 

La hipdtesis mas comin y la mds aceptada sobre el origen de la FVT es aquelia 
que la relaciona a la subduccién de ia Placa de Cocos, debajo de la Corteza 
continental de México, que al nivel de la astenésfera sufre fusién parcial y origina los 
magmas de fa FVT (Mooser, 1975; Urrutia y del Castillo, 1977; Demant, 1978) (figura 3}. El 
cardécter calcialcalino de esta provincia apuntala dicha hipétesis aunque Ia posicién 
oblicua del eje con respecto a la Trinchera de Acapulco no resulta un rasgo tipico de 
esta clase de fenédmenos. Urrutia y del Castillo (1977) explican esta falta de paralelismo 
por medio de un modelo donde se muestra que la direccién de movimiento de la 
placas de Cocos y Americana no es perpendicular a la trinchera de Acapulco, y que 
en los extremos noroeste y sureste de Ia trinchera la Placa de Cocos se vuelve mds 
densa, menos caliente y menos joven, asi como de mayor espesor y rigidez: todo esto 
hace que disminuya paulatinamente el Gngulo de subduccién hacia el extremo 
sureste de Ia trinchera, y se origine un Gngulo horizontal de 20° entre ia trinchera de 
Acapulco y la FVT. 

Nixon {1982}, estima una velocidad de convergencia de 6a7cma' y 
menciona que la FVT no es solo resultado de ta subduccién de Ia Placa de Cocos, sino 
ademéds de fa Placa de Rivera. 

Al subducirse ia Placa de Cocos bajo ia Placa Norteamericana se dan 
condiciones de presién y temperatura que producen tanto la fusién parcial de la 
corteza ocednica como la fusién parcial de la corteza continental. El magma puede 
ascender directamente desde la zona de fusién parcial de la corteza hasta fa 
superficie como es e] caso de la Sierra Chichinavtzin o llegar a cdmaras magméaticas 
intermedias y de ahi salir a la superficie, como es el caso de! Popocatépetl (Cervantes 
y Molinero, 1995). 
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11.1.2 La Cuenca de México 

Debido a que la zona de estudio constituye el limite sur de la Cuenca di 
México, es necesario conocer la geologia de ésta. La Cuenca de México, tiene unt 
superficie aproximada de 9600 km?, presenta un contorno irregular de forma alargadc 
con una longitud de 148 km, desde Ia Sierra de la Cruces al suroeste, hasta la Sierra dk 
Pachuca al noreste, atravesando ai lago de Texcoco; la zona mds angoste 
comprende la porcién meridional de la regién, desde la Sierra de Tezontlalpan a 
noroeste hasta el cerro Tidloc al sureste, su longitud es de unos 65 km. Esta limitada a 
norte por la Sierra de Tezontialpan y de Pachuca: al sur por la Sierra del Ajusco | 
Chichinautzin; al oriente por la Sierras Nevada, Rio Frio y Calpulalpan, y al poniente po 
la Sierra de las Cruces y de Tepozotidn. La secuencia estratigrafica de la Cuenca de 
México consiste de rocas volcdnicas, depésitos aluviales, fiuviales y lacustres de 
Terciario y del Cuaternario, que sobreyacen discordantemente a rocas calcdreas | 
calcdreo arcillosas del Cretdcico. Las rocas marinas del Cretdcico son el basamentc 
de ta secuencia volcdnica y sedimentaria continental del Terciario y del Cuaternario 
Al pie de las Sierras que circundan a la Cuenca de México se formaron abanico 
aluviales y lahares, intercalados con capas de pémez, cenizas, suelos, gravas y arena: 
de origen fluvial; a todo este complejo volednico-sedimentario, se le conoce come 
Formacién Tarango (Aguayo et al.,1989), posteriormente otros autores la han redefinide 

y subdividido en varios miembros de acuerdo a la naturaleza de su composicién. 
Hacia el suroesfe de la Ciudad de México la Formacién Tarango se encuentra 

cubierta por lavas del Grupo Chichinautzin, pertenecientes a los derrames del Xictle en 
la zona del Pedregal de San Angel. 

Debido a que las capas inferiores de la Formacién Tarango sobreyacen y er 
parte, se interdigitan con los derrames de la secuencia volcdnica de la Sierra de Las 
Cruces se le asigna al Plioceno Tardio. Por otra parte, las cenizas superiores estan en 
contacto con ias primeras emisiones volcdnicas de Ia Sierra Chichinauizin, por lo que ta 
secuencia superior de la Formacién Tarango puede corresponder al Plio-Pleistoceno 
{Aguayo et al.,1989). 

iiL.2 ESTUDIOS PREVIOS 

‘Alexander Von Humboldt (1826}, fue uno de los primeros en hacer una 
descripcién geomorfolégica de ia Cuenca de México; mencioné con particular interés 
los fenédmenos volcdnicos y los problemas hidrolégicos de la misma. Félix y Lenk (1890), 
hicieron los primeros estudios geoquimicos de las rocas volcanicas del area. 

Fries (1960), colabora en la organizacién de varias excursiones geolégicas y 
estudia con mayor detalle la geologia del Estado de Morelos y regiones colindantes 
con el D.F. Dentro de estos estudios, reconoce fa importancia de las rocas volednicas 
Cuaternarias definiendo al Grupo Chichinautzin y realizando !a cartografia de ta 
Cuenca de México. 

Schlaepfer (1968), realiza un mapa geolégico escala 1: 100 000, el cual abarca 
parte del Distrito Federal y de los estados de México y Morelos; en este trabajo, tas 
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rocas que constituyen a la Sierra Chichinautzin son tratadas como formacién si 
ninguna subdivision. . : 

Mooser (1963,1975}, describe de diferentes maneras fa formacién de la Cuenc 
de México, llegando a la conclusién de que hubo 7 fases de vulcanismo: de las cuale 
la séptima fase culminé con la construccién de la Sierra Chichinautzin durante « 
Cuaternario Tardio. 

Mooser, et al. (1974), hacen una investigaci6én paleomagnética en roco 
terciarias y cuaternarias del Valle de México y sugieren que las fases eruptivas 
Guadalupe y Chichinautzin fueron probablemente de corta duracién (< 1 Ma) y que € 
Grupo Chichinautzin se formé en los ultimos 700000 afios. Sefalan que la actividac 
volcGdnica que iniciéd en el Cligoceno y que ha continuado hasta el Presente, ha sid 
esencialmente andesitica. 

Bloomfield (1975), realiza esitudios en el extremo occidental del Grupx 
Chichinautzin, que incluyen andlisis petrogrdficos, geomorfolégicos, geoquimicos \ 
estratigraficos en esta zona. Con base en pardmetros geomorfoldégicos establec 
edades relativas para algunos conos y lavas, Menciona que las rocas de esta drea sor 
esencialmente andesitas, aunque algunas se podrian clasificar como basalto 
alcalinos y dacitas, encontrando edades de 83904100 a 40000 afios. 

Lugo-Hubp (1970,1984), hace un estudio geomorfolédgico de los cono 
volcdnicos del sur de la Cuenca de México explicando los procesos morfogenético 
{endégenos y exdgenos) presentes, cuya relacién compleja da como resultado fa 
cadenas montafiosas volcdnicas y sus piedemontes que delimitan una planicie 
lacustre que ha evolucionado en el tiempo geolégico. 

Herrero y Verma (1978), hacen un estudio paleomagnético de 113 muestra 
orientadas, colectadas en 15 localidades de Ia Sierra Chichinautzin, algunas de esta: 
localidades son: Juchitepec, Ajusco, Parres y Milpa Alfa, todas las rocas analizada: 
resuitaron con direcciones de magnetizacién remanente de polaridad normal 
perteneciente a ia época de magnetizacién Bruhnes, lo que evidencia que la Sierrc 
Chichinautzin es un grupo volcanico joven, menor a 0.49 Ma. Hay que hacer notar que 
la nueva calibracién para la época Bruhnes de polaridad normal es de 0.78 Mc 
(Maukinen y Dalrymple, 1979), pero si se toma en cuenta la morfologia se puede ve 
que ei Grupo Chichinautzin es mucho mds joven que esta edad. 

Scandone (1979), evatia el riesgo voicdnico al sur de la Ciudad de México: 
calculando una tasa de erupcién de 10-73 erupciones/afio, para fa parte: sur del Valle 
de México, por lo que propone evitar la expansién de la Ciudad de México hacia e 
Grea de la Sierra Chichinautzin. 

Martin del Pozzo (1980, 1982 y 1989), estudia 146 volcanes monogenético: 
Cuaternarios al sur de la Ciudad de México, correspondientes a la Sierra Chichinautzin 
y divide a la Formacién Chichinautzin (nétese que trata a las rocas de la Sierra 
Chichinautzin como Formacién) en 5 unidades morfoestratigrdaficas. La divisibn la hace 
con base en caracteristicas geomorfolégicas y calibracién radioméirica. 

Verma (1981b), con base en un estudio geoquimico e isotépico de rocas de la 
Sierra Chichinautzin clasifica a estas rocas como basaltes de olivino y andesitas. 
Ademas las relaciones isotépicas indican una similitud con rocas volcdnicas de isla 
ocegnica. 

Delgado y Martin del Pozzo (1993), determinaron la estratigrafia de una 
pequefia Grea voicdnica al sur de la Ciudad de México. Consideran que entre el 
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Plioceno Tardio y el Holoceno ocurieron 3 Periodos eruptivos diferentes, estos periodos 
son de! mds antiguo al mds joven: a} Perfodo Eruptivo Las Cruces (Plioceno Tardio- 
Plioceno Temprano) caracterizado por actividad volcdénica poligenética que da lugar 
a grandes estratovoicanes; b) Periodo eruptivo Ajusco (Pleistoceno Tardio) 
caracterizado por voicanes de menor tamajfio como el Ajusco y el emplazamiento de 
domos andesiticos; y c) Periodo eruptivo Chichinautzin (Pleisteceno Tardio-Holoceno), 
con actividad primordialmente estromboliana y volcanismo monogenético. 

Cervantes y Molinero (1995), hacen un estudio de la Formacién Xictle, 
dividiéndola en 2 miembros y obteniendo una edad de 2025155 afios. 

HL3 PETROGRAFIA 

Muestras del Grupo Chichinauvizin fueron clasificadas como andesitas de 
labradorita pigeonita por Schlaepfer (1968); Negendank (1972) concluye que el 
vulcanismo basdltico de la Sierra Chichinautzin es realmente de cardcter andesitico; 
por su parte Bloomfield (1975), al analizar rocas del poniente de Zempoala, identifica 
en la Sierra Chichinautzin esenciatmente andesitas calciaicalinas, en algunos extremos 
basaltos alcalinos y dacitas. Los basaltos, andesitas bdsicas y andesitas calcialcalinas 
de! Cuaternario en el sector central de la Faja Volcdnica Transmexicana son el 
resultado de la contaminacién del manto por fividos derivados de la placa ocednica 
(Robin, 1982). Sin embargo, relaciones de ®’Sr/ Sr y contenidos de elementos traza en 
rocas volcdnicas de la Sierra Chichinautzin, implican magmas originados por fusién 
parcial del manto, influidos en su evolucién por corteza continental sidlica (Verma y 
Armienta, 1985). 

Los depésitos pirocldsticos y lavicos del Grupo Chichinautzin, son calcialcalinos, 
principalmente basaltos y andesitas, el contenido de olivino normativo es corroborado 
por la presencia de fenocristales de olivino; las bajas concentraciones de SiO2 (47-64%) 
e 1.D. (37 a 63), indican poca evolucién magmatica; la poca diferenciacién se puede 
explicar por procesos de fraccionamiento liquido cristal, en donde la cristalizacién 
inicial de fenocristales de olivino, causa un decremento de silice en‘el fiquido residual 
(VGzquez-Sdnchez, 1989). 

En este trabajo se hizo el estudio tanto megascépico como petrogrdfico en 
lamina delgadas de 50 muestras de roca pertenecientes a los derames mds 
representativos de la zona de estudio, para conocer la composicidn y clasificacién de 
las unidades definidas. En el apéndice petrografico se puede consuitar el estudio 
detallado de cada muestra y ver su localizacién en el mapa geolégico anexo, 

A pesar de que existen varios criterios para diferenciar una andesita de un 
basalto como son el indice de color, presencia de olivino, porcentaje de SiO2, etc., en 
este trabajo las muestras se han clasificado de acuerdo con Streckeisen {1973} 
basdindose principalmente en e! porcentaje de anortita de !as plagioclasas y el indice 
de color, para determinar si la roca es andesita o basalto; considerando, que para que 
una roca sea considerada basaito, debe contener principalmente plagioclasas ricas 
en calcio como bitownita-labradorita; y para que sea considerada andesita debe 
contener plagioclasas como oligoclasa-andesina.
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Es comun que en campo las muestras se clasifiquen simplemente como basaltos 
al observar el color negro o gris obscuro y el olivino, sin embargo al estudiar 
detalladamente las ldminas delgadas al microscépio, en algunas de ellas fas 
plagiociasas no son ricas en anortita sino de composicién intermedia (oligoclasa 
andesina) aunque contengan olivino; en estos casos se utilizé el término andesita 
basdltica. 

En ef Grupo Chichinautzin, megascépicamente, las muesiras varian de 
afaniticas a porfiriticas con diferentes grados de vesicularidad, su color varla de gris 
claro a negro. La mayoria de las rocas son porfiriticas y los fenocristales son de olivino 
de 1-3 mm de longitud; piroxenos y/o plagioclasas, sobresaliendo algunas plagioclasas 
que llegan a medir hasta 2 cm constituyendo megafenocristales, dentro de una matriz 
microcristalina de microlitos de plagiociasa. 

En el estudio de las laminas delgadas es comun encontrar en los fenocristales de 
olivine inclusiones de minerales opacos. EI olivino, plagioclasa, augita e hiperstena se 
presentan ya sea como fenocristales o formando parte de la matriz junto con fos 
microlitos de plagioclasa: 

Las texturas mds comunes en lamina delgada son la microporfiritica y porfiritica, 
traquitica y esqueletal en las plagioclasas. En algunas rocas predomina el olivino 
acompafiado de piroxenos o viceversa. Obviamente el mineral mds abundante es la 
plagiociasa ya sea como macro, feno o megafenocristales, pero siempre formando 
parte de la matriz microlitica. Los minerales intergranulares son piroxenos, magnetita y 
otros opacos, en ocasiones vidrio. - 
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IV. ESTRATIGRAFIA 

En la regién, la base de la columna estratigrafica esta conformada por la 
Formacién Morelos y Cuautla de edad Mesozoica y origen marino, cubiertas 
discordantemente por el Grupo Balsas, Estas unidades constituyen el basamento local 
de las rocas volcdnicas Cenozoicas como ta Formacién Tepoztlan y el Grupo 
Chichinauizin que son descritas mds adelante (Figura 4). 

1V.1 MESOZOICO 

1V.1.1 Formacién Morelos 

El nombre de Formacién Morelos se propuso para una gruesa sucesién de caliza 
y dolomita de edad Albiana-Cenomaniana que aflora en Morelos y los estados de 
México y Guerrero (Fries, 1940). 

La Formacién Morelos consta predominantemente de una sucesién de capas 
de calizas y dolomias interestratificadas, los planos de estratificacién representan 
contactos bien definidos entre las capas dolomitizadas y las no dolomitizadas. EI 
pedernal es abundante en ciertas partes de esta formacién, en pocas capas falta 
alguna forma de silice. Gran parte del pedernal aparece en forma de nédulos 
iregulares, nudosos y cordados, sobre los planos de esiratificacién, formando algunos 
de ellos, lentes tabulares de varios metros de largo. El pedernal también se presenta en 
calizas de foraminiferos, de rudistas y otros pelecipodos y gasterépodos. 

En la regién cartografiada, la Formacién Morelos aflora aproximadamente a 2.5 
km al sur de Tepoztlan, donde la formacién desaparece por debajo de la Formacién 
Tepoztidn suprayacente, en esta zona fas calizas varian texturalmente de mudstone a 

boundsione predominando marcadamente los grainstone. Los aloquimicos que 
constituyen estas calizas son principalmente caparazones de foraminiferos y materiales 
bidgenos fragmentados y desgastados. Estan presentes también algunos interestratos 
de rudistas, de gasterépodos y de ostras . 

La formacién representa la acumulacién de particulas calcdreas por 
precipitacién esencialmente in situ, acompafiada y seguida por la aglutinacién, 
retrabajo y redistrioucién de los aloquimicos, casi sin adicién o mezcla de material 
terrigeno. 

En la parte ceniral del Estado de Morelos el espesor probablemente llega 
cuando menos a 900 m, siendo desconocida Ia cifra exacta porque no esta expuesta 
la base. 

Movimientos tecténicos asociados a la Orogenia Laramide, comprimieron la 
Formacién Morelos en pliegues orientados casi al norte y las rocas fueron fracturadas 
en grado variable de uno a otro lugar.
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1V.2.2 Formacién Cuautla. 

Esta Formacién fue propuesta por Fries {1960}, quién reconocié facies d 
cuenca, de banco y de litoral del Cenomaniano Tardio al Turoniano Tardio. La facie 
de banco es la que predomina en esta regién y aflora al sur de Ia Sierra de Tepoztlén. 

El nombre de Formacién Cuautia se ha tomado de la Ciudad de Cuautla y s 
propone para las exposiciones excelentes de caliza en las serranias bajas situada 
hacia el poniente de esta ciudad. Esta Formacién consta de tres facies principale: 
que son: (1) una sucesién gruesa de capas calizas de estratificacién mediana a grues: 
del tipo banco calcdreo (esta facies es la. que aflora en la zona de estudio}; (2} un 
sucesiOn de estratos de calizas laminadas de estratificaci6n delgada a mediana y (3 
una sucesién muy delgada de estratos de caliza clastica de estratificacién delgada « 
mediana (Fries, 1960). 

Las calizas de la Formacién Cuautla que afloran al sur de Tepoztidn so: 
generalmente de color gris claro a gris obscuro con estrafificacién gruesa o masive 

predominando esta Ultima, texturaimente varian:de mudstone a grainstone co! 
foraminiferos (muestra AC-1}. El pedernal se presenta en forma de lentes y nédulos; so! 
abundantes en los planos de estratificacién; biostromas de rudistas, de corales y de 
gasterépodos silicificados que se presentan en abundancia (Haro, 1985). 

La Formacién Cuautla se distribuye siguiendo contactos similares a la Formacidér 
Morelos y descansa discordantemente sobre ésta, en algunos lugares se presenta 
capas cldasticas derivadas de ta erosién subaérea de la Formacién Morelos, incluyendc 
granos de diversos colores, texturas y composicién, desde caliza con foraminiferos 

hasta dolomita cristalina negra, asi como capas arcillosas. Su espesor maximo es de 
unos 750 m. 

Los sondeos de sismica de reflexién (Pérez-Cruz, 1988) indican que la cima de 
esta unidad, se encuentra ampliamente disiribuida en el subsuelo del sector meridiona 
de la Cuenca de México; algunos pozos como el Mixhuca-1 y Tulyehualco-1,(PEMEX 
1988) cortaron a la Formacién Cuautla. En el pozo Mixhuca-1 se encontraron roca 
carbonatadas a 700 m de profundidad (Cardona y Hernandez, 1995). 

1V.2 CENOZOICO 

1V.2.1 Grupo Balsas , 

En la zona de estudio el Grupo Balsas aflora Unicamente al norte de San André: 
de la Cal, este afloramiento tiene forma semicircular, es de pequefias dimensiones y Ic 
forman principalmente capas limosas que tienen un echado de 7° hacia el norte, 
incluye clastos muy diversos como son: conglomerado calcdreo, conglomeradc 
volcanico, arenisca tobdcea, calcedonia, limolita tobdcea y arcilla, asi como brechas 
y tobas voleanicas interestratificadas., Algunas capas estan bien consolidadas mientras 
que otras casi no muestran endurecimiento. La matriz esta formada por arena, limo y 
arcilla de tonos verdosos, rojizos 0 parduscos, con éxidos ferrosos y calcita come 
elementos cementantes. El color general es rojo ladrillo, pero algunas capas son
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parduzcas o amarillentas. Algunos autores como Haro ( 1985), suponen que este 
afloramiento de San Andrés de !a Cal pertenece a ia parte basal de la Formacién 
Tepoztlan. 

Los estratos individuales varian de espesor desde unos cuantos centimetros 
hasta un metro o mds y aparecen interestratificados con arcilla o limo en ciertas partes 
de estos cuerpos lenticulares. 

El grupo dificitmente se distingue en las fotografias aéreas de la Formacién 
Tepoztidn y no puede identificarse por la inspeccién de fotogratias sin recurir a los 
datos de campo. - 

Al sureste, de la zona de estudio, el Grupo Balsas aflora en el Poblado de Lazaro 
Cardenas, el afloramiento es de forma semicircular y tiene unos 300 m de largo por 400 
m de ancho; fa poblacién antes mencionada prdacticamente esfé asentada sobre ef 
Grupo Balsas, por lo que las posibilidades de observar dicha unidad son casi nulas 
(Haro, 1985). 

