102 GEOLOGIA DEL ESTADO DE MORELOS

UNIDADES VOLCANICAS DEL TERCIARIO MEDIO

Rasgos generales

Varias unidades compuestas por rocas volcinicas y por depésitos clisticos
interestratificados formados principalmente por materiales volcinicos, descan-
san sobre el Grupo Balsas o sobre rocas més antiguas, concordantes en algunos
lugares y con discordancia en otros. Estas unidades comprenden la Riolita Til-
zapotla, la Formacién Tepoztlin, la Andesita Zempoala, el Grupo Buenavista
y el Grupo No-diferenciado. En las descripciones que siguen, la Riolita Tilza-
potla se describe como la unidad probablemente més antigua, seguida por la
Formacion Tepoztlan. Esta Gltima formacién es algo mas vieja que la Andesita
Zempoala, que la sobreyace, pero puede ser el equivalente en edad de la parte
inferior de los Grupos Buenavista y No-diferenciado. La unidad més antigua
(Tilzapotla) se cree que es tan antigua como el Oligoceno tardio, mientras que
la unidad mas joven (Zempoala) puede ser tan joven como el Plioceno tem-
prano, pero gran parie de las rocas volcanicas se cree que corresponden al
Mioceno. Las relaciones inferidas se ilustran en el diagrama siguiente.
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Las unidades volcanicas afloran principalmente en cinco areas algo separa-
das. La esquina noroccidental del mapa de la lamina 1 corresponde al limite
de una gran masa de rocas volcanicas que se extiende mas al norte y al ponien-
te. La porcién de la masa volcinica mostrada en el mapa consta de la Forma-
cién Tepoztlan, en la base de la seccién, cubierta por la Andesita Zempoala.
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Iste es el dinico lugar en donde la Andesita Zempoala ofiora en la region car-

5

tozrafiada. La parte ceniral septentrional del mapa contiene varias areas de
allsramiento de la Formacién Tepoztlan, que esta parcialmente scpultada por
ro-as voleanicas mdas jovenes. La pequefia area de afloramiento a lo largo del
borde oriental del mapa. al noreste de Cuautlz, corresponde al limite occidental
de wna region mucho mas grande de rocas volcanicas que forman la parte basal
del volean Popocatépetl y que en el presente informe se han designado senci-
llamente con el nombre de Grupo No-diferenciado. Los afloramientos al sur y
al suroeste de Tequesquitengo forman el limite de una regién grande de dichas
rocas que se extieride mas al sur. Constan de la Riolita Tilzapotla, en la base,
cubierta por el Grupo Buenavista. Las areas de afloramiento a lo largo del
horde del mapa al norte v ai noreste de Taxco también representan el limite de
una regién muy extensa donde afloran las dos series acabadas de mencionar.

La expresion topografica de las unidades volcdnicas es variable de uno a
otro lugar, segin predominen capas piroclasticas o corrientes livicas. Las capas
v estratos de las unidades volcinicas generalmente presentan buzamientos me-
nores de 10° y, de hecho, estdn casl horizontales en amplias zonas. Esta es-
tructura imprime un aspecto de bloques escalonados a las areas de afloramiento,
formande pequefios acantilados los estratos mas duros en donde estratos infra-
vacenles son mas friables. El borde izquierdo de la fotografia de la lamina 6,
asi como el extremo derecho de la fotografia de la limina 7, dan una idea
del tipo de expresién fisiografica caracteristico de grandes zonas de rocas vol-
cinicas. La topografia vista en las fotografias aéreas generalmente es caracte-
ristica y puede distinguirse bien de la desarrollada sobre las demds unidades
Liologicas de la regidm.

La mayor parte del material volcanico consta de andesitas de diferentes
colores, texturas y componentes minerales, pero se presenta algo de material
riclitico tanto cerca de la base como cerca de la cima de la sucesién, y aun
existen localmente rocas basalticas. Fl principal objetivo propuesto al cartogra-
fiar y dar nombres a los diferentes grupos volcanicos fue el de agrupar estas
rocas segan los centros volcinicos quec les dieron origen. La ercsién ha sido
activa y ha removido muchas de las evidencias requeridas para localizar dichos
centros; la sepultura posterior por otras rocas volcinicas ha sido un factor
adicional. Como resultado, el objetivo sélo ha sido alcanzado parcialmente y
se requeriran estudios petrogrificos y de campo mucho mis detallados que
los hechos por el autor. para distinguir v delimitar todos los productos co-