E! Grupo Balsas representa a las rocas Terciarias mas antiguas que descansan en 
discordancia angular y erosional encima de todas las rocas Cretdcicas y pre 
Cretdcicas de la regién (Fries, 1960). 

La edad de! Grupo Balsas fue considerada como Eoceno Medio-Oligoceno 
Temprano con base en datos obtenidos por el método plomo-alfa, (Fries, 1960 y De 
Cserna et al., 1974). Esta edad fue modificada por De Cserna y Fries (1981) y sugieren 
una edad Paleoceno-Oligoceno, basado en datos K-Ar de Ja Riolita Tilzapotla, que 
descansa sobre el Grupo Balsas cerca de Taxco, Gro. 

IV.2.2 Formacién Tepoztlan (T ,,) 

Desde épocas prehispdnicas los cerros que constituyen la Formacién Tepoztlan 
han sido relacionadas con aspectos misticos y religiosos: Tepoztlan, es una palabra de 
origen indigena que significa literalmente “lugar del cobre”: otras acepciones son 
“lugar de piedras quebradas” o “lugar de hachas”. El Cerro del Tepozteco ha sido de 
principal interés religioso para los antiguos habitantes de la regién. Tepozteco es una 
corrupcién del vocablo Tepoztécatl, es el gentilicio del lugar y es el nombre dado a uno 
de los dioses del pulque en el México prehispanico. A este dios fue dedicado el templo 
que ahora se conoce como Casa del Tepozteco, el cual se erige en el cerro del mismo 
nombre, fue construido en el Postcldsico Tardio, en los tiempos en que el asentamiento 
de Tepoztlan (cubierto por el poblado actual ) ya habia sido conquistado por !os 
aztecas. Las investigaciones sobre el sitio son escasas, sin embargo se sabe que fue 
ocupado desde el Periodo Precidsico hasta el Postcldsico. 

El templo fue construido durante la época de predominio mexica y por lo tanto, 
bajo los patrones arquitecténicos aztecas. Este hecho se demuestra no sélo en 
apariencia, sino por el hallazgo, entre el material derrumbado del cuerpo inferior, de 
dos Idpidas esculpidas que relacionan su construccién con el reinado de! gobernante 
mexicano Ahuizotl entre 1486 y 1502, Este templo seria, hasta la conquista del area por 
los espaftoles, un importante lugar de culto, visitado por peregrinos de regiones tan 
distantes como Chiapas y Guatemala. 

 



En el femplo se localizaba, sobre un pedestal, una estela o Idpida con la 
representaci6n de Tepoztécatl, todavia a mediados del siglo XVI esta figura se 

encontraba en su lugar original y al parecer era objeto de culto por los indigenas: 

debido a ello, el fraile dominico de la Asuncién la desbarrancd. Un fragmento de esta 
estela fue encontrado en el camino que conduce de Tepoztidn al templo y ahora se 
haya en e! Museo Regional de Cuernavaca, En el se observa el rostro de Tepoztécatl 
(Solanes y Vega, 1991). 

Los trabajos geolédgicos sobre ta Formacién Tepoztidn son escasos y 
generalmente estdn inciuidos en trabajos de geologia regional. En 1918, Wiftch 
describe los cerros que rodean a Tepoztidn, este autor consideré que estan 
constituideos por material volcdnico, tobas y brechas. A la misma conclusién llega 
Ordofiez (1937), pero supone que los cerros de Tepoztidn descansan sobre andesitas 
que probablemente proceden de las erupciones que dieron origen al Cerro de 
Xochitepec. Lozano (1953), describe los procesos erosivos en la zona y clasifica como 
brechas igneas a las rocas que constituyen a los cerros de Tepoztidn atripuyéndolos a 
fos volcanes que estan en fa zona. 

Fries (1960), propone el nombre de Formacién Tepoztidn, para los afloramientos 
cercanos al pueblo de este nombre, notando los contrastes presentes en la topografia 
desarrollada, ya que difiere notablemente de la mayorfa de las rocas volcénicas y 
sedimentarias de ia regién, ademds estén mejor desarroliados los acantilados 
escalonados y la diseccién ha cortado profundamente esta Formacién, por fo tanto 
exhibe {a fopografia mds accidentada y acantilada que se observa en la regién, 
producida por fallamientos normales orientados N 65° E, N 60° W y E-W y por la 
naturaleza del material: distinguiendo dos tipos de depésitos “.....algunas capas tienen 
sus Componentes mal clasificados {inequigranulares) y pueden representar corrientes 
de lodo o lahares, pero otros contienen lentes de arena y grava mucho mejor 
clasificadas, con estratificacién cruzada atestiguando un depésito por corrientes de 
agua”, Para este autor, la Formacién Tepoztidn también representa la facies austral de 
la Formacién Xochitepec y asigna una edad de Oligoceno Tardio a Mioceno 
Temprano. 

Mooser (1975}, sefiala que el drenaje de ja Cuenca de México se efectuaba 
hacia esta zona antes del hundimiento de ia Cuenca. Ochoterena {1978} interpreta al 
Tepozteco como un relicto de erosién de fa parte media de un cono de deyeccién 
formado durante el Plioceno Temprano por aguas broncas “provenientes de la 
verliente sur de la Cuenca de México. Lugo-Hubp {1984), considera que Ja Sierra de 
Tepoztidn es esencialmente de origen volcGnico-acumulativo. 

Haro (1985), estudia la Formacién Tepoztidn y propone que ésta fue depositada 
durante el Mioceno-Plioceno Temprano, en una serie de ciclos repetitivos que variaron 
en intensidad y duracién compuestos de tres etapas: Etapa de Actividad Volcdnico- 
Lahdrica, Etapa de Construccién del Abanico y Etapa de Ramificacién. Este autor 
considera que la Formacién Tepoztlan esta constituida por tobas y brechas de origen 
volcdnico, lahares de baja y alta concentracién de grano y sedimentos de origen 
fluvial y propone que la fuente de suministro de la Formacién Tepoztldn es el Centro 
Volcanico Zempoala. La distribucién vertical de los sedimentos le permite el 
reconocimiento de fres unidades: 

Unidad Volcénico-Lahdrica: Es la mds antigua y consiste de una gruesa secuencia 
de capas alfernantes de Iahares de baja concentracién de grano, tobas y brechas de 
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origen volcdnico y sedimentos de origen fluvial, siendo los mds representativos fos 
lahares de baja concentracién de grano, se considera como limite superior de la 
unidad a los lahares de alta concentracién de grano. 

Unidad Fluvio-Lahdarica: Sobreyace a la unidad volcdnico lahdrica y dicha unidad 
se caracteriza por la ausencia total de brechas de origen voicdnico y por la presencia 
de depéositos de origen fiuvial y de lahares de alta concentracién de grano. Los lahares 
de baja concentracién de grano, tobas con gradacién y lahares calientes estan 
resiringidos a la parte superior de esta unidad. - 

Unidad Lahdrico-Volcdnica: Es la mds joven de la Formacién y se encuentra 
constituida por tahares de baja y alta concentracién de grano, tobas y depésitos de 
origen fluvial. 

La diferencia entre los lahares de alta y baja concentracién, esta dada por el 
tamario de las particulas que constituyen la mairiz, en el caso de los lahares de alta 
concentraci6n de grano ia matriz esta constituida por particulas del tamafio de guljas 
finas a arcilla, mientras que en lo lahares de baja concentracién de grano el tamafio 
de las particulas es de arena fina a arcilla. 

Durante los trabajos de campo se midié una unidad en el Cerro del Tepozteco 
para tener un mejor control de la secuencia y conocer sus distintas expresiones; en la 
que se pueden consulfar con mayor defalle sus caracteristicas (ver apéndice B, 
columna geolégica del Tepozteco). La columna medida es incompleta porque en el 
Cerro del Tepozteco no aflora la parte basal de esta Formacién Tepoztidn y tampoco 
la cima porque esta erosionada. 

En el] Grea de estudio la Formacién Tepoztidn esta formada por una secuencia 
de estratos de espesores que varian desde 2 cm hasta 10 m, en éstos se observan 
distintos tipos de depésitos, acumulados por procesos diferentes. 

La mayor parte de los estratos estan muy bien consolidades, cementados y bien 
endurecidos incluso la matriz esta solidificada, sobre todo aquellos asociados a 
depésitos de lahares; sin embargo algunos depdsitos son deleznables y poco 
consolidados. 

Los componentes de los estratos con mala clasificacién varian de angulosos a 
subangulosos, mientras que los que tienen una mejor clasificacién son de preferencia 
subredondeados y redondeados 

Los depésitos de lahar se caracterizan por presentar un espesor constante, estan 
muy mal clasificados, los clastos son de angulosos a subangulosos y pueden llegar a 
medir hasta 1 m o mds, pero en promedio miden 10 cm, los clastos estan imbricados, la 
matrz es de arena gruesa hasta arcilla; no se presentan cambios significativos en 
redondez, clasificacién y tamafio de grano en forma vertical ni lateral, a veces 
presentan gradacién normal o invertida; la superficie sobre la que se depositaron no 
esta erosionada., Aunque abundan los depésitos de lahar no son los Unicos: otros 
depésifos son de origen fluvial en ellos se observan estructuras propias de estos 
depésitos, como laminaciones paralelas y cruzadas, lentes de arena y grava, relleno 
de canales, conglomerados subredondeados a redondeados, acunhamiento de 
estratos, cambios significativos en granulometria y acomodo de los clastos en forma 
vertical y horizontal (ver apéndice B, columna geolégica del Tepozteco). 
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También estan presentes fiujos pirocldsticos e ignimbritas formando grandes 
espesores, principalmente de ceniza y lapilli (muestra LAH-1) donde se pueden 
observar estructuras de impacto, laminaciones, etc., caracteristicas de estos depésitos. 

Los clastos de los depésitos de lahar, fluviales y pirocldsticos que constituyen a la 
Formacién Tepoztlan tienen ligeras variaciones en composicién, abundando los 
fragmentos andesiticos y daciticos que presentan distintas coloraciones: gris, roja, rosa 
y verde debido al tipo y grado de alteracién, siendo caracteristica la presencia de 
fenocristales de plagiociasa y hornblenda con microfenocristales de clino y 
ortopiroxenos, a veces microcristales de cuarzo redondeado dentro de una matriz 

alterada microcristalina de microlitos de plagioclasa. En la mayoria de los casos las 
plagioclasas se encuentran completamente alteradas a sericita y las hornblendas 
alteradas a limonita (muestras IX-1, CLAS-2, CLAS-3, CLAS-4, CLAS-5, CLAS-6). 

La ausencia de suelo entre los horizontes de esta secuencia evidencia depédsito 
constante. 

En ta localidad de Oacalco al sureste de la zona de estudio, la base de la 
Formacién Tepoztlan descansa concordantemente sobre capas de limo rojizo con 
interestratos de yeso color pardo obscuro y de yeso arcilloso rojizo y verdoso, que 
contiene pedernal y calizas facusires, todo perteneciente al Grupo Balsas. 

En localidades como la Barranca de Tepexi {cerca de Oaxtepec) se 
encontraron secuencias de tobas e ignimbritas y depésitos pirocldsticos que 
perfenecen también a la parte basal de la Formacién Tepoztidn. Esta Barranca 
muestra excelentes afloramientos; la parte inferior de ta secuencia presenta estratos 
de 80 cm en promedio de espesor con ciastos subredondeados de fragmentos de 

andesitas de hornblenda de distintas coloraciones, rojizas, pardas, violdceas, sin 
ninguna orientacién preferencial de 1 hasta 25 cm, embebidos en una matriz bien 
clasificada del tamafio de arena gruesa a media de color verde; sobreyace a este 
depésito una toba color verde bien clasificada del! tamafio de arena fina a media que 
contiene fragmentos angulosos de andesita y plagioclasa bien consolidada; hacia la 
cima de ia secuencia hay flujos de ignimbritas de color rojizo, con fragmentos 
angulosos de roca afanitica color verde que presentan texturas de flujo. 

En la localidad de San Sebastian La Cafiada (al norte de Tlayacapan} también 
se observan importantes espesores de esta unidad; aproximadamente 30 m de espesor 
de fobas rojas con fragmentos angulosos de andesita embebidos en una matriz roja 
del tamajio de arena gruesa, pertenecientes también a esta unidad. 

Las descripciones anteriores y la seccién levantada en el Cerro del Tepozteco 
muestran la diversidad de depédsitos que constituyen a la Formacién Tepoztldn y sus 
distintos orfgenes. 

-En el Cerro del Tepozteco se encontraron diques que intrusionan a la Formacién 
Tepoztian formando cuerpos semitabulares casi verticales con rumbo variable, que 
tienen una expresién morfoldgica notable observable en fotografia aérea. Hay 
fracturas que estan asociadas a estos diques, incluso algunos acantilados estén 
delimitados por éstos, debido a que ofrecen mayor resistencia al intemperismo y fa 
erosi6n. Estos diques varian en orientacién y espesor de 3 hasta 50 m. Estdn constituidos 
por andesitas y andesitas de hiperstena, (muestras TLAC-3, GOR-1, GOR-2, GOR-3, 
GOR-4, ARR-1, VE-2200) petrograficamente son similares; la roca es de color gris 
obscuro, constituida por microfenocristales de piroxenos y fenocristales de andesina 

que llegan a medir hasta 8 mm de largo, dentro de una mairiz de microlitos de 
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plagioclasa; microfenocristales de ortopiroxenos y clinopiroxenos con inclusiones de 
minerales opacos. Sin embargo, algunos minerales se encuentran muy alterados a 

limonita adquiriendo un color café rojizo en muestra de mano; es caracteristica la 
presencia de fenocristales de piroxenos. 

Estos diques probablemente estan asociados a las primeras manifestaciones 
volednicas del Grupo Chichinautzin que afectaron a la Formacién Tepoztidn. Esto 
podria ser entonces, un testimonio que ayude a reconstruir las principales direcciones 
de esfuerzo por que en ella se preservan algunas estructuras como fallas, fracturas y los 
mismos diques que pueden ser una evidencia de esto. 

Los estratos de Ia Formacién presentan echados en la mayorfa de los 
afloramientos de 3° a 8° hacia el norte. 

El espesor completo de la formacién no se puede determinar debido a que la 
cima de esta unidad se encuentra erosionada, pero el espesor maximo se estima en 

mds de 1000 m. 
Sobre el origen de !a Formacién Tepoztidn se han mencionado varias teorias; 

una de ellas bosqueja un origen acumulativo a partir de grandes acarreos de 
materiales detriticos, provenientes de la vertiente sur de la Cuenca de México 
(Ochoterena, 1978), sin embargo, autores como Lugo-Hubp (1984), descartan 
facilmente esta hipdtesis con base en los siguientes argumentos: 
e La Sierra de Tepoztldn no presenta ninguna morfologia semejante a los depésitos de 

acareo que dan lugar a conos de deyeccién con pendiente suave. Al ser 

transformados por la erosién surge un relieve de lomerios, pero no de pefiascos de 
grandes dimensiones. 

e Silas rocas de la unidad geolédgica de Tepoztian, fueran totalmente de origen fluvial 
se encontrarian, extendiéndose mucho mas al sur. 

e Et nivel base actual de la Cuenca de México (2240 m} es menor que el de algunas 
cimas de la Sierra de Tepoztidn ya erosionadas, que alcanzan mds de 2400 m.s.n.m. 
Hay que considerar que en e/ pasado geoldgico, el nivel de la Cuenca de México 
era mas alto. 

La Formacién Tepoztidn sobreyace através de una gran discordancia angular y 
erosional a las calizas Cretacicas; al Grupo Balsas de edad Paleoceno-Eoceno lo 
sobreyace paraconformemente. Flujos de lava pertenecientes al Grupo Chichinautzin 
inundaron parcialmente a la Formacién Tepoztlan rodedndola e introduciéndose en 
las cafiadas y por las partes mds bajas en direccién sur, ayudados por el escarpe 
preexistente en la zona. 

Como se ha mencionado anteriormente, algunos autores como Mooser (1963) y 
Fries (1960), piensan que la Formacién Tepoztian representa la facies austral cuando 
menos de una parte de la serie volednica Xochitepec. Sin embargo otros autores 
como Haro (1985), basado en las propuestas de De Cserna y Fries (1981), suponen que 
la fuente de suministro de la Formacién Tepoztlan es el Centro Volednico Zempoala, 
que fue un centro eruptivo andesitico durante el Mioceno-Plioceno Temprano. 

Por su posicién estratigrafica y esencialmente por su litologia completamente 
andesitica, la Formacién Tepoztlan debid haberse originado durante ef Mioceno- 
Plioceno Temprano (Haro, 1985}, sin embargo no ha sido fechada por métodos 
radiométricos. 
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En la Sierra de Zempoala se encuentran grandes espesores de depésifos de 
lahar, avalanchas, tobas, productos voicdnicos y depdsitos aluviales similares en 
granulometria, composicién, textura y distribucién a los lahares de Tepaztian, estos 
depésitos se pueden observar en la carmetera que conduce a las lagunas de 
Zempoala. Al analizar los clastos de este lahar en lamina delgada (muesiras Z-1, ZE-2) 
sé encontré una composicién similar a la de los clastos de la Formacién Tepoztldn, 
principalmente andesitico-dacitica; por esta razén y por la cercania con estos lahares, 
se apoya ta hipdtesis de que la fuente de suministro de la Formacién Tepoztldn es el 
Centro Voleanico de Zempoala. 

También se analizaron muestras pertenecientes a domos de la Formacién 
Xochitepec, éstas son de composicién dacitica, la presencia de piroxenos y la 
carencia de homblenda, no es compatible petrogréficamente con las muestras de la 
Formacién Tepoztlan, (muestras XOCHI-1, XOCHI-2). Ademds, en esta zona no se han 
encontrado depésitos similares a los de Tepoztién, por lo que se descarta la idea de 
que esta formacién sea la fuente de suministro de la Formacién Tepoztlan. Ademads ta 
diferencia de altitud entre el cerro de Xochitepec y las partes mds altas de la 
Formacidn Tepoztidn es casi nula. 

Mooser (1962), propuso el nombre de Formacién Xochitepec para las “tobas, 
brechas y complejos volcanices" profundamente erosionados, que son mds antiguos 
que los aparatos volcanicos del Pliocerio, ya que quedan rodeados y cubiertos por 
éstos ultimos y supuso que la edad de estas rocas era del Oligoceno Tardio al Mioceno, 
indicando como localidad tipo la Sierra de Xochitepec. 

Schlaepfer {1968), restringe el nombre de Formacidén Xochitepec exclusivamente 
a las rocas que forman la Sierra de Xochitepec e incluye a los demds afloramientos 
menionados por Mooser {1972}, bajo el nombre de "Rocas Voicdnicas del Terciario 
Medio”. 

1V.2.3 Grupo Chichinautzin 

La Sierra voleanica Chichinautzin (en Nahuatl Chichinautzin significa sefior del 
fuego) conforma el limite sur de la Cuenca de México, esta sierra representa la 
actividad volcdnica mds reciente de la regién. La Sierra Chichinautzin estd 
conformada principalmente de volcanes monogenéticos y es una de las porciones del 
pais, incluso de la misma Faja Voicdnica Transmexicana, con mayor concenitracién de 
volcanes jévenes los cuales abarcan una amplia regién, principalmente entre el sur de - 
la Ciudad de México y Cuernavaca. 

Los productos originados por los volcanes que constituyen la Sierra Chichinauizin 
fueron definidos originalmente por Fries {1960}, como grupo para comprender a todas 
las corrientes ldvicas, tobas y brechas de composicién andesitica o basdltica que 
descansan sobre la Formacién Cuernavaca o sobre unidades mds antiguas: 
Schlaepfer (1968), le cambia el rango de Grupo a Formacién Chichinautzin; Bloomfield 
{1975), Martin del Pozzo (1982) y Vazquez-Sdnchez y Jaimes-Palomera (1989) la siguen 
denominando Formacién Chichinautzin. Sin embargo, Delgado y Martin del Pozzo 
(1993) proponen asignar el rango de Grupo, describiendo 4 unidades pleistocénicas y 
1 holocénica en el noreste de la Sierra Chichinautzin. 
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En el presente trabajo se ha considerado como Grupo Chichinauitzin y con base 
en el Cédigo Estratigrafico Norteamericano, (Comision Norteamericana de 
Nomenclatura Estratigrdfica, 1983} se proponen informalmente 15 unidades dentro de 
éste, 

En el Grupo Chichinauizin son comunes formas asociadas a procesos explosivos 
y efusivos, como conos escoridceos y coladas de lava principaimente de bloques con 
una cubierta de piroclastos, originada por varios o distintos centros eruptivos en 
distintas épocas, a veces no lo suficientemente gruesa para ocultarlas. 