magmaticos.
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Fl autor desea poner de relieve el hecho de que la composicion petrografica
no tiene significado temporal o de edad y que rocas casi idénticas fueron ex-
travasadas en tiempos diferentes a través del periodo terciario. Por consiguiente
no pueden hacerse correlacicnes basandose Gnicamente en la identidad petro-
grafica de las rocas; el establecimiento de una sucesién volcénica en un lugar
determinado probablemente no seria de mucha ayuda en la correlacién de las
rocas en regiones muy separadas. De hecho, por este método podrian resultar
correlaciones muy equivocadas. Aun la composicion quimica y mineralégica
de las lavas procedentes de una sola boca extrusiva pueden cambiar apreciable-
mente dentro de un lapso de varios afos.

Riolita Tilzapotla

Distribucién, petrografia y espesor—El nombre de Riolita Tilzapotla se
propone para los afloramientos extensos de brecha tobdcea riolitica situados
en las cercanias de Tilzapotla (cuad. I-5) al sur del lago de Tequesquitengo y
del rio Amacuzac. El area de afloramientos se extiende por una distancia de
3 km. al oriente de Tilzapotla y casi la misma distancia al norte, antes de que
la formacién desaparezca como resultado de la erosién. La formacién también
¢e extiende unos 8 km. al poniente, donde esta cubierta por el Grupo Buenavista,
que también la cubre a corta distancia al sur de Tilzapotla. Cerca del pueble
de Tilzapotla la unidad consiste en una brecha tobacea de color parduzco
rojizo oscuro, muy bien cementada y de grano grueso, con fragmentos
hasta de 30 cm. de didmetro (muestra F55-16). La estratificacion es tan grucsa
o masiva que dificilmente se distingue en los afloramientos. Los centros erup-
tivos de este material probablemente estuvieron situados a unos pocos kiléme-
tros de distancia hacia el sur. Sin embargo, no se identificaron verdaderas
corrientes lavicas en la zona abarcada por el mapa. El espesor méaximo de la
unidad cerca de Tilzapotla es del orden de 250 m.

Un pequcfio testigo de erosion de la Riolita Tilzapotla aparece en ¢l flanco
oriental del cerro de Jojutla (cuad. H-7), donde tiene grano mucho mas fino,
no esti tan bien cementada y presenta estratificacién gruesa bien perceptible.
Otro pequefio testigo de erosién aparece en un sitio 1,500 m. al norte de
Temimilcingo (cuad. F-7), también en forma de toba de grano mas fino v en
capas de 10 a 30 cm. de espesor. Los interestratos delgados de toba riolitica en
la parte superior del Grupo Balsas en el valle al oriente del cerro Amarillo
{cuad. E-7) ; muestra F-35-54 y lam. 19-F) pueden representar capas de ceniza
llevada por las aguas hasta cierta distancia del centro eruptivo. Una toba rio-



ROCAS SEDIMENTARIAS, VOLCANICAS Y METAMORFICAS 105

litica gris clara y depositada por las aguas, intercalada en las capas superiores
del Grupo Balsas un poco al norte de la carretera Tlaltizapan-Moyotepec (cuad.
F-7; muestra I'-47-54) también pudiera representar capas alcjadas del centro
eruptivo. No se encontré material riolitico al norte o al oriente de estos Gltimos
dos afloramientos, pero un pequefio testigo de corrientes rioliticas aflora un
poco al sur de Acatlipa, al poniente del cerro Amarillo (cuad. E-6).

Hacia el noroeste de Tilzapotla la serie riolitica aflora en los bordes de la
zona cubierta por el Grupo Buenavista, con excepcién de los lugares donde estd
cubierta por la Formacién Cuernavaca, mas joven, o donde fue erosionada antes
del depésito de la ultima formacién. La unidad parece haber sido depositada
hacia el noroeste hasta el pueblo de Cuautlita (cuad. F-4), pero es muy delgada
o falta al norte y al noroeste de éste. El tamafio de grano disminuye progresi-
vamente al noroeste de Tilzapotla. Cerca del pueblo de Amacuzac (cuad. G-4),
por ejemplo, la unidad consistc en una toba soldada desvitrificada, de color
rosado claro y de grano grueso, mientras que en las cercanias de Cuautlita
hacia el norte, aparece en forma de toba depositada por el agua, arcillosa, de
color rosado o gris claro y de grano fino, en capas que tienen unos cuantos
centimetros de espesor. Hacia el noroeste disminuye también el espesor total
de la unidad, hasta unos 60 m. cerca de Amacuzac y hasta unos pocos metros
cerca de Cuauchichinola més al norte.