La mayoria de las rocas del Grupo Chichinautzin tienen de52% al 64% de SiO y 
son esencialmente andesiticas, aunque algunos extremos podrian clasificarse como 
basaltos aicalinos y dacitas. El examen granulométrico de los depésitos pirocidsticos 
indica un vulcanismo entre surtseyano y estromboliano aunque también se observan 
productos de actividad de tipo hawaiiano (Martin del Pozzo, 1982). 

Las rocas volcdnicas de esta regién incluyen: andesitas de ortopiroxeno, 
clinopiroxeno, olivino; basaltos de olivino y andesitas basdlticas, principalmente de 
grano fino y medio, también porfiriticas y afaniticas, con fenocristales coexistentes de 
olivino y piroxenos dentro de una matriz microcristalina de microlitos de plagioclasa. 

Con base en estudios geoquimicos se han propuesto diversos modelos 
petrogenéticos para el origen de los magmas que formaron la Sierra Chichinautzin, 
entre ellos: fusién parcial de las toleitas ocednicas o sus equivalentes de alta presién 
con la formacién de un magma andesitico primario (Gunn y Mooser, 1971); fusién 
parcial de la corteza inferior con la participacién de material simdtico (Negendank, 
1973); la formacién de un magma andesitico primario Nixon (1979); fusion parcial del 
manto como mecanismo dominante de formacién de los magmas (Robin, 1982). 

Estudios realizados por Verma (1981b) sugieren valores relativamente bajos de 
87Sr/ ®$r en la Sierra Chichinautzin con un rango significante de variacidn pueden 
significar un papel muy secundario de la contaminacién de los magmas, por la corteza 
terrestre y/o pueden reflejar una pequefia heterogeneidad isotépica en la regién de la 
fuente magmatica; el modelado de los elementos fraza sugiere que 
plagioclasa+olivinotpiroxeno son caracteristicos en la cristalizacién fraccionada de los 
magmas de esta regién. 

Verma y Armienta (1985), apoyan también Ia cristalizacién fraccionada con 
base en estudios de °Sr/ %Sr y suponen que las rocas de la Sierra Chichinautzin 
provienen del manto superior y pertenecen a la serie calcialcalina, con sélo una 
pequejia contribucién de la corteza ocednica subducida. 

Martin del Pozzo (1989), concluye que las rocas pertenecen al linaje 
calciaicalino, son principalmente andesitas y se asocian a la subduccién de la Placa 
de Cocos en ei Pacifico y que el proceso magmatico no estd ligado a una sola fuente 
de magma profundo sino a un proceso puntual por cada volcan pues los derrames 
mas jévenes son mas fluidos. 

Por otro lado Cervantes y Molinero(1995), con base en estudios de elementos 
fraza, opinan que tas rocas del Xictle han sido originadas por fusién parcial del manto, 
sin embargo esta fusién no es muy grande por lo que se genera un magma basdltico 
calcialcalino con tendencias alcalinas, que sugiere una fusién parcial profunda 
posiblemente involucrando a la placa ocednica, pero definitivamente la suite es 
calcialcalina. 
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En este trabajo se ha asociado el origen de la Sierra Chichinavtzin con el 
"Sistema de Fallas La Pera” (esto sera discutido a detalle en el capitulo V). 

Entre la informacién disponible acerca de la edad del Grupo Chichinauizin 
suelen emplearse frecuentemente datos paleomagnéticos (Mooser et al., 1974; Urrutia y 

Valencio, 1976; Herrero y Verma, 1978; Urrutia ef al, 1981; Verma, 1981; Herrero et al., 

1986; Bohne! et al., 1990), los cuales indican una polaridad magnética normal para las 
unidades estudiadas del Grupo Chichinautzin. EH empleo de estos datos en ocasiones 
es inadecuado ya que se infiere que la actividad se inicié a los 0.73 Ma, lo que no se 
justifica de los estudios. Considerando las evidencias de una actividad volednica joven 
en Chichinautzin y haciendo referencia a la escala geomagnética de polaridades, la 
polaridad predominantemente normal implica una actividad dentro del Cron Brunhes. 
El volcanismo es por lo tanto mds joven que el Ultimo cambio de polaridad 
geomagnético, el cual se ha estimado a los 0.73 Ma (Maukinen y Dalrymple, 1979). No 
es correcto asumir que la actividad volcénica de Chichinautzin, y por lo tanto el cierre 
estructural de la Cuenca se inicid hace 0.78-0.79 Ma. Ello por otro lado no elimina la 
posibilidad de que la actividad pudiera haberse iniciado en ese tiempo (Urrutia y 
Martin del Pozzo, 1993}. 

Bloomfield (1975), feché materia orgdnica asociada a estas lavas por el método 
de '4C en Ia parte oeste de Ia Sierra Chichinauizin encontrando edades entre 844070 

a 3859043210 afios. Libby (Citado en Cérdoba, et al., 1994) fechd lavas del Voicdn 
Xictle obteniendo una edad de 2400 afias. 

Martin del Pozzo {1982} hizo una subdivisidn estratigrdfica del Grupo 
Chichinauizin basada en caracteristicas geomorfoldgicas y apoyada en las edades de 
4C de Bloomfield (1975), definiendo cinco unidades informales morfoestratigrdficas 
Plv1, Plv2, Plv3, Plv4 (Volcanitas Pleistocénicas) y Hv (Volcanitas Holocénicas); en las 
que la edad mds antigua del Grupo Chichinavizin esté representada por el volcan 
Quepil, con 38 Ka, por esta razén supone que la actividad volednica del Grupo 
Chichinaufzin, empez6 hace aproximadamente 40000 afios cuando volcanes 
monogenéticos comenzaron a formar la Sierra Chichinautzin, reflejandose en su 
morfologia joven, mostrando que la region es activa y que la actividad volcdnica 
puede reanudarse. Una de las edades mas jévenes que se tienen para este Grupo son 
la de Ia Formacién Xictle obtenida por Cervantes y Molinero (1995) que tiene alrededor 
de 2000 afios, sin embargo algunos volcanes como el Chichinautzin parecen ser atin 
mas jévenes que esta edad. 

Delgado y Martin del Pozzo (1993) proponen que entre el Plioceno Tardio y el 
Holoceno ocunieron tres diferentes Periodos de vulcanismo al sur de la Ciudad de 
México en la regién donde se unen las sierras de las Cruces, Ajusco y Chichinautzin. El 
Periodo eruptivo Las Cruces que es el mds antiguo, esta representado por actividad 
poligenética. Durante el Periodo Ajusco (Pleistoceno Medio), se formé el Volcan Ajusco 
por el empiazamiento de varios domos de lava andesitica. La Ultima etapa en la 
regién fue el Periodo eruptivo Chichinautzin, representado por vulcanismo 
monogenético desarrollado durante el Pleistoceno Tardio y el Holoceno, de naturaleza 
estromboliana. Los conos de escoria y de lava que fueron formados en este Perlodo 
constituyen a las diferentes unidades del Grupo Chichinauizin. 

E! espesor del Grupo Chichinauizin en el Grea de estudio, se estima de 
aproximadamente 500 a 1000 m, como se puede apreciar en la seccién geolégica 
que se presenta en este trabajo. 
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En el mapa geolégico que se presenta en este trabajo se han carfografiado 
estructuras volcdnicas, derrames y formaciones pertenecientes al Grupo Chichinautzin, 
ordenandolos cronolégicamente por su edad relativa, en funcién de pardmetros 
geomorfolégicos y relaciones de campo en forma detallada, definiendo unidades 
litoestratigraficas informales. 

Segun el Cédigo Estratigrafico Norteamericano {1983), un derrame es la mds 
pequefia unidad litoestratigrafica de las rocas de derrames volcdnicos. Un derrame es 
un Cuerpo diferente extrusivo, volcGnico, que se distingue por su textura, composicién, 
orden de superposicién, paleomagnetismo vu otros criterios objetivos. Forma parte de 
un miembro y por tanto equivale en rango a una capa o capas de Ia clasificacién de 
rocas sedimentarias. La mayoria de los derrames son unidades informatles. 

A continuaci6n se describe cada una de las -unidades lifoestratigraficas 
definidas en este trabajo. 

1V.2.3.1 Formacién Acopiaxco (Q,, ) 

Esta formacién se encuentra al noroeste de! Volcan Chichinautzin (Formacién 
Tepetl); la constituyen los productos eruptivos del Voledn Acopiaxco y del Volcan el 

Guarda. . 
Los productos voicdnicos originades por el Volcdn Acopiaxco formaron un cono 

que tiene 3800 m de didmetro en su base y una pendiente de 7°en sus laderas. Las 
lavas asociadas con este voledn se presentan debajo de una delgada cubierta de 
cenizas grises, en capas de 2 cm las cuales a su vez estan cubiertas por suelo. Las lavas 
son de composicién andesitica, color gris claro compuestas por microlitos de 
plagioclasa intermedia con fenocristales de hornblenda, augita e hiperstena mds 
pequefios. Las dimensiones de los derrames son minimos, puesto que subyacen a las 
lavas del Voledén Chichinautzin por el sur: a las iavas del Volcdn Pelado (Qpei) por el 
poniente y a las lavas del Voicén Yololica por el norte; en particular las lavas que 
provienen del Volcan Chichinautzin rodean casi completamente a esta formacién. 

Ei Volcan Acopiaxco estG coronado por un cono cineritico que tiene un diametro 
en la base de 800 m y un crater de 250 m de didmetro, con una altura relativa de 200 
m sus laderas tienen pendientes de 27°: también tiene un cono adventicio llamado El 
Guarda éste se encuentra en la porcién sur de esta formacién, tiene un didmetro en la 
base de 700 m y 300 m de didmetro en su crdter erosionado hacia el sur, este volean 
esta constituido por capas de ceniza negra y parda de composicién basdltica de 20a 
50 cm de espesor, 

En las laderas de esta formacién se han desarrollado suelos aptos para la 
agricultura, constituidos de ceniza alterada muy fina del tamafio de limo y arcilla que 
son muy fértiles y por io tanto se utilizan sus laderas como sembradios, muy apreciados 
por los lugarefios. . 
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IV.2.3.2 Tefra Santa Catarina (Q,,.) 

Esta unidad se encventra a 3 km en linea recta hacia el oeste de Tepoztldn, al 
noreste del poblado de Santa Catarina; es una de jas unidades mds antiguas del 
Grupo Chichinautzin que aflora en la zona de estudio, esta formada por depésitos 
pirocidsticos con pendientes suaves de 6°, constituidos por capas de ceniza 
estratificadas que varian de 50 cm a 1 m de espesor muy alteradas del tamario de 
ceniza {limo y arcilla), debido a la alteracién, estas cenizas son de color ocre 
amarillento. 

Esta unidad ha sido cubierta parcialmente y rodeada por e! Derrame La Pera 
(Qpe} que proviene del norte. 

1V.2.3.3 Formacién La Cima (Q,) 

La Formacién La Cima (Qc), esta conformada por los productos eruptivos de tres 
pequefios conos cineriticos, que se localizan al suroeste del Volcan Acopiaxco (Q,,). 
entre la autfopista México-Cuernavaca No. 95 y la Carretera Federal a Cuernavaca, 
cerca de !a estacién ferroviaria La Cima. Estos volcanes tienen altitudes entre 3050 y 
3140 m.s.n.m., uno de ellos tiene forma de media iuna, presentan pendientes entre 28° 
y 30°. Las cenizas, lapill, bloques y bombas de estos conos estén sobrepuestas y se 
explotan como materiales de construccién. 

Los productos volcdnicos originados por el Voledn La Cima se encuentran 
ubicados precisamente frente a la estacién La Cima, donde jas canteras de 
extraccién de materiales constituyen excelentes afloramientos para observar las capas 
de ceniza y lapilli escoreaceo de composicién basdltica; se pueden encontrar 
abundantes bombas de diversos tamafios, desde 5 cm hasta 1 m de didmetro: las 
capas de ceniza miden en promedio de 20 a 50 cm y son de color rojizo, ocre, gris, 
verde obscuro, pardo claro y obscuro, de fal manera que forman una combinacién de 
colores espectacular, entre una capa y otra. 

Las bombas son muy vesiculares de color negro y estan compuestas por agujas 
de labradorita y fenocristales de olivino, observables a simple vista. 

Hacia el oriente los conos de la Formacién La Cima (Qc) estan cubiertos 
parcialmente por lavas del Volcdn Chichinautzin, por el sur los cubren flujos pirocldsticos 
del Volcén Paflomito (Qape) y por el norte los cubren lavas de! Volcén Pelado (Qpel) que 
fueron detenidas por estos conos cineriticos, . 

1V.2.3.4 Tefra Oclayuca (Qj,,) 

Esta unidad se localiza al noreste de! poblado de Tepoztlan y de los 
afloramientos de la Formacién Tepoztldn. La Tefra Oclayuca (Qtoc), la constituyen los 
productos eruptivos del Volcdn Oclayuca, éste tiene una altitud de 3150 m.s.n.m., Y una 
altura relativa de 230 m, el didmetro de su base es de 1750 m y su pendienite promedio 
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es de 10°. Sus lavas de composicién andesitica fluyeron hacia el sur cubriendo el 
escarpe preexistente alcanzan una longitud de 2.2 km y un espesor promedio de 30 m, 
cubriendo un Grea aproximada de 70 km?, estan cubiertas por una gruesa capa de 
ceniza. 

Esta unidad subyace a las lavas y depdsitos pirocldsticos del Volcan Tlaloc (Qy) asi 
como también al Derrame Suchioc Grande (Qdsg) que lo rodean y siguen su curso hacia 
el sur por grandes distancias. 

IV.2.3.5 Formacién Cuiloyo 

Los depdsitos que constituyen esta formacién se situan inmediatamente al 
sureste del Volcan Chichinautzin. Esta formacién incluye las siguientes unidades: Tefra 
Cuiloyo y Tefra Quimixtepec ordenados en funcién de su edad relativa respectivamente, 
del mds antiguo al mds joven. 

La Tefra Cuiloyo (Qicy), la constituyen los depédsitos piroclasticos originados por los 
volcanes Cuiloyo y Cuiloyito, éstos son estructuras de poca elevacién, muy erosionadas 
que han sido inundadas y cubiertas parcialmente por derrames provenientes del norte. 
Sus caracteristicas morfolégicas indican su edad relativa con respecto a los demas 
voicanes que los rodean, su elevacidn relativa es de 80 m y 40 m respectivamente. 

La Tefra Quimixtepec (Qtq) la conforman los depésitos voicdnicos derivados del 
Volcan Quimixtepec, éste presenta un anillo externo con un anillo de escoria y lava 
intemo, producido por un cambio en Ia intensidad de la actividad explosiva en funcién 
del acceso de agua subterranea al conducto(Martin del Pozzo, 1980}. 

Esta formacién subyace a los derrames del Volcan Chichinautzin, también al 
Derrame La Pera (Qpe), al Derrame Suchioc Grande (Qasa) y a la Formacién Otates. 

1V.2.3.6 Formacién Antonio Barona 

La Formacién Antonio Barona se encuentra al suroeste de la zona de estudio al 
norte del poblado del mismo nombre; est compuesta por dos unidades: Tefra 
Ahuatepec y Derrame Antonio Barona, 

La Tefra Ahuatepec (Qi). !a constituyen los productos eruptivos del Volcan 
Ahuatepec, éste tiene una altitud de 1960 m.s.n.m. y una altura relativa de 160 m, su 
base tiene 450 m de didmetro y su crater esta incompleto, adquiriendo forma de 
herradura céncava hacia el sur, con pendientes de 22° en sus laderas. 

Esta formacién subyace al Derrame Caballito (Qaca) proveniente del norte del 
Voleén Caballito, al igual que a la Formacién Tres Cumbres (Gic) por el oeste. Las lavas del 
Volcén Tres Cumbres (Qic) rodean a este voledn dandole la vuelta en direccién sur. 

En Ia porcién austral de este volcan se origina el Derrame Antonio Barona (Quan) 
cubriendo grandes extensiones hacia el sur, fuera de la zona de estudio, alcanzando 
mds de 5.5 km de longitud y espesores de hasta 10 m; en muestra de mano se 
observan fenocristales de olivino, embebidos en una mattiz negra microcristalina de 
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plagioclasa, con abundantes vesiculas. La lava era muy fluida pues alcanzé a viajar 
varios kil6metros, aunque la pendiente no es tan pronunciada. 

1V.2.3.7 Formaci6n Tres Cumbres (Qi) 

La Formacién Tres Cumbres (Q,,), se localiza al oeste del poblado de Tres Marias, 

en la zona de estudio solo afioran las partes distales de sus derrames de lava y flujos 
pirocldsticos, no aflora la estructura principal ni los conos que lo constituyen, éstos se 

encuentran hacia el poniente. Consiste de derrames de lava y flujos pirocldasticos 
asociados a dos conos superpuestos, aunque se observan varias crestas o cumbres 
desarrolladas sobre ella, su cono oriental esta fracturado en direccién sureste, por 
donde se ha derramado lava. Las lavas que constituyen este volcan son andesifas de 
hiperstena y augita muy vesiculares, de color gris, en una matriz de microlitos de 
andesina, por lo general ios derrames tienen espesores de 1-7 m. La mayor parte de las 
lavas fluy6 de uno de sus conos, esto se deduce de la presencia de tres puntos de 

emisién o bocas en éste (Martin del Pozzo, 1980}. 
Estos derrames se extienden hacia el sur por mds de 15 km legando hasta 

Cuernavaca. En el extremo oriental los derrames del Volcén Tres Cumbres (Qtc} estan 
cubierfos por los derrames del Volcdn Cabailito (Quca} mds recientes; por el norte lo 
cubre el Derrame Palomito (Qgpa), sin embargo, hacia el occidente sobreyace a las lavas 

y cenizas del Volcan Tezontle (que no affora en la zona de estudio)” 

1V.2.3.8 Formacién San Bartolo (Q,,) 

Esta formacién se encuentra hacia el noreste del Volcan Chichinautzin, ‘a 

constituyen las siguientes unidades: Tefra Chinguereteria, Tefra Tuxtepec, Tefra Piripitillo, 

Tefra Comalera, Tefra San Bartolo; ordenados por su edad relativa respectivamenie, 

desde la mds antigua hasta la mds joven. Esta formacién ha sido rodeada en su 
porcién sur por las lavas del Voledn Chichinautzin que la cubren parcialmente: también 

las lavas y cenizas del Volcan Tialoc (Qu) la sobreyacen por el oriente. 

La Tefra Chinguereteria la forman los productos volednicos originados por el 
Volcan Chinguereteria, estos depdsitos se encuentran separados del Volcan Piripitillo por 

un flujo de lavas proveniente del Volcan Chichinautzin que ha pasado por enmedio de 

ellos. El Voledn Chinguereteria tiene pendientes de 13° y un didmeiro de la base 700 m, su 
altura relativa es de 70 m; las cenizas del Voicén La Comalera lo han cubierto por el sur. 

La Tefra Tuxtepec la conforman los productos eruptivos del Volcdn Tuxtepec, no 

afloran completamente en la zona de estudio, sin embargo, aicanza a aflorar su 
porci6n sur, que ha sido rodeada por lavas del Volcdn San Bartolo. 

La Tefra Piripitillo \a forman los productos eruptivos del Volcan Piripitillo, este es un 
cono cineritico de pequefias dimensiones con una altura relativa de 45 m, una 
pendiente de 15° y un didmetro en !a base de 500 m, su forma es de media luna, 
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céncava hacia el oeste; las lavas del Voleén Chichinautzin lo han rodeado y se han 
introducido en su crater erosionado. 

La Tefra Comalera est constituida por los productos pirocidsticos asociades al 
Volcan La Comalera, éste es un cono cineritico bien formado, que tiene pendientes de 
31° y una altura relativa de 270 m, ha sido cubierto parcialmente en su porcién oriental 
por lavas y cenizas que provienen del Voledn San Bartolo. 

La Tefra San Bartolo \a constituyen los depésitos pirocldsticos asociados al Volcan 

San Bartolo, este volcan es muy semejante al Comalera tiene una altura relativa de 220 

m y pendientes de 11°, su diadmetro es de 800 m; ademds tiene un cono adveniicio 
hacia el oriente el Voican San Bartolito. 

Los depésitos que constituyen esta formacién estdn sobrepuestos orientados y 
alineados en direccién E-W. 

1V.2.3.9 Formacién Otates 

Esta formacién se localiza al sureste del Volcan Chichinautzin y la constituyen las 

siguientes unidades ordenadas en funcidn de su edad relativa, apartir de! mds antiguo: 
Derrame La Pera, Tefra Yecahuazac 1, Tefra Otates.y Tefra Yecahuazac 2. 

El Derrame La Pera (Q,,), cubre desde las faldas del Volcan Chichinautzin al cual 
subyace, hasta el Valle de Cuernavaca, esta constituido de varias emisiones de lava; 
abarca grandes extensiones hacia el sur cubriendo el escarpe preexistente. Este 
escarpe esta orientado en direccién E-W, con una diferencia de altitud desde la cima 
de! Volcan Chichinautzin hasta el Valle de Cuernavaca de 1900 m y una pendiente 

promedio de 18° (Se discutira en el Capitulo V el origen de este escarpe). 
El Derrame La Pera cubriéd grandes superficies, su longitud mdxima es de 

aproximadamente 14 km llegando hasta el Valle de Cuernavaca, con un ancho 
promedio de 8 km. 

Alcanza espesores de 20 m o mds en algunos cortes de la autopista México- 
Cuernavaca, cerca de la curva conocida como “La Pera", presentando ligeras 
variaciones en composicion; en las primeras emisiones la roca es color gris claro, muy 
compacta y poco porosa, de granularidad fina y textura afanitica, constituida por 
microfenocristales de olivino embebidos en una matriz muy fina de microlitos de 
andesina, en donde los espacios dejados por las plagioclasas estan ocupadas por 
minerales opacos, ortopiroxenos y olivino; constituyendo una andesita basdltica de 
olivino {muestras CALL-1, PER-1, TLAC-1, MAN-1, SC-5). En las Ultimas emisiones este 
derrame esid constituido por basalto de olivine mucho mds poroso, presenta un color 
gris obscuro con fenocristales euhedrales de olivino algunos de ellos llegan a medir 
hasta 5 mm de longitud, con textura esqueletal englobando en el nicleo parte de Ia 
matriz, formada por microlitos de labradorita, orientados con respecto a la direccién 
de flujo (muesiras COA-3, COA-4, SC-3). 

Es evidente que este derrame en sus primeras emisiones es andesitico, pero las 
mds jévenes son mds bdsicas constituidas por basalto de olivino. 

Este derrame subyace al Derrame Suchioe Grande (Qasg) y al Volcan Chichinautzin; 
hacia el sur este derrame rodea a la Formacién Tepoztlan (Tm) @ inunda al Valle de este 
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mismo nombre ubicado entre las sierras de Tepoztidn y Chaichiltépetl, siguiendo su 
trayectoria hacia el sur llegando hasta el Valle de Cuernavaca. 

El punto de emisién de este derame no se observa, tal vez esté cubierto por 
estructuras mds j6venes como la asociada al Volcén Chichinautzin, también puede 

deberse a derrames fisurales, incluso tuneles de lava, relacionados con el vulcanismo 
regional. . 

La Tefra Yecahuazac 1 (Q),1), esta formada por los productos eruptivos del Volcan 

Yecahuazac 1 éste es un cono erosionado en forma de media luna, su didmetro es de 

700 m y su altura relativa es de 90 m, sus pendientes son de 19°. 
La Tefra Otates (Qjo) |a forman los depdsitos originados por dos volcanes 

sobrepuestos, uno de los cuales presenta dos bocas su didmetro es de 
aproximadamente 700 m, con pendientes de 25° y una altura relativa de 140 m. 

La Tefra Yecahuazac 2 (Qy2). !a forman los productos eruptivos del Volcan 

Yecahuazac 2, este es un cono cineritico con 900 m de didmetro en su base y una altura 

relativa de 130 m, este volcan ha sido rodeado completamente por el Derrame Suchioc 

Grande (Qasg) que lo sobreyace. 

En general la secuencia de lavas y cenizas de los volcanes Yecahuazac 1, Otates 
y Yecahuazac 2, es de composicién andesitico-basditica, color gris, holocristalina, 

compvuesta por fenocristales de olivino y augita en una matriz microlitica de andesina 
con magnetita diseminada. 

IV.2.3.10 Formacion Tepetlapa 

La Formaci6n Tepetlapa se encuentra localizada al sureste de la zona de estudio 

a 3 km en linea recta al sureste del poblado de Tepoztldn. Esta constituida por los 
depdésitos volcdnicos originados por tres volcanes, ordenadas en funcién de su edad 
relativa, desde el mds antiguo hasta el mds joven: Tefra Tezontle, Derrame Tepetlapa, 

Tefra Huilotepec, Tefra Oacalco y Derrame Oacaico. 

La Tefra Tezontle (Qy,) |a constituyen los depésitos volcGnicos originados por el 
Volcan Tezontie, este se encuentra al sur del poblado de Santiago Tepetlapa, es un 

cono de pequefias dimensiones con 300 m de didmetro y una altura relativa de 50 m: 
debido a que su material se encuentra bien clasificacdo constituye un buen banco de 
“Tezontle”. Esta unidad esta cubierta y rodeado por el Derrame Tepetlapa (Qu) que 

proviene dei norte. 

“El Derrame Tepetiapa (Q,y) se origind a las faldas del Volcaén Ahuatepec y fluyd 
hacia el sur por més de 5 km alcanzando espesores de hasta 4 m, constituido por 
basalto de olivino, (muestra IX-2) color gris obscuro, con textura vesicular y fenocristales 
de olivino distripuidos uniformemente en una matriz de microlitos de oligoclasa. En el 
derrame es facil encontrar texturas de flujo cordadas, que indican su poca viscosidad; 
esté delimitado hacia el poniente por ja Formacién Tepoztlan (Tm) y hacia el oriente por 

el Derrame Oacalco (Qa), que lo sobreyacen, también lo sobreyace por el norte el 
Derrame Suchioc Grande (Qysq). 

Tefra Huilotepec (Qy,) \a forman‘ tos depésitos pirocldsticos originados por el 
Volcaén Huilotepec, éste es un cono cineritico que se encuentra 2 km al norte dei Volcan 
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Tezontle; tiene 500 m de didmetro y una altura relativa de 60 m, con pendientes de 15°, 

formado por ceniza, lapilli, bloques y bombas de hasta | m de di&metro (muestra IX-3) 

de color gris constituidas por fenocristales de olivino de hasta 2 mm de didmetro, con 
abundantes inclusiones de minerales opacos, deniro de una matriz de microlitos de 
labradorita, minerales opacos y vidrio, clasificandose como basalto de olivino. Este 
vo.cdn también se explota como banco de material. 

Tefra Oacalco (Q,,). esta unidad !a constituyen los depédsitos piroclasticos 

asociados a los Volcanes Oacaico, éstos son 3 conos cineriticos sobrepuestos 

erosionados y alineados en direccién E-W, apenas son distinguibles sus crdteres, fas 
faldas de éstos constituyen excelentes sembradios, tienen aproximadamente las 
mismas dimensiones, su didmetro es en promedio de 600 m con una altura relativa de 
100 m, al sur de estos volcanes se origina el Derrame Oacalco (Q,,) que se dirigid hacia 

el sur por mds de 4 km hasta llegar al Valle de Cuautla, en sus favas se observan 
estructuras de flujo cordadas bien conservadas, constituidas por basaltos de 
hiperstena muy porosos y vesiculares de color negro, con microfenocristales de olivino, 
bitownita e hiperstena inmersos en una matriz microcristalina de plagioclasa, piroxenos 
y minerales opacos, entre ellos magnetita e ilmenita (muestras ST-2 y ST-3}. 

1V.2.3.11 Formacién Tléloc (Qy) 

Esta formacién la constituyen los depdsifos vofcdnicos originados por ef Volcdn 

Tlaloc, éste se localiza hacia el oriente del Volcdn Chichinautzin; en la zona de estudio 

Unicamente afloran las partes distales de la estructura volcdnica principal. 
ta acumulacién sucesiva de estos depdsitos forma un volcan con una altitud de 

3650 m.s.n.m., consiste de un cono principal, un cono sobrepuesto mds pequefhio y 
cuairo conos adventicios; estG formado por varios derrames de lava cubiertoes de 
ceniza que son del tipo de bloque, estan compuestos de andesitas basditicas de 
olivino y augita, en una matriz microlitica de andesina. 

Por el norte las lavas de este volcan llegan casi hasia Milpa Alta, por el poniente 
sobreyace a la Formacién San Bartolo (Qs) y subyace a las lavas del Volcan 
Chichinautzin; por el sur sus lavas rodean a la Tefra Oclayuca (Qtoc}) continuando hacia el 

sur cubriendo parcialmente a la Formacién Tepoztlan (TJ, hasta llegar al poblado de 

Santo Domingo Ocotiflan. 

1V.2.3.12 Formacién Suchioc Grande 

Esta formacién se localiza al sureste del Volcan Chichinautzin, la forman 2 

unidades: Tefra Suchioc Grande y Derrame Suchioc Grande. 
La Tefra Suchioc Grande (Qj) la conforman fos depdsitos pirocidsticos 

originados por el Voleén Suchioc Grande, éste es un cono cineritico que tiene un crater 

circular bien definido con un didmetro de 400 m, su altura relativa es de 100 m y la 

pendiente de sus iaderas es de 22°, el didémetro de la base es de 850 m; al sureste tiene 
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un pequefio cono adventicio. Las lavas de éste volcan (Derrame Suchioc Grande) se 
extienden hacia el sureste, rodeando al Volcan Tidloc (Qu) y a la Tefra Oclayuca (Qieq), 

hacia el noreste estan cubiertas por los derrames del Volcan Chichinauizin. 

Derrame Suchioc Grande (Qg.,) este derrame tiene su centro de emisién al 

noreste de las faldas del volcan del mismo nombre inundando Ia planicie en la que se 
encuentra y derramandose hacia el sureste, limitado hacia el oriente por el Voledn 
Tialoc y el Volcan Oclayuca: viajando por tubos de lava y uniéndose a varios derrames 
fisurales y centros de emisién que emanaron grandes volumenes de lava hacia el sur. 

En los derrames del Volcan Suchioc se han explorado y cartografiado con detalle 

mds de 10 km de tubos de java en perfecto estado de preservacién en las cercanias 
de la boca de extrusién y hasta distancias relativamente grandes se formaron 
verdaderos rios de lava que desarrollaron “levees”. Las teorias acerca de fa formacién 
de tubos de lava afirman que estas .estructuras se crean por el enfriamiento y 
solidificacién de los bordes de una coriente de lava de tipo pahoehoe, formando un 
canal y “levees”, posteriormente la solidificacién de una costra formarad un techo, 
mientras que el interior sigue fluyendo (Espinaza-Perefia, 1994). 

El andlisis detallado de varios tubos de lava en el campo volicdnico de la Sierra 
Chichinauizin ha permitido determinar que ta evolucién de éstos es bastante 
compleja. El patrén final es una serie de niveles primarios de galerias, interconectados 
entre si para crear un sistema anastomosado tridimensionalmente. 

En general, se sabe que los tubos de lava actuan como extensiones del 
conducte voicanico, aislando !a lava del ambiente exterior y evitando su enfriamiento 
rapido, Esto permite que la lava llegue a grandes distancias del punto de extrusion. Por 

exploracién directa de ftubos de lava, interpretacién de fotografias aéreas y consulta 
bibliogrdafica, Espinaza-Perefia (1994), encontré que todos los derrames de mds de 10 
km de longitud en Ia Sierra Chichinauizin (y varios menores) han sido emplazados al 
menos en parte, mediante tubos de lava, y que este tipo de derrames cubren cerca 
del 30% del drea superficial de este campo monogenético, lo cual demuestra la 
importancia de este tipo de procesos en la zona de estudio. 

De esta forma el Derrame Suchioc Grande (Qasg) fluyé hacia el sur por grandes 

distancias inundando la Formacién Tepoztlén (Tj, chocando con ella (Cerro del 

Tepozteco) rodedndola por el oriente y poniente hacia el sur, incluso algunos flujos 
penetraron a la Formacién Tepoztlan atravesdndola por las cafiadas hacia el sur, 

algunos de estos derrames han llegado. hasta el poblado de Tepoztlan; bajo estos 
derrames en las cafiadas de la Formacién Tepoztian rumbo a la Piramide que fue 
construida durante la época de predominio mexica, se encontraron fragmentos de 
vasijas relacionadas con los antiguos habitantes de la zona, esto es una evidencia de 
que los eventos volcdnicos son recientes e incluso fueron contempordneos con esta 
cultura, 

Este derrame se caracteriza petrograficamente por contener microfenocristales 
de olivino euhedrales embebidos en una matriz microcristalina de andesina, hiperstena 
augita, olivino y minerales opacos, clasificandose como andesita basdltica de olivino 
(muestras TLAC-2, TLAC-4, PER-2, CAN-1, ST-1). 

El derrame de lava que rodeo a la Formacién Tepoztlan en su porcién oriental 
recomié mds de 14 km hacia el sur, hasta llegar al Valle de Cuautia. 
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El Derrame Suchioc Grande (Qa) sobreyace al Derrame La Pera (Qp,), a la Tetra 
Oclayuca (Qio.), a la Formacisén Tidloc (Qu) y a La Formacién Tepoztlan (Tm), sin embargo 
los derrames del Volcén Chichinautzin lo sobreyacen. 

1V.2.3.13 Formacién Palomito 

Loa Formacién Palomito se encuentra al sur de la Formacién La Cima (Qc) y de La 
Formacién Acopiaxco (Q,,), a los que cubre parciaimente con sus lavas, esta constituida 
por las siguientes unidades, alineadas en direcci6n E-W y  ordenadas — 
cronolégicamente: Tefra Hoyo, Tefra Caballito, Derrame Caballito, Tefra Palomito, Derrame 
Palomito, Tefra Manteca y Derrame Manteca. Las lavas de estos volcanes tuvieron gran 
dispersion, esto puede ser explicado por su composicién andesitico-basdltica de 
olivino y augita en una matriz microlitica de andesina, la roca es holocristalina, 
traquitica y vesicular (muestras COA-1, SC-2). Se observaron lavas de bloques de hasta 
4m de espesor, pero el promedio es de 2 m. Esta secuencia de lavas sobrepuestas 

cubre a fodas las rocas circundantes, con excepcién de las del Volcdén Chichinautzin. 
La Tefra Hoyo (Qu), |a constituyen los productos eruptivos del Volcdn Hoyo, este 

volcan esid rodeado en su porcién oriental por las lavas del Volcan Chichinautzin y por el 
poniente es rodeado por los derrames dei Volcan Manteca (Qyn), esta constituido por 
lavas de bloque y escoria principalmente. 

El crater de este volcan estd inundado por derrames de hasta 8 m de espesor 
tipo AA y sus laderas estan cubiertas por capas de ceniza muy fina. 

La Tefra Caballito (Q,,), \a conforman los productos eruptivos del Volcdn Cabaliito, 
este volcan es un cono cineritico de pequefas dimensiones, en su porcién occidental 
se origina el Derrame Caballito (Qy,) este es uno de los derrames de la zona que han 
recorido grandes distancias hacia el sur por més de 25 km de longitud cubriendo gran 
parte del Valle de Cuemavaca hasta rodear las calizas de la Formacién Cuautla (K,,); la 
diferencia de aititud entre la parte mds aita dei derrame y el Valle de Cuernavaca es 
de 2700 m. Al igual que otros derrames éste viajé por tubos de lava. Sobreyace a la 
Formacién Tras Cumbres (Qic) y al Derrame La Pera (Qpe); subyace a los derrames del 
Volcan Chichinautzin 

Este derrame esta formado por abundantes microfenocristales de olivino, dentro 
de una matriz fina de microlitos de andesina, olivino y minerales opacos (muestras 
COA-1, SC-2), La composicién de las plagioclasas tiende a ser rica en sodio, sin 
embargo el color de ia roca es gris obscuro por lo que se ha denominado andesita 
basditica. ° : 

La Tefra Palomito (Qy,), est constituida por los productos eruptivos del Volcan 
Palomito, éste es un cono cineritico constituido principalmente por lapilli, el Derrame 
Palomito (Qyp,) se origind en sus faldas derramandose hacia e! poniente cubriendo a la 
Formacién Tres Cumbres (Qic] y rodeando a la Formacién La Cima (Qic}, Este derrame 
esta formado por lavas y depésitos pirocldsticos de ceniza, tapilli y bombas. 

La Tefra Manteca (Qin), }a constituyen los productos volcdnicos asociados al 
Volcan Manteca, al igual que los dos volcanes anteriores, cuenta con su Derrame 
Manteca (Qum), que es mds viscoso, alcanza espesores de hasta 10 m y las lavas son en 
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bloques tipo AA, su derrame de pequefias dimensiones cubre y rodea a la Tefra Hoyo 
(Qy,), mientras que las lavas del Volcan Chichinautzin lo cubren por el oriente. 

1V.2.3.14 Formacién Pelado (Q,,,) 

Esta formacién esta constituida por varios derrames de lava extensos que 
conforman una estructura voleGnica con una altitud de 3600 m.s.n.m., y un cono 
cineritico con pendiente promedio de 25°. Existen varios derrames alrededor del cono 
pero en la zona de estudio solo aparecen las partes distales de uno de sus flujos de 
lava, el que sobreyace a La Formacién La Cima (Qc}y al Volcén Acopiaxco (Qac}. 

La fluidez y extensién de estas lavas, de color gris obscuro a negro se debe 
principalmente a que son basaltos de olivino, augita e hiperstena, las lavas que afloran 
en la zona de estudio son muy vesiculares y con abundantes fenocristales de olivino, 
con estructura en bloques. 

1V.2.3.15 Formacién Tepetl 

A esta formacién la constituyen los distintos derrames y productos eruptivos del 
Volcén Chichinautzin, es ia formacién mds joven de la zona de estudio incluso también 
es una de las formaciones mds jévenes del Grupo Chichinauizin. 

Esta formacién toma su nombre del volcan adventicio situado en el sur del 
Volcén Chichinautzin, con el fin de no crear confusiones en cuanto a la nomenciatura 
usada. - 

La morfologia del Voledn Chichinautzin apoya su edad relativamente joven, la 
mayoria de sus lavas se extendieron hacia la vertiente sur de la Sierra Chichinautzin, 
tienen pendientes fuertes y escarpes resultado del relieve preexistente, sobreyacen a 
todas las rocas circundantes de la regién (ver seccién geolégica). 

Las lavas originadas por el Volcan Chichinautzin se caracterizan por tener una 
composicién basdltica y andesitico-basdltica, sobresaliendo por contener abundantes 
fenocristales de olivino y plagioclasa en una matriz negra microcristalina de piroxenos, 
minerales opacos y microlitos de plagioclasa con tendencias sédicas como andesina 
(muestras CH-1, CRA-1, PI-l, COA-2, COA-5, MIR-I, CH-2, CH-3, CRA-2, VE-1, CH-4), 
Martin del Pozzo (1989) en estudios de microscopia elecirénica de barrido observé 
xenocristales fracturados de cuarzo y plagioclasa y xenolitos de rocas cristalinas de 
diferentes tipos, pero principalmenie tonaliticas, también observé cristales de cuarzo 
fracturados, redondeados y con bordes de reaccién vitreos que muestran mayor 
interacci6én del material contaminante, indicando una cristalizacién en desequilibrio. 
Inciuso en lavas como las del Tabaquillo (al poniente de la zona de estudio) observé - 
xenolitos de rocas bandeadas (piroxeno-plagioclasa) que podrian representar gneises 
granuliticos, rocas bdsicas con intercrecimiento de piroxenos granulares y plagioclasas, 
rocas alteradas que podrian ser skarn y rocas andesiticas, posiblemente de etapas 
volcanicas mds antiguas, pero los xenolitos mds abundantes son de tonalita y los 
xenocristales de cuarzo, plagioclasa, hornblenda e hiperstena. En estos derrames 
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pueden encontrarse distintos tipos de xenolitos (volcdnicos y granulares) en diferente 
grado de fusion, ta lava es totalmente hibrida, ya que muestra tanto xenocristales 
fundidos, aigunos de los cuales recristalizaron para adaptarse a las nuevas condiciones 
de presién y temperatura. Esto también podria deberse a la fusién parcial de material 
cortical. La presencia de ncleos de plagioclasa sédica con bordes de plagioclasa 
cdlcica, de cuarzo reabsorbido, de fases inestables como cuarzo-olivino, presentes en 
las lavas de la Sierra Chichinautzin, han sido explicados por procesos de 
contaminacion. Por lo tanto los procesos de cristalizacién no fueron el proceso 
dominante en la evolucién de los magmas de Ia Sierra Chichinautzin. 