La unidad continta en forma de toba soldada o corriente piroclastica desde
Amacuzac hacia el sur y al suroeste, casi hasta Buenavista de Cuéllar, donde
cambia a toba, brecha tobicea y corrientes lavicas bien estratificadas. Dismi-
nuye de espesor y se acufia en corta distancia hacia el poniente de la carretera
en las cercanias de Santa Fe y hacia el sur de este punto (cuad. H-4). Parecen
haber existido centros de extravasacién a corta distancia al norte de Buenavista
y otros pudieron haber existido asimismo al oriente de este pueblo en la zona
cubierta actualmente por el Grupo Buenavista, En Buenavista de Cué-
llar la zona de afloramiento de la unidad da vuclta hacia el sureste y contintia
fuera del limite del mapa geolégico. Sin embargo, no se encontré al suroeste
y al poniente de la latitud de Buenavista y probablemente nunca fue depositada
alli, con excepcién quizas de una capita delgada de ceniza que fue removida
rapidamente por la erosién penecontemporanea,

La unidad se extiende al poniente de Amacuzac en forma de una toba sol-
dada o corriente piroclastica de colores variables de rosado a gris, que actual-
mente estd casi completamente desvitrificada, hasta el Km. 153.3 de la carrete-
ra Amacuzac-Taxco, donde desaparece debido a la erosién. Aparece otra vez
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més al poniente. a la longitud de Acuitlapan (cuad. G-2) y aumenta ripida-
mente de espesor méas al poniente, aunque cambia de naturaleza. Desde la
latited de Acuitlapan hasta Taxco, la parte basal de la unidad consta de tobas
soldadas de composicién dacitica, cubiertas por toba riolitica soldada, densa
v de grano fino, seguida por corrientes lavicas. El espesor de la unidad aumenta
hastz 150 m. o mas en las cereanias de Taxco y al norte de éste. La toba dacitica
soldada basal (muecstra F57-48; lams, 8-F, 9-C y 9-E) tiene unos 20 m. de
espesor cerca del Km. 153 de la carretera Amacuzac-Taxco. Consiste en “piedra
pez” megra que cstd fracturada en lajas delgadas orientadas normalmente a la
actitud casi horizontal del estrato. En la misma localidad una toba soldada
dacitica. desvitrificada, de color parduzco (muestra F57-49; lam. 9-B) y de
4 a 6 m. de espesor. cubre la piedra pez. La toba dacitica esta cubierta, a su
vez. por un estrato grueso (mas de 20 m.) dc toba riolitica soldada, desvitri-
ficada de grano grueso v de color rosado claro (muestra F57-50; lams. S-E,
9-f) v 9-F), que se extiende varios kilémetros hacia el poniente.

Relaciones estratigrificas, edad y correlacion.—La Riolita Tilzapolla gene-
ralmente descansa en concordancia sobre las capas mas jovenes del Grupo Balsas
v, de hecho, pueden enconirarse localmente capas delgadas de este grupo arriba
de la base de la Riolita Tilzapotla. Como regla, sin embargo, en la regién car-
tograliada el volcanismo riolitico fue contemporéneo con el cese de la sedimen-
lacion del tipo representado por el Grupo Balsas. El contacto Balsas-Tilzapotla
¢ casi dondequiera ligeramente inclinado, excepto localmente cerca de fallas
importantes, donde el buzamiento es mayor. Esta actitud contrasta con la estra-
tificacién mucho mas inclinada de la parte inferior del Grupo Balsas. En algunos
lugares la sucesién riolitica descansa directamente encima de la Formaciéon Mex-
cala y en otros se encucntra encima de la Formacién Cuautla o de la Formacién
Morelos. Un poco al poniente del Km. 142.5 de la carretera Amacuzac-Iguala
parece que yace sobre la Formacion Xochicalco. En todos los sitios donde la
serie descansa sobre rocas més antiguas que el Grupo Balsas, este grupo falta
‘por no haberse depositado y las relaciones con la unidad infrayacente son de
discordancia angular. La Riolita Tilzapotla es, por consiguiente, transgresiva,
en sentido estratigrafico, en relacién con el Grupo Balsas. El terreno al terminar
¢l tiempo Balsas probablem:nte fue de relieve bajo, habiendo side erosionados
los altos topograficos para proporcionar el material depositado en los valles v
cuencas.