Si se considera que la mayoria de los magmas monogenéticos presentan 
velocidades de ascenso rdpidas y sin cGmaras someras, como lo indican datos 
sismicos y la sucesién de eventos eruptivos, entonces el mecanismo tendria que ser 
rapide, provocando la ruptura, fundiendo partes de la corteza inferior arrastrando 
partes de ella asimilando el material que atraviesa y la cristalizacién consiguiente de 
una parte de magma. Las rocas bdsicas aunque son densas presentan una 
temperatura mayor, por lo que los magmas tienden a subir rapidamente. Este proceso 
esta intimamente relacionado a debilidades corticales, tales como fallas tensionales. 
Esto concuerda con Ia presencia de xenolitos y las texturas observadas en estas rocas 
(Martin del Pozzo, 1989). - 

En este frabajo la Formacién Tepet! ha sido subdividida en 10 unidades 
mencionadas a continuacién y ordenadas cronolégicamente: 

Derrame Tepeti 1, Derrame Tepetl 2, Tefra Tepet! 1, Tefra Tepet! 2, Basalto Tepeti, 
Tefra Tepet! 3, Derrame Tepet! 3, Derrame Tepet! 4, Derrame Tepetl 5 y Derrame Tepet! 6. 

Derrame Tepeti 1 (Qy1) este derrame tiene un espesor promedio de 2 m, aunque 
en algunas zonas llega a alcanzar hasta 6 m de espesor; debido a que la lava es muy 
fluida se observan en su superficie estructuras de flujo cordadas; se desplazé hacia el 
norte por mds de 6 km rodeando casi completamente a ta Formacién Acopiaxco (Q,,), 
este flujo de lava también rodea a ia Formacién Palomito y casi est en contacto con 
los derrames del Volcdn Pelado (Qper)- 

Las lavas de este derrame se clasifican como andesita basditica de olivino de 
color gris obscuro con textura vesicular y fenocristales de olivino euhedrales y de 
andesina de hasta 1.5 cm de largo orientados con respecto a la direccién de flujo, 
éstos fenocristales contienen inclusiones de la matriz formando una textura esqueletal, 
la matriz es fina de microlitos de plagioclasa y minerales opacos (muestra CH-1). 

Derrame Tepetl 2 (Qq42) las lavas de este derrame son del tipo AA, fluyeron hacia 
el este. por mds de 6 km limitadas al norte por la Formacién San Bartolo (Qsp), Hegando 
hasta la Formacién Tléloc (Qu) que las frenan, este derrame es cubierto por el Derrame 
Tepetl 6. . 

Tofra Tepetl 1 (Qxs), esta unidad esta formada por los productos eruptivos de un 
cono cineritico pardsito, ubicado al sur en las faldas del Voleén Chichinautzin, con un 
didmetro en la base de 400 m y una aitura relativa de 70 m, las lavas que emitid 
fluyeron hacia el sur 3 km aproximadamente, destruyendo parte del cono formando 
una colada de lava angosta de 300 m de ancho en promedio. Este volcan es rodeado 
@ inundado por el Derrame Tepett 5. 

Tefra Tepet! 2 (Qy2), esta unidad es producto de otro cono cineritico pardsito, 
tiene un diameiro de 500 m y una altura relativa de 180 m, asociado a este voicdn por 
su porcién oriental naciéd un derrame de lava que fluyo 1 km aproximadamente, sin 
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embargo alcanza espesores de hasta 120 m, estas caracteristicas indican una 
viscosidad mds alta que la de las unidades anteriores. Este volcdn también esta 
rodeado e inundado por el Derrame Tepell 5. 

Basalto Tepet! (Qj, esta unidad se encuentra ubicada en Ia porcién poniente 
del crater principal del Voledén Chichinautzin, es un cono compuesto totalmente por lava 

con forma de media luna céncava hacia el oriente, las paredes internas de éste cono 
son totalmente verticales alcanzando una altura de aproximada de 100 m, en las 
laderas externas de este cono de lava la roca se encuentra muy fracturada formando 

grandes bloques que se han ido derumbando por gravedad. Este cono ha sido 
rodeado, incluso inundado por lavas mds jévenes del Derrame Tepet! 5 provenientes del 
crater principal superior, que después de rodearlo continuaron su curso pendiente 
abajo por jas laderas del voledn. 

La roca que constituye este cono es muy compacta y estd constituida de 
basalto de olivino color gris obscuro, con fenocristales de olivino de hasta 3 mm de 
diametro; de menores dimensiones, microfenocristales de plagioclasa en una matriz 
microcristalina (muestra CRA-1}. 

Tefra Tepetl (Qy:), esta Unidad estd constituida por depésitos pirocidsticos que 
formaron un cono cinerftico, con una altura relativa de 130 m y pendientes de 31°, este 
cono corona la parte mds alta del Volcdn Chichinautzin. Esta “partido” exactamente a 

la mitad por una fractura de 500 m de longitud orientada en direccién E-W, es 
impresionante ver ésta fractura en campo y en foto aérea, por que en sus extremos E y 
W se originan 2 de los derrames mds jévenes y mds extensos de esta formacién 
(Derrame Tepet! 5 y Derrame Tepet! 6) posiblemente contempordneos. 

Derrame Tepet! 3 (Qu), éste derrame fluyé hacia la porcidn nororiental del 
Volcan Chichinautzin hasta chocar y rodear a la Formacién San Bartolo, este detrame se 

caracteriza por tener grandes fenocristales de plagiociasa que tlegan a medir hasta 1 
cm, algunos fenocristales presentan textura esqueletal, con inclusiones de matriz, 
también abundan los fenocristales de olivino dentro de una matriz microcristalina 
(muestra PI-1). Son caracteristicos de éste derrame los “levees” de las coladas de lava. 

Derrame Tepet! 4 (Qua), éste tiene su centro de emisién en tas faldas del cono 
cineritico principal, fluyo hacia el noreste, cubre casi todo el sector nororiental del 
volcan, sus lavas son del tipo AA, son caracteristicos de este derrame “levees” de mds 
de 10 m de altura. 

Derrame Tepet! 5 (Q.,5), este derrame es el mds extenso de esta formacién, cubre 
toda la porcién occidental del Volcdn Chichinautzin, se origina en un extremo de la 
fractura que divide al cono cineritico principal y se extiende por varios km hacia el sur, 
casi hasta llegar al Valle de Cuernavaca rodeando los Volcanes Tepet! 1 y Tepet! 2 e 

inundando el cono de lava ubicado cerca del crdter principal (Basalto Tepet! (Qy,)); 
continta su curso hacia el sur cubriendo el escarpe preexistente. Las lavas que fluyeron’ 
hacia el sur se separaron en dos grandes coladas independientes que alcanzaron 
longitudes por mds de 9 km y espesores de hasta 10 m. 

Es facil distinguir este derame de los que lo subyacen debide a su extrema 
juventud, la carencia de vegetacién lo indica. Se pueden observar excelentes 
afloramientos de este derrame en la autopista México-Cuernavaca en el mirador que 
se encuentra antes de llegar a la curva conocida como"La Pera”. 

Este derrame se caracteriza por ser poroso de composicién basdltica y 
escoredceo, las lavas son tipo AA y contienen fenocristales de olivino de 3-5 mm de 
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diaémetro, también hay microfenocristales de plagioclasas de hasta 1.5 cm de largo 
orientados con respecto a la direccién de flujo, embebidos dentro de una mattriz 
microcristalina color negro, los espacios dejados por las plagioclasas estan ocupados 
por vidrio y minerales opacos (muestras COA-2, COA-5, MIR-1, CH-2, CH-3, CH-4, CRA- 
2). Este derrame rodea a la Tefra Hoyo (Qy); sobreyace al Derrame Caballito (Quca) y al 
Derrame La Pera (Qpe). 

Derrame Tepetl 6 (Qi) este derrame es el mds reciente de la Formacién Tepetl y 
posiblemente contempordneo con el Derrame Tepetl 5, se origina en el extremo este de 
la fractura que divide ala Tefra Tepet! 3 (Qu3}, a diferencia del Derrame Tepet! §, éste es 
de menores dimensiones alcanzando a recorer sdlo 3 km, se caracteriza por contener 
fenocristales de hasta 8 mm de largo de plagioclasa con inclusiones de matriz (textura 
esqueletal) y microfenocristales de olivino, (muestra VE-1) sin embargo en textura y 
composicién es muy semejante al Derrame Tepet! §, clasificandose como basalto de 

olivino, debido a que estan asociados al mismo evento. 
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V. GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y TECTONICA 

V.1 TECTONICA 

Evidentemente Ia Sierra Chichinautzin esta relacionada con la subduccién de la 
Placa de Cocos debajo de la de Norteamérica, por esta razon los volcanes de Ia zona 
de estudio tienen el cardcter tipico de mdargenes continentales y sus rocas tienen una 
afinidad calcialcalina (Cervantes y Molinero, 1995); este aspecto ya se ha comentado 
con mayor detalle en los apartados II1.2.1 y 1V.2.3, 

Después de su erupcidn, los volcanes monogenéticos, dificilmente muestran 

reactivaci6n, por lo que generalmente, en vez de crecer a partir de un centro eruptive 
como es el caso de los voicanes poligenéticos, surgen nuevos edificios volcdnicos. Esto 
se debe en parte a la tecténica extensional que los caracteriza (Hasenaka y 
Carmichael, 1985). En estos campos, el patrén de esfuerzos tensional produce zonas de 
alta permeabilidad por fracturamiento, el] cual sirvve de conducto a las porciones de 
magma provenientes de camaras magméaticas profundas en el manito litosférico o en 
la interface placa oceGdnica-placa continental (Hasenaka y Carmichael, 1987). 

Autores como Krishna y Pardo (1993}, analizaron sismos en ia parte central de 
México, concluyendo que la placa de Cocos se subduce en forma subhorizontal entre 
110 y 275 km frente a la trinchera alcanzando una profundidad de 50 km y sugieren 
que existe un régimen tensional en una amplia zona de la Placa de Norteamericana. 

Evidencias sismicas también permiten el reconocimiento de un sistema de fallas 
en la parte central de México. Los andlisis de sismicidad reciente al sur del Valle de 
Toluca, la Cuenca de México y el drea del Voledén Popocatépetl, basadas en 
localizacién de epicentros y mecanismos de pianos de falla evidencian la existencia 
de 4 zonas sismicas: 1) Sureste del Valle de Toluca, 2) Ajusco, 3)Juchitepec-Milpa-Alta y 
4)Atlixco. 

La sismicidad del Vaile de Toluca esta localizada a una profundidad entre 5 y 15 
km con un patrén E-W. La sismicidad del Grea del Ajusco es similar en términos de 
profundidad y orientacién a la del Valle de Toluca. La zona de Jichitepec-Milpa Alta 
situada a 10 km al oeste del Volcan Popocatépell presenta sismicidad >10 km de 
profundidad en direccién E-W y mecanismos de falla normal y extensién N-S 

subhorizontal. La sismicidad en Aflixco es similar en forma, con orientacién principal de 
plano de falla E-W y profundidades de focos >10 km. La magnitud de estos sismos no 
excede a 4 en la escala de Richter. Estas zonas sismicas indican que esta regién es 
tecténicamente activa a lo largo de la direccién E-W, esta banda coincide con el 
limite sur de La Faja Volcdnica Transmexicana, denominado “Sistema de Fallas La 
Pera" (Lermo-Samaniego, et. al., 1996). 

Recientemente autores como Mena, et al. (1997), han colectado y analizado 

datos gravimétricos en Greas que incluyen la Cuenca de México, Cuautla y Puebia. En 
ésta regién la anomalia promedio de Bouguer cae en el rango de -160 a -150 mGal. Sin 
embargo, grandes anomalias gravimétricas estdn asociadas a campos 
monogenéticos y a grandes estratovolcanes. Una anomatia negativa esta asociada al 
Volcdn Popocatépeft! y a su voledn vecino el Iztaccihuatl, Esta anomalia continda 
hacia el sur donde se le asocia al Grupo Chichinautzin y hacia e! oeste donde se 
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relaciona con el Grea de la Caldera de Ameatco y el Nevado de Toluca. La existencia 
de estos datos sugiere ia presencia de una masa anémala en ja parte inferior de los 
edificios del Popocatépell y el Iztaccihuatl. 

Por la discusién precedente y por evidencias de campo se especula que el 
origen del vulcanismo que formé Ia Sierra Chichinauizin, esta asociado al “Sistema de 
Fallas La Pera”. 

Vi.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

El andlisis estructural en este estudio estd enfocado esencialmente al Cenozoico 
y especificamente a las rocas volcdnicas Pliocuaternarias que constituyen la Sierra 
Chichinauizin. Sin embargo, se describiran brevemente las caracteristicas estructurales 
de las rocas Mesozoicas y Terciarias, por constituir el basamento. 

Las calizas que afloran inmediatamente al sur de Tepoztldn, pertenecientes a las 
Formaciénes Morelos y Cuautla fueron comprimidas por movimientos tecténicos, 
formando sierras constituidas por grandes anticlinales y sinclinales orientados en 
direccién N-S, el origen de estas deformaciones se atripuye a la Orogenia Laramide. 
Una falla inversa de grandes dimensiones constituye el limite oeste de esta Sierra de 
calizas en direccién N-S (ver mapa geolégico)}. 

El Grupo Balsas representa a las rocas Terciarias mds antiguas que se 
depositaron en discordancia angular y erosional encima de todas las rocas cretdacicas 
y precretdcicas de ia regién, por lo que en la zona de estudio sdélo se presentan en 
pequefios afloramientos que subyacen paraconformemente a la Formacién Tepoztldn. 

Los estratos que constituyen a la Formacién Tepoztidn tienen echados en la 
mayoria de ios afloramientos de 3° a 8° hacia el norte. Las fallas presentes en esta 
formacién son normales con rumbo variable y echados de 40 a 45° evidenciando un 
régimen tensional en la zona. Diques de dimensiones considerables (3-50 m de espesor} 
intrusionan a la Formacién Tepoztlan asociados a las primeras manifestaciones 
volednicas del Grupo Chichinautzin. Estos diques forman cuerpos semitabulares casi 
verticales que tienen una expresién morfolégica notable observable en fotografia 
aérea; hay fracturas que estan asociadas a estos diques, incluso algunos acantilados 
estan delimitados por éstos, debido a que ofrecen mayor resistencia al intemperismo y 
ala erosién. 

Como ya se ha mencionado anteriormente, la Sierra Chichinautzin esta 
constituida por volcanes monogenéticos que hicieron erupcién en una sola etapa a 
través de fisuras, dando origen a conos de escoria principalmenie; a pesar de que 
éstos son muy susceptibles a la erosién y al intemperismo porque estan formados por 
material suelio, sus laderas conservan aUn una pendiente promedio de 32°, que es la 
que presentan los conos de escoria recientes. 

Por lo general, los conos de escoria presentan en sus faldas o cerca de la base 
uno o mds centros de emisién de lava, asociados. En la zona de estudio la fluidez de 
las lavas combinada con ta pendiente y la formacién de tubos dé lava, originé que la 
mayoria de estos derrames se dirigiera hacia el sur por grandes distancias, alcanzado 
pendientes locales de 35-42°, en Ia zona de la curva conocida como “La Pera". La 
extension y forma de estos derrames estuvo condicionada al relieve preexistente yala 
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composicién andesitico-basdltica: por lo que estas lavas son muy fividas, de tal modo 
que se extendieron hacia el sur, rellenando Ia topografia preexistente. 

Considerando que la edad estimada para el Grupo Chichinauizin es Pleistoceno 
Tardio y con base en los espesores observados en campo para los diferentes derrames, 
se interpreta que el Grupo Chichinautzin se acumulé sobre rocas volcdnicas 
indiferenciadas de edad Terciaria, similares y correlacionables posiblemente a las 
formaciones Zempoala, Tarango, Las Cruces, Ajusco e Iztaccihuatl. 

Las pendientes locales de 35°a 42° que presentan derrames de lava cerca de la 
curva “La Pera", pueden ser una evidencia de! fallamiento normal de la zona, puesto 
que se derramaron sobre un relieve previamente formado. Con base en estos datos 
estructurales se construy6 la seccién geolégica. 

La distribucién de los volcanes monogenéticos esta controlada por el régimen 
tecténico de una regidn influyendo en forma determinante en la distripucién del 
volcanismo monogenético (Nakamura, 1977). Como una consecuencia de la 
tecténica extensional; los pequefios volcanes se agrupan en “racimos" o alineados de 
acuerdo a la direccién de Ia traza horizontal de los esfuerzos. Ei mMétodo de Nakamura 
(1977), se utiliza para determinar la distribucién de esfuerzos en regiones volcdnicas. De 
acuerdo con este método, la traza horizontal del esfuerzo horizontal maximo esta dado 
por la direccién del lineamiento de las fracturas, mientras el esfuerzo horizontal minimo 
es perpendicular a éste. Por lo tanto la distribucién de los volcanes se da a lo largo de 
fracturas, siguiendo lta direccién del esfuerzo horizontal maximo y perpendiculares al 
esfuerzo minimo sobrepuestos lateralmente sobre una alineacién preferencial, en el 
caso de Ia Sierra Chichinautzin esta direccién es E-W, haciendo pensar en fracturas 
profundas que determinan su formacién. En la figura 5 se puede observar la direccién 
predominanie de alineamiento de voleanes monogenéticos en Ia Sierra Chichinauitzin. 

Las alineaciones de algunos volcanes en Ia Sierra Chichinautzin con direccién 
casi E-W son evidentes un ejemplo sobresaliente de esto en la zona de estudio es 
precisamente la alineacién de los volcanes Chichinautzin (22), Hoyo (21), Manteca 
(20), Palomito (18) y Caballito {19), asf como la fractura en el edificio principal dei 
Volcan Chichinautzin y su cono de lava pardsito; que define una fisura de mds de 7 km 
de longitud, en la que surgieron centros eruptivos a través de los cuales fueron 
extruidas grandes cantidades de lava, su origen esta asociado a zonas tensionales; por 
lo tanto es posible que el vuicanismo en la Sierra Chichinavutzin haya sido originado 
aprovechando estas debilidades para la subida del magma (ver figura 5}. Otra 
alineacién sobresaliente es la de los voicanes Quimixtepec (24), Los Otates (25) y 
Suchioc Grande (26). Con base en estas alineaciones de voicanes se postulan las fallas 
normales que aparecen en ia seccién Geoldgica. 

.Uno de los rasgos morfolégicos que sobresalen es el escarpe que se encuentra 
enire los limites de la Sierra Chichinautzin y el Valle de Cuernavaca en donde existe un 
desnivei notable de aproximadamente 1900 m, este escarpe esta alineado también en 
direccién E-W y esté asociado al vulcanismo de ja zona; sobresale por una escarpada 
pendiente vista claramente en la autopista que conecia la Ciudad de México y 
Cuernavaca, especialmente en ta zona de la curva conocida como “La Pera”. 

La formacién de la Cuenca de México también esta directamente relacionada 
con la Sierra volcanica de Chichinautzin, pero existen diversas hipdtesis acerca de su 
origen. Se mencionaran las més relevantes relacionadas con la zona de estudio: 
algunas de ellas se inclinan por un origen tecténico. 
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VOLCANES QUE APARECEN EN LA FIGURA 5 

1. Tezontle 
2. Tesoyo 
3. Los Cardos 
4. Raices 
5. Cajete 
6. Tepeyahualco 
7. Quepilli 
8. Malacatepell 
9. El Judio 
10. Mezontepec 
1}. Oyameyo 
12. Xictle 
13. Yololica 
14, La Magdalena 
15. La Cima 
16. Acopiaxco 
17, El Guarda 
18. Palomito 
19, Caballito 
20. Manteca 
21. El Hoyo 
22, Chichinavtzin 
23. Tepell 
24, Quimixtepec 
25. Los Otates 
26. Suchioc Grande 
27, Yecahvazac 
28. Teconzi 
29. Oclayuca 
30. La Comalera 
31. San Bartolo 
32, Chinguereteria 
33. Piripitillo 
34. Tulmecac 
35. Tetzalcoatl 

36, Cuavutzin 
37. TZompoli 
38. Tioca 
39, Ocusacayo 
40. Huehuel 

41. Moyocalco 
42, Anuazatepell 

43. Tlapexcua 
44, Atlalorra 
45. Lozeyuca 

46. Cuatepell 

47, Aholo 
48, Tlacuayo 
49, Xoyacan 
50. Ocoxusco 
$1. Zoyazal 
52. Del Aire 
53. Loreto 
54, Escobeta 
55. Huiztomayo 
56. Tres Cumbres 
57. Sacromon 
58. Amoloc 
59, Chinconaqvuiat 
60. Tapexte 
61, Sochol 
62. El Yeteco 
63, Chaichihuites 
64, Huilote 
65. Mateo 
66. Jumento 
67, Picachos 
68. Tlalamac 
69, Tlecuilco 
70. Partido 
71. Xexquixtle 
72, Santa Barbara 

73. Citlattepec 
74, Tezontlala 
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Varios autores han regisirado y discutido la naturaleza de los alineamientos de 
conos cineriticos en esta zona, sin embargo uno de Ios primeros intentos por utilizar la 
distribucién de conos volcdnicos al sur de la Ciudad de México como posibles 
indicadores de fracturas fue Fries (1960), quien al conectar varios conos voicanicos 
Cuaternarios en la Sierra Chichinautzin obtuvo orientaciones preferenciales para 
Posibles fracturas de N80°-85°E. AUn cuando consideré estas posibles fracturas como 
fallas superficiales cortas, disouvestas en forma escalonada sobre fracturas més 
profundas de la corteza atribuyé la direccidn N80°-85°E a una de las direcciones de 
cizallamiento originadas a partir de una compresién activa en direccién N45°E-S45°W, 

Por otro lado Mooser (1975), sefiala que el drenaje de la Cuenca de México se 
efectuaba en esta zona antes del hundimiento de la Cuenca. La erupcién de lavas y 
piroclastos de la Sierra Chichinautzin, bloqueo este drenaje provocando la formacién 
del ago y relleno por depésitos lacustres; aseveré que los conos cineriticos de la Sierra 
Chichinautzin, al sur de la Ciudad de México, estan alineados en direccién EW. 
También Vdzquez-Sdnchez y Jaimes-Palomera (1989), suponen que la gran 
sedimentacién cldstica aluvial del Plioceno Cuaternario en la Cuenca de México, 
estuvo supeditada al bloqueo parcial del desagtte, causado por el fallamiento normal 
y emplazamiento de derrames idvicos basdlticos. El régimen endorreico y ta 
consecuente sedimentacién lacustre de! Pleistoceno-Holoceno, se origind como 
consecvencia del intenso vulcanismo que edificé la Sierra Chichinautzin. Los rasgos 
estructurales Pliocuaternarios en la zona de la Sierra Chichinautzin, se infieren con base 
en claros alineamientos de conos cineriticos monogenéticos, tomando en cuenta que 
también este tipo de conos volcdnicos es indicador de zonas tensionales, siendo los 
principales alineamientos en la zona E-W. 

Demant (1978), concluyd que “el sistema de fracturas N60°-70°E, que se observa 
en la parte central y oriente de la FVT y sobre la cua! se alinean los pequerios volcanes, 
son fallas normales y paralelas a la direccién de compresi6n maxima. 

Martin del Pozzo (1989), también propone que existe un fallamiento E-W que 
corta algunos de los conos y iavas cuaternarias. También afirma que el alineamiento 
de conos y conos sobrepuestos es dominantemente E-W. El alineamiento de los 
volcanes monogenéticos E-W, los desniveles y escarpes anteriores; fallamientos 
posiblemente Pleistocénicos que son visibles en imagenes de satélite pero que no 
cortan a los depésitos Holocénicos, indican que el cierre de la Cuenca pudo haber 
sido tecténico. 

También Suter y Quintero (1992), sugieren que la parte central de la FVT esta 
afectada por sistemas de fallas normales y fosas tecténicas que originan escarpes 
pronunciades orientados en direccién E-W, apoydindose en imagenes de satélite y 
datos estructurales. 

Delgado-Granados, et. al (1995), hacen un andlisis morfoldgico regional al sur de 
la Cuenca de México, mostrando también una discontinuidad entre los {mites del 
Estado de México y Morelos. Esto consiste en un repentino cambio en altitud de cerca 
de 3400 m.s.n.m. a cerca de 1500 m.s.n.m. (figura 6). Esta discontinuidad morfolégica 
puede ser seguida a lo largo del limite sur de la Faja Volcdnica Mexicana desde Toluca 
hasta el Grea del Popocatépeti. 

Datos de campo indican que el Volcan Popocatépef! es cortado por fallas con 
direcci6n E-W y extension horizontal orlentada en direccién NW-SE coincidiendo con ta 
vergencia del colapso estructural del edificio. La discontinuidad morfolégica, Ia 
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FIGURA 6. Perfiles topogrdaficos que muestran un repentino cambio en altitud a lo 
largo del limite sur de la Faja Voicdnica Trasmexicana, desde Toluca, hasta el 
area del Popocatépell. 
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distribucioén de estos grandes colapsos, datos estructurales e informacién geofisica 
disponible (sismolégica y gravimétrica), les permiten identificar un sistema de fallas 
(llamado “Sistema de Fallas La Pera") e! cual esta actuando como una gran sistema 
de fallas de desprendimiento en el México Central. Este sistema de fallas 
probablemente fue iniciado durante el Plioceno (hace aproximadamente 5 millones 
de anos} cuando las condiciones geodinamicas cambiaron como una evidencia de la 
migraci6n en la Faja Volednica Transmexicana. 

Por lo tanto sé especula que ei vulcanismo de la Sierra Chichinautzin esta 
asociado a este sistema de fallas. 

En la seccién geolégica anexa se observa como un sistema de fallamientos 
normales originan el vulcanismo de Ja Sierra Chichinautzin, estas failas no son visibles 
superficialmente por que han sido cubiertas completamente por fos derrames 
recientes, aunque existen evidencias indirectas, como las pendientes locales de 35° a 
42° en la zona de la curva “La Pera”. 
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CONCLUSIONES 

Al finalizar este trabajo se puede concluir lo siguiente: 

La Formacién Tepoztién esta conformada por varios tipos de depdésitos: lahares, 
piroclasticos, fiuviales y flujos ignimbriticos. 
Los andlisis petrogrdficos favorecen la hipdtesis de que la fuente de aporte de la 
Formacién Tepoztian es el Centro Voleanico de Zempoaia. 
Los diques identificados en la formacién Tepoztlan probablemente estan asociados 
a las primeras manifestaciones volcdnicas del Grupo Chichinautzin. 
Dentro del Grupo Chichinauizin, se definieron informaimente 15 unidades, con sus 
respectivos miebros las cuales son: Formacién Acopiaxco, Tefra Santa Catarina, 
Formacion La Cima, Tefra Oclayuca, Formacién Cuiloyo, Formacién Antonio Barona, 
Formacién Tres Cumbres, Formacién San Bartolo, Formacién Otates, Formacién 
Tepetiapa, Formacién Tidloc, Formacién Suchioc Grande, Formacién Palomito, 
Formacién Pelado y Formacidn Tepeil. 

Las rocas que constituyen estas unidades son de composicién andesitico-basditica, 
como lo demuestran los andlisis petrogrdficos de mds de 50 muestras de roca. 
En esta zona predominan los conos de escoria con derrames de lava asociados, la 
morfologia de estos derrames esta determinada principalmente por su composicién 
y el relieve preexistente. 
Algunos derrames como el Derrame “La Pera” no tienen un punto de emisién 
especifico y pueden deberse a derrames fisurales. 
Los tubos de lava juegan un papel muy importante para que los flujos de lava 
puedan viajar grandes distancias como es el caso de los derrames Caballito y 
Suchioc Grande entre otros. 
La actividad mds joven de Ia Sierra Chichinavizin es menor a 2000 afios como se ha 
calculado; por evidencias arqueolégicas en el Cerro del Tepozteco, lavas del 
Volcan Suchioc Grande podrian tener una edad menor a 2000, sin embargo 
volcanes como ef Chichinautzin podrian ser auin mds jévenes. 
La composicién de las lavas de la zona de estudio es andesitico-basdtltica, pero se 
han encontrado también xenolitos de rocas metamérficas y cvarzo que indican una 
cristalizacién en desequilibrio. 
La alineacién de los volcanes en la zona de estudio esta asociada a una tecténica 
extensional, a fracturas profundas y es predominantemente E-W. La evidencia mds 
sobresaliente es la fractura de dimensiones considerables que se encuentra en el 
crater del Volcan Chichinautzin con direcci6n E-W, a lo largo de la cual se alinean el 
cono de lava pardsito del Voleén Chichinautzin y los volcanes: Hoyo, Manteca, 
Patomito y Caballlito. 
El escarpe que existe entre el limite sur de la Sierra Chichinautzin y el Valle de 
Cuernavaca es de aproximadamente 1900 m y esta asociado al “Sistema de Fallas 
de desprendimiento La Pera”. 
El origen de Ja Sierra Chichinautzin esté ligado al sistema de fallas La "Pera", 
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APENDICE A 

PETROGRAFIA 

MUESTRA: AC-1 

Localizaclén; San Andrés de La Cal 
Unidad IItoestratigrafica a ia que pertenece: Formacién Cuautia 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris claro 

Minerales observables: calcita criptocristalina 

Roca muy compacta de grano muy fino, con fracturas rellenas de minerales opacos, como pirita y algunos 
éxidos. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Granularidad: fina 

Calcita microcristalina (micrita), con foraminiferos< 10 %, algunos cristales euhedrales de calcita. 

Mineralos esenciales: 
Calclta 

Minerales accesorios: 
Minerales opacos 

CLASIFICACION: Mudstone 

MUESTRA: LAH-1 

Localizacién: Cerro del Tepozteco 
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepoztlan 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al frasco: Blanco grisdceo 

Minerales observables: hornblenda, plagioclasa y fragmentos de andesita con abundantes cristales de hornblenda. 

Toba de ceniza, con laminaciones paralelas de 1-3 cm de espesor, las laminaciones son de ceniza fina y 

lapilli angulosos, con gradacién inversa y normal, con cristales de hornblenda, plagioclasas, feldespatos y 

fragmentos de roca, en una matriz de ceniza muy fina. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: . 
Fragmentos angulosos de biotita, plagioclasas, orto y clinopiroxenos, en una matriz fina arcillosa, 

criptocristalina con microlitos de plagioclasa. Oxihornblenda en secciones hexagonales y abundantes minerales 

opacos. Es notable la angulosidad de los cristales. 

CLASIFICACION: Toba cristalina andesitica 

MUESTRA: IX-1 

Localizactén: norte de Santiago Tepetlapa 
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepoztlan 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris claro 

Minerafes observables: hornblenda y epidota 

Fenocristales de plagiocilasa muy alterados adquiriendo una coloracién verde posiblemente por fa 
alteraci6n de fa hornblenda. Los cristales de homblenda son en promedio de 1 mm de largo, la matriz es 

microcristalina color gris claro. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina



Granularidad: media 

Fenocristales de plagioclasa y feldespatos con inclustones de hornblenda. Las hornblendas presentan 

secclones rémbicas bien definidas. La matriz es criptocristalina muy alterada, pequefios cristales de cuarzo 

subhedrales. 
Minerales esenciales: 

andesina 75% 

Feldestato potdsico 11.5% 

Minerales accesorios: 

homblenda 10% 
plroxeno 3% 

minerales opacos 0.5% 
CLASIFICACION: Dacita 

MUESTRA: CLAS-2 (clasto lahar) 

Localizacién: Cerro dal Tepozteco 

Unidad Iitoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepoztian 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: rosa claro 
Minerates observables: homblenda y plagioclasas 

Feno y microcristales de hornblenda, plagioclasas y piroxenos, en una matriz alterada de color rosa claro. 

Los piroxenos y la hornblenda estén rodeados por minerales de alteracién; este clasto presenta bandas 

concéntricas de distintos tonos en funcién det grado de alteracién, la banda superficial esta silicificada. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: media con fenocristales 

Fenocristales de plagloclasas y microciina con textura simplectitica muy alteradas. La mayorla de las 

plagiociasa presentan inclusiones de piroxenos, algunas son reemplazadas por hornblenda. Hay segregaciones da 

minerales opacos. Microfenocristales de piroxenos, hornblenda, cuarzo y plagioclasa, dentro de una matriz 

criptocristalina muy alterada. 

Minerales esenciales: 

andesina 82% 

microctina 12% 

Minerales accesorios: 

clinopiroxeno 3% 

ortopiroxeno 1% 

hornblenda 2% 

CLASIFICACION: Dacita 

MUESTRA: CLAS-3 

Locallzaclén: Cerro del Tapozteco 

Unidad {ltoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepoztian 
DESGRIPCION MACROSCOPICA: 

Color al fresco: gris claro 

Minerales observables: hornblenda, piroxeno, plagioclasa, limonita, epidota 
Cristales de hornblenda, piroxenos » plagioclasa en una matriz de cristales de plagioclasa. La roca esta 

muy alterada y la mayoria de las plagioclasas estan alteradas a sericita. 
DESCRIPCION MICROSCOPICA: 

Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: media 

Fenocristales de plagioclasa y microfenocristales de homblenda clino y ortopiroxenos, dentro de una matriz 
criptocristalina color pardo claro de microlitos de plagioclasa, opacos y arcilla, en ésta hay aglomeractones de



plaglociasas y minerales opacos. Las plagioclasas se encuentran completamente alteradas a epidota y sericita. 
También fa hormblenda esta muy alterada a limonita y minerales opacos. 

Minerales esenciales: 

andesina 92% 

Minerales accesorios: 

clinopiroxenos 2% 

ortopiroxenos 2% 

homblenda 3% 

minerales opacos 1% 

CLASIFICACION: Andesita de hornblenda 

MUESTRA: CLAS-4 

Localizacién: Cerro del Tapozteco 

Unidad liteestratigrafica a !a que pertenece: Formacién Tepoztlan 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: blanco verdoso 

Minerales observables: hornblenda, piroxenos y epidota 

Microfenocristales de hornblenda, plroxenos y plagioclasa dentro de una matriz blanca criptocristalina con 
alteracién a epidota, capas concéntricas por aiteracién. 

DESGCRIPCION MICROSCGPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: media 

Fenocristales de plagioclasas alteradas, hornblenda y ortoplroxenos en una matriz criptocristalina de 
microlitos de plagioclasa, opacos y arcillas, Ortopiroxenos reemplazando a clinopiroxenos con una corona de 
minerates opacos a su alrededor; pequefios microfenccristales de cuarzo. 

Minerales esenciales: 

andesina 87% 

microclina 6.5% 

cuaizo 0.5% 
Minerales accesorios: 

clinopiroxenos 2% 

hornblenda 3% 

ortopiroxenos 1% 

CLASIFICACION: Dacita 

MUESTRA: CLAS-5 

Localizacién: Cerro del Tepozteco 

Unidad titoestratigréfica a la que pertenece: Formacién Tepoztlan 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris muy claro 

Minerales observables: anfiboles, plagioclasas y piroxenos 

Fenocristales de homblenda en forma de agujas y de secciones rémbicas tfpicas, dentro de una matriz 
microcristalina de plagioclasas alteradas a sericita y epidota. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: media 

Fenocristales de plagioclasa homblenda y ortopiroxenos en una matriz criptocristalina abundante, las 
plagioclasas presentan textura, simplectltica y mirmequitica. 

Minerales esenciales: 

andesina 90% 

Minerales accesorios:



hornbienda 7% 

clinopiroxenos 2% 

ortopiroxenos 1% 

CLASIFICACION: Andesita de hornblenda 

MUESTRA: CLAS-6 

Localizacién: Cerro del Tepozteco 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepoztian 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 

Color al fresco: gris claro 

Minerales observables: hornblenda, epidota y plagioclasas 

Bandas concéntricas con distintos tonos de color en funclén de fa alteracién, las bandas superficiales son 
claras, mientras que fas del centro son mas obscuras. Microfenocristales de plagioclasa, hornblenda y 

ortopiroxenos, en una matriz microcristalina, las hornblendas son euhedrales y algunas llegan a medir hasta 1 om 

de largo. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristaiina 

Granularidad: media 

Fenocristales de plagioclasa, hornblenda, clino y ortopiroxenos euhedrales, en una matriz microcristalina de 

microlitos de plagioclasa, Algunas de ellas estan reemplazadas por piroxenos. 

Minerales esenciales: 

andesina 91.5% 

Minerales accesorios: 

homblenda 3% 

clinopiroxenos 5% 

minerales opacos 0.5% 

CLASIFICACION: Andesita de homblenda 

MUESTRA: TLAC- 3 

Localizacién: Cerro dei Tepozteco 

Unidad litoestratigrafica a fa que pertenece: Dique que intrusiona a la Formacién Tepoztlan 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 

Color al fresco: gris obscuro 

Minerales observables: plagioclasas y piroxenos 

Fenocristales y microfenocristales de plagioclasa, dentro de una matriz microcristalina color gris obscuro. 
Algunos fenocristales llegan a medir hasta 8 mm de largo, sin embargo estan alterados adquiriendo un color verde 

olive, otros cristales estén alterados a limonita adquiriendo color pardo rojizo. También se observan 

microfenacristales de piroxenos de color negro verdusco de menores dimensiones que tas plagioclasas, dentro de 

una matriz criptocristalina. Es notable la alteracién de algunos minerales a limonita. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: media con fenocristalas 

Fenocristales de plagioclasa macladas y zoneadas de 1-4 mm de largo; microfenocristales de ortopiroxenos 

y clinopiroxenos dentro de una matriz de microlitos de plagioclasa microcristalina; los ortopiroxenos presentan 

inclusiones de minerales opacos. 

Minerales esenciales: 

andesina 92.5% 

Minerales accesorlos: 

ortopiroxenos 6% 

clinopiroxenos 1%



minerales opacos 0.5% 
CLASIFICACION: Andesita basaltica de hiperstena 

MUESTRA: GOR-1 

Localizacién: Cerro del Tepozteco 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Dique que intrusiona a la Formacién Tepoztlan 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris claro 

Minerales observables: piroxenos, plagiociasas y limonita 

Microfenocristales de plagioclasa de hasta 3 mm de fargo y_piroxenos color verde obscuro en una matriz 

microcristalina de color gris claro; algunos cristales estén muy alterados a limonita. 

DESGRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: media 

Tipica textura bimodal con fenocristales de andesina zoneados y maclados; piroxenos en una matriz 

microcristalina de agujas pequefias de plagioclasas y minerales opacos; clino y orto piroxenos (hiperstena y augita) 

de secciones semi cuadradas y prismaticas. Las plagioclasas tienen abundantes inclusiones de minerales opacos y 

piroxenos, la limonita es abundante rodeando a jos piroxenos por alteracién, también algunas piagioclasas estan 

sericitizadas. 

Minerales esenciales: 

andesina 80% 

Minerales accesorios: 

augita 10% 

hiperstena 6% 

limonita 2% 

sericita 2% 

CLASIFICAGION: Andesita 

MUESTRA: GOR-2 

Locallzacién: Cerro del Tepozteco 

Unidad Iltoestratigrafica a la que pertanece: Dique que intrusiona a la Formacion Tepoztlan 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 

Color al fresco: gris claro 

Minerales observables: plagiociasas euhedrales y piroxenos 

Plagioclasas de 1-2 mm de largo euhedrales, piroxenos de color verde obscuro pequefios de secciones 

cuadradas algunos muy alterados adquiriendo una coloracion café rojiza. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 

Cristalinidad: holocristalina 

’ Granularidad: mediana 
Textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa y piroxenos euhedrales embebidos en una matriz 

microcristalina de plagioclasa y minerales opacos. La mayoria de las plagioclasas estan zoneadas y presentan una 

textura poikilitica y esquelética, con inclusiones de la matriz. 

Minerales esenciales: 

andesina 83% 

Minerales accesorios: 

clinopiroxencs 12% 

opacos 2% 

limonita 3% 

CLASIFICACION: Andesita



MUESTRA: GOR-3 

Localizacién: Cerro de! Tepozteco 
Unidad Jitoestratigrafica a la que pertenece: Dique que intrusiona a ia Formacién Tepoztian 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris claro 

Minerales observables: piroxenos y plagioclasas 

Muestra semejante a GOR-1 , fenocristales de plagioclasa y piroxeno muy alterados color café euhedrales 

enuna matriz microcristalina de plagiociasa. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 

Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: media 

Textura porfiritica: fenocristales de plagioclasa y piroxenos euhedrales en una matriz microcristalina de 

minerales opacos y plagioclasas con zoneamiento normal, macladas, Son abundantes los cristales euhedraies de 

augita con secciones cuadradas de 8 lados, algunos de ellos maclados con abundantes inclusiones de minerales 

opacos. Algunas plagioclasas estén muy alteradas a arcilla y ademas presentan textura simplectitica con minerals 

opacos. 
Minerales esenciales: 

andesina 86% 

Minerales accesorios: 

augita 71% 

opacos 2% 

sericita 4% 

timonita 1% 

CLASIFICACION: Andesita 

MUESTRA: GOR-4 

Locallzacién: Cerro del Tepozteco 

Unidad Iltoestratigrafica a la que pertenece: Dique que intrusiona a la Formacién Tepoztlan 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris muy claro 

Minerales observables: plagioclasa y piroxeno 

Microfenocristales de plagioclasas y piroxenos muy alterados, debido a esto la roca adquiere un color gris 

mas claro, dentro de una matriz_ muy fina. 

MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: media 

Microfenocristales de andesina con textura esqueletal, augita euhedral dentro de una matriz de andesina 

microcristalina, 

Minerales esenciales: 

andesina 81% 

Minerales accesorios: 

augita Th 
hiperstena 8% 

opacos 1% 

sericita 2% 
limonita 1% 

CLASIFICACION: Andesita 

MUESTRA: ARR-I 

Localizacién: Cerro del Tepozteco 

vi



Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Dique que intrusiona a la Formacién Tepozttan 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris claro 

Minerales observables: piagioclasas y piroxenos 

Fenocristales de plagioclasa y piroxeno dentro de una matriz muy alterada, algunos minerales adquieren 

una color amarillo verdoso por alteracién. Agregados de plagioclasas y piroxenos intercrecidos formando 

aglomerados de cristales. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristatinidad: holocristalina 

Granularidad: media 

Textura traquitica de microlitos de plagioclasa orientados en forma paratela, abundantes microfenocristales 

de andesina, clino y ortopiroxenos euhedrales. Las plagioclasas se encuentran muy alteradas y algunas presentan 
inclusiones de piroxenos. 

Minerales esenciales: 

andesina 89% 

Minerales accesorios: 

hiperstena 3% 

augita 4% 

epidota 2% 

sericita 2% 

CLASIFICACION: Andesita 

MUESTRA: VE-2200 

Localizacién: Cerro del Tepozteco 

Unidad litoestratigrafica ala que pertenece: Dique que intrusiona a la Formacién Tepoztian 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris claro 

Minerales observables: plagioclasas y piroxenos 

Microfenocristales de plagioclasas y piroxenos en una matriz microcristalina de color gris, es notable la 
presencia de minerales muy alterados, que adquieren una coloracién café rojizo. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: media 

Abundantes microfenocristales euhedrales de plagioclasa y ortopiroxenos en una matriz de microlitos de 
plagiociasa y minerales opacos. Es comtn que los ortopiroxenos presenten secciones cuadradas y su tipico crucero 
a casi 90° ; todas fas plagioclasas estén zoneadas y algunas macladas. 

Minerales esenciales: 

andesina 84% 

Minerales accesorios: 

hiperstena 7% 

augita 6% 

minerales opacos 1% 

limonita 1.5% 

sericita 0.5% 
CLASIFICACION: Andesita 

MUESTRA: Z-1 

Localizacién: Cerro de Zempoala 

Unidad litoastratigrafica a la que pertenece: Lahar de Zempoala (clasto) 
DESCRIPCION MAGROSCOPICA 

Color al fresco: blanco amarillento 

vil



Minerales observables: plagioclasas, feldespatos y anfiboles 

Fenocristales de feldespato, plagioclasas y hornbienda en una matriz fina alterada color pardo claro. 
DESCRIPCION MICROSCOPICA: 

Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: media 

Fenocristales de homblenda, andesina y microclina subhedrales, en una matriz criptocristalina muy 
alterada. Microfenocristales de cuarzo redondeado, algunos de ellos rodeados por feldespatos. 
Minerales esenciales: 

andesina 85% 

microclina 11% 

cuarzo 1% 
Minerales accesorios: 

hornblenda 3% 

CLASIFICACION: Dacita 

MUESTRA: ZE-3 

Localizacién: Cerro de Zempoala 

Untdad litoestratigrafica a la que pertenece: Lahar de Zempoala (clasto) 
DESCRIPCION MACROSCOPICA: 

Color al fresco: gris claro 

Minerales observables: anfiboles y plagioclasas 

Microfenocristales de plagioclasas y hornblenda dentro de una matriz fina color rosa claro. 
DESCRIPCION MICROSCOPICA: 

Cristalintdad: holocristalina 

Granularidad: media 

Microfenocristales de homblenda, andesina y microclina subhedrales dentro de una matriz fina microlitica. 
Minerales esenciales: 

andesina 85% 

sanidina 11% 

Minerales accesorios: 

hombienda 4% 

CLASIFICACION: Andesita de hornblenda 

MUESTRA: XOCHI-1 

Locatlzacién: Cerro de ia Cruz, Santa Cruz Xochitepec, Xochimilco 
Unidad iltoestratigrafica a 1a que pertenece: Formacién Xochitepec 

DESGRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris claro 

Minerales observables: anfiboles, feldespatos y plagioclasas. 
Microfenocristales de plagioclasa y anfiboles euhedrales en una matriz muy fina color gris. 
DESCRIPCION MICROSCOPICA: 

Cristalinidad: holocristalina 
Granularidad: media 

Microfenocristales de clinopiroxenos, andesina y sanidino en una matriz microlitica félsica, con minerales 
opacos de forma acicular y de secciones cuadradas. Las plagioclasas se encuentran muy alteradas a sericita, 
pequefios cristales de hornblenda, con crucero tipico de anfiboles bien desarroliado. 
Mineraies esenciales: 

andesina 78% 

sanidino - 14% 

cuarzo 0.5% 

Minerales accesorios: 
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opacos 2% 

clinopiroxeno 5% 

hornblenda 0.5% 

CLASIFICACION: Dacita 

MUESTRA: XOCHI-2 

Localizacién: Cerro de la Cruz, Santa Cruz Xochitepec, Xochimilco 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacidn Xochitepec 

DESCRIPCION MAGROSCOPICA 
Color ai fresco: blanco verdoso . 

Minerales observables: feldespatos y plagioclasas 

Finos cristales de piroxenos, feldespatos y plagioctasas dentro de una matriz fina blanca. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granutaridad: fina 

Microfenocristales de andesina subhedrales, sanidino y clinopiroxenos dentro de una matriz microlitica, las 

plagioclasas se encuentran muy corrofdas. 

Minerales esenciales: 

andesina 75.5% 

sanidino 17% 

cuarzo 0.5% 

Minerales accesorios: 

clinopiroxenos 7% 

CLASIFICACION: Dacita 

MUESTRA: CALL-1 

Localizaclén: Poblade Tepoztlan 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Otates, Derrame La Pera 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 

Color al fresco: gris claro 

Minerales observables: microcristales de olivino 

La roca es de textura muy fina y compacta, abundan microcristales de olivino dentro de una matriz muy fina 
{microcristalina), de color gris claro. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: muy fina 

Microfenocristales de clinopiroxeno y olivine alterado en las orillas a idingsita. La matriz esta constituida por 

pequefos cristales de olivino, clinopiroxenos y plagioclasa. 

Minerales esenciales: 

. andesina 90% 

Minerales accesorios: 

olivine 9% 

idingsita 1% 

MUESTRA: PER-1 

Localizacién: Autopista México-Cuemavaca, curva La Pera 

Unidad Iitoestratigraflca a ta qua pertenece: Formacién Otates, Derrame La Pera 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris claro



Minerales observables: ninguno . 

Roca compacta y de granularidad fina, de tal forma que a simple vista no se distingue ningun mineral, con 

el microscopio se logran ver algunas cristales de olivino y plagioclasa. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: fina 

Microfenocristafes de olivino con inclusiones de minerales opacos y plagioclasa, inmersos en una matriz de 

pequefios cristales de plagioclasa con textura traquitica, olivino, piroxenos y minerales opacos; textura subofitica, en 

la que los cristales de plagioclasa estan parcialmente envueltos por cristales de piroxeno. 

Minerales esenciales: 

andesina 93% 

Minerales accesorios: 

olivino 6% 

minerales opacos 1% 

CLASIFICACIGN: Andesita basditica de olivino 

MUESTRA: TLAC-1 

Localizacién: oeste del Poblado Tlacotenco, en la via de tren 
Unidad fitoestratigrafica a la que pertenace: Formacién Otates, Derrame La Pera 

DESCRIPCION MACROSCOPICA; 
Color al fresco: gris obscuro 
Minerals observabies: algunos olivinos alterados 

La roca es muy compacta no porosa y afanitica, sélo se observan algunos pequefios cristales de alivino, la 
roca es gris claro y de grano muy fino. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristallnidad: holocristalina 

Granularidad: fina 

Microfenccristales euhedrales de ollvino y ortopiroxenos, los primeros presentan textura esqueleta!, con 
caras cristalinas blen desarrolladas, pero en su interior aparece parte de la matriz en la que estan embebidos. La 
matriz es de microlitos de plagioclasa, minerales opacos y olivino, con inciusiones de minerales opacos. 

Minorales esenciales: 

andesina 89% 
Minerales accesorios: 

ortopiroxenos 3% 

olivino 6% 

minerales opacos 2% 

CLASIFICACION: Andesita basdltica de olivine 

MUESTRA: MAN-1 

Locatizacién: Autopista México-Cuernavaca, entronque hacia Tepoztian 

Unidad Iitoestratigrafica a ia que pertenece: Formacién Otates, Derrame La Pera 
DESCRIPCION MACROSCOPICA: 

Color al fresco: gris obscuro 

Mineralas observables: olivino y plagioclasas 

Fenocristales de olivino bien desarrollados (euhedrales) algunos de secciones prismaticas, microcristales 
de plagioclasa dentro de una matriz gris obscuro. La roca es muy compacta y muy fresca, los minerales que la 
constituyen no estan ailterados. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: fina con fenocristales



Microfenocristales de augita de secciones semicuadradas de 8 lados bien desarrolladas, también 

fenocristales de olivino con abundantes inclusiones de minerales opacos. La matriz es microcristalina de microlitos 

de plagioclasa. 

Minerales esenciales: 

andesina 91% 

Minerales accesorios: 

augita 5% 

olivino 3% 

minerales opacos 1% 

CLASIFICACION: Andesita de augita 

MUESTRA: SC-5 

Locatizaclén: este del Poblado Santa Catarina 

Unidad litoestratigrafica a fa que pertenece: Formacién Otates, Derrame La Pera 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color at frasco: gris obscure 

Minerales observables: olivino, plagioctasa, limonita 

Fenocristales de olivino de hasta 2 mm de didmetro inmersos en una matriz de grano muy fino de 

plagioclasa color gris. Algunos cristales de olivino estan oxidados presentando una coloracién café rojiza en sus 

limites. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristatinidad: holocristalina 

Granularldad: fina con fenocristales 

Fenocristales de olivino subhedraies, dentro de una matriz fina de plagioctasas, olivino y minerales opacos 

en agujas y de secciones cuadradas, en los espacios dejados por las plagiociasas; es notable la abundancia de 

minerales opacos en los olivinos (textura poikilltica). 

Minerales esenciales: 

andesina 93% 

Minerales accesorlos: 

olivino 5.5% 

magnetita 0.4% 

ilmenita 0.3% 

pirita 0.3% 

fimonita 0.5% 

CLASIFICAGION: Andesita basdltica de olivino 

MUESTRA: COA-3 

Localizacién: oeste del Poblado Coajomulco, en la via de tren 
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Otates, Derrame La Pera 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: Gris obscuro 

Minerales observables: plagiociasas y olivinos 

Fenocristales euhedrales de olivino algunos de ellos llegan a medir hasta 6 mm de didmetro, otros 

presentan textura esqueletal observable en muestra de mano (la matriz se ha Introducido en et Interior de los 

fenocristales). Presenta textura vesicular, las vesiculas son irregulares, 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 

Cristallnidad: holocristalina 

Granularidad: fina con fenocristales 

Grandes fenccristales de olivino bien desarrollados, también abundan cristales de augita dentro de la 

matriz; algunos piroxenos reemplazan a las plagiociasas. 

Minerales esenclales: 
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labradorita 89% 

Minerales accesorios: 

augita 3% 

olivino 7% 

minerales opacos 1% 

CLASIFICACION: Basaito de olivino 

MUESTRA: COA-4 

Locallzacién: este del Poblado Coajomulco, en la via de tren 

Unidad litoestratigrafica ala que pertenece: Formacién Otates, Derrame La Pera 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris obscuro 

Minerates observables: fenocristales de olivino 

Roca muy compacta, abundan los fenocristales de olivino de hasta 5 mm de diametro, algunos otros 

presentan textura esqueletal, inmersos en una matriz fina. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: fina con fenocristales 
Fenocristales de olivino bien desarrollados, microfenocristales de ortopiroxenos, clinopiroxenos y de 

plagiociasa dentro de una matriz microcristalina de plagioclasa. 

Minerales esenciales: 

labradorita 86% 

Minerales accesorios: 

olivine 6% 

ortopiroxeno 5% 

clinopiroxeno 3% 

GLASIFICAGION: Basalto de olivino 

MUESTRA: SC-3 

Localizacién: oeste del Poblado Santa Catarina 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacidn Otates, Derrame La Pera 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris obscure 

Minerales observables: olivino y plagioclasa 

Fenocristales de olivino de secciones hexagonales inmersos en una matriz gris de grano fino de 

plagloclasa. La roca tiene textura vesicular, las vesiculas tienen en su interior una capa de minerales alterados que 

adquieren un color café (limonita). 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: fina 

Fenocristales euhedrales y subhedrales de olivino, algunos con textura esqueletal, los cristales de olivino 

presentan bien desarrollada la parte externa englobando en el nucleo matriz en la que estan inmersos. Los cristales 

de olivino miden hasta 5 mm de diametro. 

La matriz esta constituida de microlitos de plagioclasa orientados con respecto a la direccién de flujo, algunas suelen 

estar macladas (textura traquitica); los intersticios dejados por los cristales estan ocupados por olivinos con 

inclusiones de minerales opacos de secciones redondeadas o cuadradas. 

Minerales esenciales: 

labradorita 93% 

Minerales accesorlos: 

olivino 5% 

limonita 0.5% 
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minerales opacos 1.5% 

CLASIFICACION: Basalto de olivino 

MUESTRA: IX-2 

Localizacién: Autopista México-Cuautla , al noreste de! Poblado Santiago Tepetiapa 

Unidad litoestratigrafica a fa que pertenece: Formacién Tepetlapa, Derrame Tepetlapa 

DESCRIPCION MAGROSCOPICA: 

Color al fresco: gris obscuro 

Minerales observabies: olivino 

Roca con textura vesicular y fenocristales euhedrales de olivino distribuidos uniformemente en la matriz 
microcristalina. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristailnidad: holocristalina 

Granularidad: fina 

Microfenocristales ‘de olivino y plagioclasas dentro de una matriz microcristalina con textura intergranular, 
también pequefios cristales de olivino, forman parte de la matriz. 

Minerales esenciales: 

andesina 94% 

Minerales accesorlos: 

olivino 5% 

minerales opacos 1% 

CLASIFICACION: Basalto andesitico de olivino 

MUESTRA: IX-3 

Localizaclén: Volcan Tezontle, al norte del Poblado Santiago Tepetlapa 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepetiapa, Voleén Tezontle 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris obscuro 

Minerales observables: olivino y plagioclasa 

Fenocristales de plagioclasa y olivino de hasta 2 mm, dentro de una matriz de grano muy fino, color gris. 
DESCRIPCION MICROSCOPICA: 

Cristaiinidad: holocristalina 

Granularldad: fina 

Fenocristales de plagioclasa y de olivino euhedrales con abundantes inctusiones de minerales opacos, 
todas las plagioclasas estén macladas, matriz intergranular de ollvino, plagioclasas, vidrio y minerales opacos. 
Minerales esenciales: 

labradorita 94% 

Minerales accesorios: 

* olivino 5% 

minerales opacos 1% 

CLASIFICACION: Basalto de olivino 

MUESTRA: ST-2 

Lacalizactén: Autopista México-Cuautla, al sureste del Poblado Tepetlapa 
Unidad litoestratigrafica a fa que pertenece: Formacién Tepetlapa, Derrame Oacalco 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Cotor al fresco: negro 

Minerales observables: olivino y plagioclasas 
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Roca porosa, las vesiculas son pequerias y de forma irregular, muy abundantes. La textura es fina, sdlo se 

logran observar algunas plagioclasas dentro de una matriz muy fina negra y microfenocristales de piroxenos. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: fina 

Microfenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno y clinopiroxeno dentro de una matriz de microlitos de 

plagioclasa y minerales opacos. 

Minerales esenciales: 

labradorita 91.5% 

Minerales accesorios: 

hiperstena 6% 

augita 2% 

olivino 0.5% 

CLASIFICACION: Basalto de hiperstena 

MUESTRA: ST-3 

Localizacién: Autopista México-Cuautla, al sureste del Poblado Tepetlapa 

Unidad litoestratigréfica a la que pertenace: Formacién Tepetlapa, Derrame Oacalco 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: negro 

Minerales observables: olivino y plagioclasa 

Roca con textura vesicular, las vesiculas son pequefias de formas irregulares; cristales prismaticos de 

olivino y plagiociasa orientados con respecto a la direccién de flujo, dentro de una matriz microcristalina negra. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristatinidad: holocristalina 

Granularidad: fina 

Microfenocristales de plagioclasa y olivino inmersos en una matriz microcristalina de plagioclasa, los 

intersticios son ocupados por vidrio, minerales opacos y olivino (textura intersertal), también son comunes cristales 

euhedrales prismaticos de hiperstena, con abundantes inclusiones de magnatita. 

Minerales esenclales: 

labradorita 95.5% 

Minerales accesorios: . 

hiperstena 1% 

olivino 3% 

magnetita 0.5% 

CLASIFICACION: Basalto 

MUESTRA: TLAC-2 

Localizaclén: oeste del Poblado Tlacotenco 

Unidad titoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Suchioc Grande, Derrame Suchioc Grande 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris claro 

Minerales observables: olivino 

Roca muy compacta afanitica, con algunos microfenocristales de olivino 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: fina 

Microfenocristales de olivino euhedrales y subhedrales embebidos en una matriz microcristalina de 

plagiociasa, ortopiroxenos, olivino y minerales opacos. 

Minerales esenciales: 

andesina 91% 
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Minerales accesorlos: 

olivino 5% 

minerales opacos 1% 

ortopiroxenos 3% 

CLASIFICACION: Andesita basaitica de olivino 

MUESTRA: TLAC- 4 

Locallzaclén: Poblado Tiacotenco, al norte de Tepoztlan 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Suchioc Grande, Derrame Suchioc Grande 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris obscuro 

Minerales observables: fenocristales de olivino 

Fenocristales de olivino bien desarrollados en una matriz de cristales tabulares de plagioclasa; la roca tiene 

textura vesicular, algunas vesiculas miden hasta 2 cm de didmetro. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
CristalInidad: holocristalina 

Granularidad: media 

Matriz microcristalina con textura traquitica de plagioclasas y olivino, bien desarrollada, con fenocristales de 

olivino eunedrales bien desarroliados, abundantes inclusiones de minerales opacos. 

Minerales esenciales: 

labradorita 93% 

Minerales accesorios: 
olivine 6% 

minerales opacos 1% 

CLASIFICACION: Basalto de olivino 

MUESTRA: PER-2 

Localizacién: Autopista México-Cuautla al noroeste de Tepoztlan 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacion Suchioc Grande, Derrame Suchioc Grande 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris claro 

Minerales observables: olivino 
Son visibles fenocristales de olivino de secciones semicuadradas, rombicas y tabulares, inmersos en una 

matriz muy fina de color gris, los olivinos estén muy alterados. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: fina 

Fenocristales de olivino de 1 mm de didmetro en promedio dentro de una matriz de microlitos de 

plagioclasa orientados, constituyendo una matriz traquitica. La mayorla de los cristales de olivino contiene 

inclustones de la matriz (textura esqueletal), otros suelen ser euhedrales de secciones hexagonales, semicuadrados 

9 rémbicos. 

Minerales esenciales: 

andesina 92% 

Minerales accesories: 

olivino 8% 

CLASIFICACION: Andesita basaltica 

MUESTRA: CAN-1 

Localizacién: Cafada en el Cerro del Tepozteco 

Unidad Iltoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Suchioc Grande, Derrame Suchioc Grande 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
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Color al fresco: gris obscuro 

Minerales observables: olivine 

Roca con textura vesicular, las vesiculas son de 1 cm de didémetro en promedio y de forma irregular, su 

interior est4 muy alterado a limonita; se observan a simple vista microfenocristales de olivino. 
DESCRIPCION MICROSCOPICA: 

Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: media 
Fenocristales de olivino y plagioclasa prismatica dentro de una matriz criptocristatina de plagioclasas 

Minerales esenclales: 

andesina 93.7% 

Minerales accesorios: 

olivino 8% 

minerales opacos 0.3 

CLASIFICACION: Andesita basaltica de olivino 

MUESTRA: ST-1 

Localizacién: Autopista México-Cuautta, al sureste del Poblado Santiago Tepetiapa 

Unidad litoestratigrafica a fa que pertenece: Formacién Suchioc Grande, Derrame Suchioc Grande 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al frasco: negro 

Minerales observables: olivino y plagioclasa 

Roca muy porosa con vesiculas pequefias de 2 a 3 mm, algunas rellenas de cristales blancos botroidales 

pequefios; abundantes fenocristales de ollvino de hasta 4 mm, en la matriz se observan agujas de plagioclasa 

orientadas constituyendo una textura traquitica. La parte superficial de la roca esta alterada y es de color pardo 

rojizo. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holccristalina 

Granularidad: media 

Microfenocristales de plagioclasa; fenocristales de olivino euhedrales bien desarrollados con abundantes 

inclusiones de minerales opacos; matriz microcristalina con textura traquitica de plagioclasas y olivino. 

Minerales esenclales: 

labradorita 92% 

Minerales accesorios: 

olivino 7% 

minerales opacos 1% 
CLASIFICACION: Basalto de olivino 

MUESTRA: COA-1 

Localizacién: este del Poblado Coajomuico 
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Palomito, Derrame Caballito 

_DESCRIPCION MAGROSCOPICA: 
Color al fresco: gris obscuro 

Minerales observables: olivino 

Microfenocristales de olivino de color verde obscuro alterados, matriz microcristalina de plagioclasa color 

gris obscuro con minerales opacos. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristatinidad: holocristalina 

Granularidad: fina con fenocristales 

En esta muestra abundan fenocristales de olivino, aunque también forman parte de la matriz, ocupando los 

espacios dejados por las plagiociasas, en la matriz hay minerales opacos en forma de agujas que posiblemente 

sean magnetita. Los fenocristales de plagioclasa estan macladas. 

Minerales ssenciales: 
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labradorita 86% 

Minerales accesorlos: 

olivine 10% 

magnetita 1% 

clinopiroxeno 3% 

CLASIFICACION: Basalto andesitico de olivino 

MUESTRA: SC-2 

Localizaclén: noreste del Poblado Ahuatepec 

Unidad fitoestratigrafica a la que pertanece: Formacién Palomito, Derrame Caballito 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris claro 

Minerales observables: olivino . 
Roca muy porosa con fenocristales de olivino de 3-5 mm de didmetro con abundantes inclusiones de 

minerales opacos en una matriz fina gris clara 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
CristalInidad: holocristalina 

Granularidad: fina 

Fenocristales de olivino y plagioclasa euhedrales y maclados, los cristales de olivino contienen abundantes 

inclusiones de minerales opacos, algunos de ellos de secciones ctbicas. 

Los espacios dejados por las plagioclasas estan rellenos por pequefios cristales de olivino anhedrales. Las 

plagioclasas son tabulares, prismaticas y estan macladas. 

Minerales esenciales: 

andesina 89% 

Minerales accesorios: 

olivino 10% 

minerales opacos 1% 

CLASIFICAGION: Andesita basaltica de olivino 

MUESTRA: CH-1 

Localizacién: Volcan Chichinautzin 

Unidad litoestratigrafica a ia que pertenace: Formacién Tepetl, Derrame Tepet! 5 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris obscuro 

Minerales observables: olivinos y plagioclasas 

Roca muy vesicular, fenocristales alargados de plagioclasa de hasta 1.5 cm de largo orientados con 

respecto a la direccién de flujo, éstos cristales contienen inclusiones de la matriz, formando una textura esqueletal, 

sobresaien fenocristales de olivinos euhedrales de color verde claro. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: media 

Textura serial, los cristales de plagioclasa son de distintos tamajfios, con textura porfirltica, de cristales de 

olivino y plagiociasa, dentro de una matriz fina de microlitos de plagioclasa, tos espacios dejados por tas 

plagioclasas y olivino estan ocupados por vidrio y minerales opacos. Los cristales de plagioclasas son euhedrales, 
olivinos de secciones hexagonales. 

Minerales esenciales: 

andesina 93% 

Minerales accesorios: 

olivino 2% 

vidrio 4% 

minerales opacos 1% 
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CLASIFICACION: Andesita basaltica de ollvino 

MUESTRA: CRA-1 

Localizacién: Cono de lava ubicado al oeste del crater principal del Volcan Chichinautzin 

Unidad IItoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepeti, Cono de lava 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris obscuro 

Minerales observables: fenocristales de olivino y plagioclasa 

Fenocristales de olivino de hasta 3 mm de didmetro y de menores dimensiones microfenocristales de 

plagioclasa embebidos en una matriz microcristalina gris obscura, la roca es muy compacta. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristallnidad: holocristalina 

Granularidad: media con fenocristales 

Fenocristales euhedrales y subhedrales de olivino con abundantes inclusiones de minerales opacos, 

microfenocristales de plagioclasa, dentro de una matriz microcristalina, algunos minerales opacos presentan 

secciones cuadradas. 

Minerales esenciales: 

tabradorita 90.5% 

Minerales accesorios: 

olivino 8% 

minerales opacos 1.5% 

CLASIFICACION: Basalto de olivino 

MUESTRA: PI-1 

Localizacién: Faldas de! Volcan Piripitillo 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepetl, Derrame Tepetl 3 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: negro 

Minerales observables: olivino y plagioclasas 

La muestra presenta grandes fenocristales de plagioclasas de hasta 1 cm de largo, algunas de ellas con 

inclusiones de la matriz, es notable también la abundancia de fenocristales de olivino de menores dimensiones, en 

una matriz microcristalina; ta roca es muy compacta. 

DESCRIPCION MIGROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: fina con fenocristales 

Fenocristales de plagiociasa y olivino euhedral bien desarrollado con abundantes inclusiones de minerales 

opacos, dentro de una matriz microcristalina de plagiociasa. 

Minerales esenciaies: 

andasina 94% 

Minerales accesorios: 

olivino 5% 

minerales opacos 1% 

CLASIFICACION: Andesita basaltica de olivino 

MUESTRA: COA-2 

Localizacién: este de! Poblado Coajomulco, sobre la via del tren 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formaci6n Tepetl, Derrame Tepetl 5 

DESCRIPCION MAGROSCOPICA: 
Color al fresco: gris obscura 
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Minerales observables: olivine 

La roca es muy compacta con microfenocristales de olivino pequefios en una mairiz muy fina de plagioclasa 

color gris obscuro. 

DESCRIPCIGN MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: fina 

Microfenocristales de olivino euhedrales y anhedrafes abundantes, también formando parte de la matriz fina 

(esta muestra es muy semejante a COA-5). 

Minerales esenciales: 

labradorita 92.5% 

Minerales accesorios: 

olivino 7% 

minerales opacos 0.5% 

CLASIFICACION: Basalto de olivino 

MUESTRA: COA-5 

Localizacién: A! este del Poblado Coajomulco, sobre la via del tren 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepetl, Derrame Tepet! 5 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris obscuro 

Minerales observables: olivino y plagiociasa 

Fenocristales de plagioclasa de hasta 4 mm y microfenocristales de olivino rodeados por una matriz 

microcristalina. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: fina 

Fenocristales de olivino ehuedrales, en una matriz microcristalina de plagioclasa y pequefios cristales de 

olivino, con pequefios cristales aciculares opacos en la matriz (semejante a COA-2). 

Minerales esenciales: 

Labradorita 93.5% 

Minerales accesorios: 

olivino 6% 

minerales opacos 0.5% 

CLASIFICACION: Basalto de olivino 

MUESTRA: MIR 

Localizacién: Autopista México-Cuautla, mirador La Pera 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formaclén Tepett, Derrame Tepett 5 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: negro 

Minerales observables: olivino y fenocristales de plagioclasa. 

La roca es porosa, con grandes fenocristales de plagioclasa de hasta 2 cm de !ongitud, con residuos de 

matriz en su interior, es notable también la presencia de fenocristales de olivino euhedrales de secciones 

hexagonales o tabulares de 3-4 mm, incluso en la muestra de mano se pueden observar fas inclusiones de 

minerales opacos en los ollvinos y pirlta euhedral en el interior de algunas vesiculas. 

DESCRIPCIGN MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristatina 

Granularidad: mediana 

Cristales de plagioclasa y piroxenos en una matriz de minerales opacos, vidrio y microcristales de 

plagiociasas, en algunos fenocristales de olivino hay inclusiones de plagioclasas. 

Minerales esenciales: 
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labradorita 87% 

Minerales accesorios: 
olivino 12% 

mineraies opacos 1% 

CLASIFICACION: Basalto de olivino 

MUESTRA: CH-2 

Localizacié6n: Voican Chichinautzin 
Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepet!, Derrame Tepatl 5 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: negro 

Minerales observables: olivino y plagioclasas 

Distinguibles a simple vista fenocristales de olivino que miden hasta 3 mm, dentro de una matriz de 
plagioclasa; la roca es muy porosa. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: media 

Fenocristales de plagioclasa maclados y de olivino con inclusiones de minerales opacos, fos espacios entre 
plagioclasas y olivino estan ocupados por vidrio y minerales cpacos, que por lo general aparecen rodeando a los 
cristales de olivino o plagiociasa. 

Minerales esenciales: 

labradorita 96.5% 
Minerales accesorios: 

olivino 8% 

minerales opacos 0.5% 

vidrio 5% 
CLASIFICACION: Basalto de olivino 

MUESTRA: CH-3 

Locallzacién: Volcan Chichinautzin, antena de microondas. 
Unidad litoestratigrafica a ta que pertenece: Formacién Tepet!, Derrame Tepet! 5 

DESGRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: gris obscuro 

Minerales observables: olivino y plagioclasa 

Fenocristales de olivino de hasta 5 mm de dl4metro, dentro de una matriz gris obscuro, de grano muy fino 
afanitica, con algunos fenocristales de plagioclasa, textura vesicular. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristallnidad: holocristalina 

Granularidad: media 

Fenocristales de olivino y plagiociasa inmersos en una matriz de cristales alargados de plagioclasa, opacos 
y vidrio, las plagioclasas son tabulares y estén macladas, con inclusiones de piroxenos. 
Minerales esenclales: 

andesina 87.5% 
Minerales accesorios: 

olivino 5% 

minerales opacos 0.5% 

piroxenos 4% 

vidrio 3% 
CLASIFICACION: Andesita basaltica de olivino



MUESTRA: CRA-2 

Localizaclén: Faldas def crater principal dei Volcan Chichinautzin 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepetl, Derrame Tepetl 5 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: negro 

Minerales observables: olivino y plagioclasa 

Textura vesicular, vesiculas pequefias y abundantes fenocristales de olivino de hasta 2 mm, también 

microfenocristales de plagioclasa, dentro de una matriz microcristalina negra; relictos de plagioclasa reabsorbidos 
por la matriz. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: media 

Fenocristales de olivino euhedrales y subhedraies con abundantes inclusiones de minerales opacos dentro 

de una matriz microcristalina de plagioclasa, !a mayoria de !a plagioclasas presenta textura esquetetal. 

Minerales esenciates: 

labradorita 96% 
Minerales accesorios: 

olivino 3% 
minerales opacos 1% 

CLASIFICACION: Basalto de olivino 

MUESTRA: CH-4 

Localizactén: Volcan Chichinautzin 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenece: Formacién Tepeti, Derrame Tepet! 5 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: negro 

Minerales observables: plagiociasa y olivino 

Microfenocristales de plagioclasa y olivino observables a simple vista, dentro de una matriz microcristalina 
de plagioclasa. 

DESCRIPCION MICROSCOPICA: 
Cristallnidad: holocristalina 

Granutaridad: media 

Fenocristales de plagloclasa macladas, algunas de ellas esqueletales, pequerios fenocristales de olivino 

bien desarrollados con inclusiones de minerales opacos; la matriz es microcristalina de plagioclasas, olivino y 

minerales opacos. 
Minerales esenciales: 

jabradorita 96.5% 

Minerales accesorios: 

olivino 3% 

minerales opacos 0.5% 

CLASIFICACION: Basalto de olivino 

MUESTRA: VE-1 

Locallzacién: Volcan Chichinautzin 

Unidad litoestratigrafica a la que pertenace: FormaciénTepetl, Derrame Tepeti 6 

DESCRIPCION MACROSCOPICA: 
Color al fresco: negro 

Minerales observables: plagioclasa y olivino 
Roca muy porosa con abundantes vesiculas ovaladas con respecto a fa direccién de flujo, grandes 

fenocristales subhedrales de plagioclasa de hasta 8 mm de largo con inclusiones de ta matriz microcristalina (textura 
esqueletal). Microfenocristales de olivine y de plagioclasa.



UEOCHIPCION MIGROSCOPICA: 

Cristalinidad: holocristalina 

Granularidad: fina con fenocristales 

Fenocristalas euhedrales de olivino bien desarrollados, con inclusiones de minerales opacos, microlitos de 
plagioclasa y piroxenos anhedrales pequefios como parte de la matriz, algunos intercrecidos con olivino. 
Minerales esenciales: 

labradorita 94.5% 
Minerales accesorios: 

olivino 3% 

piroxenos 1.5% 
mineralas opacos 1% 

CLASIFICACION: Basalto de olivino 
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Secvencla de estratos de B al2 cm de espesor promedio con laminaciones intemas finas de 2 a 8 em de 
espesor de arena fina, 
Alaunos estratos estan muy bien clasificados del tamano de arena qruesa a muy gruesa 
Uros presentan lamwaciones cruzadas de arena qruesa y fina. 
Otros se acuan o forman canales fuviales, rellenos por conglomerados, con clastos dé 
hasta 9O em redondeados, estos rellenos de canal son concavos hacia arriba. 

MUESTRA LAH-1 

Estratos de O.7 a,9 mde espesor promedio, con clastos subanaulosos de andesita, debido a la deficlencta 
en matriz los clastos esten en contacto. Los estratos son muy homogéneos no hay varlacion vertical nl horizontal 

én orandomctria, 

Los estratos estan separados por laminactones. 

Es comin encontrar clastos de hasta 2O cm que ocupan 2 estratos, co limites erasivos. 

No aflora 

Estratos de 0.3 a.5 mde espesor, separados entre si por laminaciones paralelas de arena fina a media de 
5 cm de espesor, damos de ellos presentan aradacin normal, los clastes leaan a medir hasta O.9 m 
de didmetro de andesita or's afanktica, subredondeados, en una matriz de arena aruasa y arava, 
conm 20 % de dastes. 

Intercalactones de estratos, con granuiometria del tamato de arena medla, que se aculian, 
su espesor promedio es de 40 cm, los clastes son anaulosos de andesita de hornblenda aris y rosa. 
Los estratos estan separados por finas lamnaciones de arena fina bien clasiflcada, alqunos otros 
contlenen aradacion normal ¢ bwersa. MUESTRAS CLAS-2 Y CLAS-3 

Estrates de O.9 m de espesor en promedio, cm 70% de clastes de andesita, de hasta 29 cm de diametro, 
subarqilosos, matriz de arena fina, color pardo claro, con plaqloclasas y fraamentos de roca, alunos 
estratos s¢ acunan y estan separados por laminacimes paralelas de arena fina de O.9 em de espesor 

Estratos de 0.9 al.9 m de espesor com 9% de clastos redondeados de | a 2O em , soportados 
por matriz, los clastos son de andesita de horrblenda porfiritica, color gris claro y rao. 
El deposit esta pebremente clasificada y la matriz es del tamara de arena fina a media coor ays, 
con feldespatos y homnblenda, 
Alqunos esteatos presentan imbricacihn con respecto ala direcciin de estratificacicn, formando laminaclnes 
poco definidas, con los clastos alincadas. 

Los estratos estan separados por laminaclmes planar y cruzada de 3-19 em de arena fina, 
direccm de estratificacith 595W IZ 

No aflea 

Clastos subanaulosos sopartados por matriz, didmetro promedio |O cm, litdogia de clastes: andesita de 
harnblenda, color aris, alqinos fenacristales de hornblenda leqan a medir hasta | cm de largo. 
La matriz es arerosa con plaguoclasas, feldespatos, fraqmentos de roca y horrblenda, 
Alqunos clastos presentan textura de ranpecabezas, caracterlstica en depdsitos de avalancha 

La base de la coum re aflora en esta za



  

  

  

  

  

      
  

  

  

  

  

  

  

  

        

E strato compacta con un arrealo cactico de los clastos, estos son anaulosos y lleaan a medir hasta 
14 m de diametro con fenceristales de homblenda de hasta 2 mm de larao. 

En promedio los clastas miden 3O cm de didmetro, la matriz es de arena qruesa a fina conun 90 % 
de fragmantos de 2 cm, la mayorla de los castes estan (racturados. 
Es notable la consatdacton de la matriz en depdsites asoclados a lahares. 

Estrato com clastes de 1O a 90 cm de espesar, de andesita de harblenda, subredondeadas, dentro de una 
matriz de arena ouesa. 
Los clastes no thenen nian acomodo caracteristico y debido ala abundancia de matriz no estan en contacto. 

Lamnaciones de arena fina a qruesa de |O cm de espesor, cortadas por canales fluviales, relleros de 
condomerados con matriz de arena apuesa. 

Estratos de 1.9 a2 mde espeser promedio, muy mal clasificados, con clastos de 9 a SO om de diametro, 
subredondeados, dentro de una matriz de arena media a qruesa. 
Los estratos son horizontales y estan separados por laminactones de arena fina paralelas, 
conthnas y bien clasificadas. MUESTRA CLAS-4 

Secuencia de estratos de 2 m de espesor promedio, de arena media a muy qrucea separados por laminacimnes 
de | a 20 cm de arena fina, con dastos anqulosos 

No aflra 

Secvencla de estratos de 50 a 9O cm de espeser, alamnos de ellos bien clasificados con clastes de 9 em de 
diametro en promedio con poca matriz. 
Otros estrates contienen clastes de tO cm redondeados, en contacto unos 
con olvos que presentan oradacio normal, otros atadaclon versa. 
Los clastos so de andesita u la matriz es arerosa, bien clasificada.
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1% de clastos de andesita de subredondeados a anqulosos que adauieren distintas coloraciones por 
ateracion, el didmetro de los clastos es en promedio de |9 cm, pero alqunos llegan a medi hasta |.1O m 
La matriz esta mal clasificada y es abundante. 

Esta secuencia es atravesada por un dique de composicion adesitica y textura afanitica, 
descrite a conbiuacion: 

Diaue con bordes irreqtlares, espesor promedio de 4 a 9 m, corta en forma transversal a la secuencia, 
se encuentra muy fracturado, dando lugar a lajas, se altera en superficie a pardo claro. Su textura 
es afanitica, composicttn andesttica, con cristales de plagloclasa y dive muy alteradas, cbservables a 
simple vista. 
En el contacto entre el digue y la roca encaymante hay alteracion hidrotermal 

MUESTRAS TLAC-3, GOR-1, GOR-2, GOR-3, GOR-4, ARR-1, VE-2200 

En esta unidad ha dismeuldo notablemente el contenido de matriz, a diferencia de los estratos 
iferlores se encuentra poce consdidada. 
La matriz es defictente, esta constitulda de arena qruesa con fraqmentos de roca de 2 a 3 cm de dlainetro, 
Como la matriz 3 poca, los clastes estan en contacto unos cm otros, son de anaulosos a subaraulosos, 
de varios colores, rojo, negro, aris, sin embargo, su composiclm es andestiica, algunos lleqan a medir 
hasta 30 cm. 
El estrato presenta aradacion wersa 

Estrato bien consdtdado con: 
20% de clastos de adestta color aris co abundantes fenccristales de hamblenda, de <ubangulosos 
a anqulosos, de 40 a 6O cm de didmetro, algunos llegan a medir hasta 2 m. 
La matriz es de cdr opts claro, cn eristales de hornblenda, fragments de roca y plagioclasas anqulosas 
del tamaro de arena orvesa. 
En el lintte inferior del estrato se presentan laminacimes paralelas de 9 cm de espesor cada una, con 
clastes de 2 cm de andesita subanaulosos, dentro de na matriz de arena oruesa. 

MUESTRA CLAS-5 

Derrame topinbritico de 12 m de espesor promedio con fragments de feldespates anaulosos y 
fragmentos de roca pumiciticas, color blanco y arts, de hasta 3O em de diametro, dertro de una matriz 
microcristalina cdar rosa claro, con textura Auidal 
A diferencia de los estratos adyacentes es rotable ef cambio en Iitdoaia.
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Clastes de andesita com cristales de homblenda anaulosos, tamara promedio 9 a 7 cm, sin embarao 
dasros lleqan a med hasta 9O cm, abundande en un BO % , 
La matriz esta bien consalidada, de cdor rojo, tamaro arena {ma a media bien dasificada, 

Estratificaclm cruzada, de arena fna a media bien clasificada, color rojo. 
Contacte siperier discordante. 

Clastos anqplosos de hasta 2O cm, en una matriz moderadamente clasificada de arena fina y arcilla, 
coor pardo amarillento. ‘ 
Los clastos son aris obscura con textura fanerttica, Se loara distinquir una alineaclon horizontal de los 
clastes que define \geramente estratos. Por sus caracteristicas este depdsite se puede clasificar camo 
proclastice ‘ 

MUESTRA CLAS-6 

Clastos de subredondeados a subaraloses de andesitas y dacitas desde 9 cm, en promedia los clasts 
miden de 20 a 9O cm de didmetro y atandan en un IO % . 
La matriz es di color rojo claro de arena fra y qrava de hasta Zem 
Dentro de esta secusncia hay bloques tabulares de 8m de espesor muy Fracturados de lgnimbrita 
rosa laminar bin consdidada, con texturas de flo. 
Lateralmente este bloque es discantiruo y discordante can la secvencia.


	Portada
	Índice
	Resumen
	I. Introducción
	II. Generalidades
	III. Marco Geológico Regional
	IV. Estratigrafía
	V. Geología Estructural y Tectónica
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