A juzgar por las variaciones en tamafio de grano y por el espesor de la

Riolita Tilzapotla en la regién cartografiada, los centros de extravasaciéon que



ROCAS SEDIMENTARIAS, VOLCANICAS Y METAMORIICAS 107

produjeron la mayor parte de esta serie parecen haber estado localizados en el
area situada entre Tilzapotla y Buenavista de Cuéllar (cuad. I-4 6 I.5), ahora
sepultados por rocas volcdnicas mas jovenes. Otros centros eruplivos pudieron
haber estado situados hacia el noroeste de Taxco.

El contacto superior de la Riolita Tilzapotla ¢s casi dondequiera una dis-
cordancia erosional, cuando menos. La proxima sucesién volcanica més joven,
o sea el Grupo Buenavista, cubre la riolita en concordancia al sur del rio Ama-
cuzac. pero donde la erosién ha removido el Grupo Buenavista la siguiente for-
macién mas joven, o sea la Cuernavaca, descansa encima de la Riolita Tilzapotla
con diccordancia erosional y en algunos lugares, también angular. La Formacién
Cuernavaca es la unidad predominante que cubre la Riolita Tilzapotla al norte
del rio Amacuzac. En el lado oriental del manchén de riolita localizado al sur
de Acatlipa (cuad. E-6), la proxima formacién mas joven, o sea el Grupo Chi-
chinautzin, se encuentra en contacto con la riolita sin la interposicién de la
Formacion Cusrnavaca, que probablemente fue erosionada.

El autor colecté algo més de 200 kilogramos de toba riolitica soldada, des-
vitrificada, desmoronadiza y de color variable de gris a rosado claro, en cortes
sitnados cerca del Km. 129.5 de la carretera Amacuzac-Taxco v concentré los
minerales pesados por medio de batea en el arroyuelo que corre abajo de dicho
punto. La muestra (F56-27) procedié probablemente de unos 40 6 50 m. arriba
de la bas» de la Riolita Tilzapotla, donde la unidad infrayacente es el Grupo
Balsas. El concentrado fue utilizado por H. W. Jaffe v sus colegas para hacer
una determinacion radiométrica de edad por el método de plomo/alfa, basado
en el zircon. La edad reportada por ellos es de 26 millones de afios, con limites
de error posiblemente en exceso del 10 por ciento, seglin Jaffe (comunicacién
escrita, 1-V-58). Asi es que su edad corresponde probablemente al Oligoceno
tardio, segin la escala de edades absolutas de Kulp de 1959 (véase el cuadro
de correlacion estratigrafica en la ldmina 23). Esta edad esta de acuerdo con
la larga historia geolbgica atestipuada por las unidades litolégicas supraya-
centes.

No pueden hacerse correlaciones precisas con otras unidades volcanicas al-
rededor de la regién cartografiada en la actualidad, porque muy pocas de las
rocas volcanicas terciarias de México central se han cartografiado y estudiado
detenidamente. En edad aunque no en litologia, la Riolita Tilzapotla puede co-
rresponder a la parte basal de la serie volcinica Xochitepec (Mooser, 1956) del
extremo austral de la cuenca de México, que es de composicién andesitica. En
el noreste de Hidalgo, unos 100 km. més al norte (fig. 1). la parte inferior del
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Grupo Pachuca (Segerstrom, en prensa; Geyne, 1956, p. 49-51), que también
es parcialmente de composicién andesitica, puede asimismo corresponder en
edad a la Riolita Tilzapotla. En el distrito minero de Zimapan de la parte cen-
tral occidental de Hidalgo, las capas inferiores de las rocas volcanicas Las
Espinas (Simons y Mapes, 1956, p. 16-17) tienen la misma relacién con el
Conglomerado El Morro, infrayacente, que la Riolita Tilzapotla con el Grupo
Balsas y la edad probablemente es también casi igual, aunque las capas basales
de las rocas Las Espinas estin compuestas por andesita, latita cuarcifera y
basalto, en vez de riolita.

Formacién Tepoztlin

Distribucién, petrografia v espesor—El nombre de Formacién Tepozilin
se propone para los afloramientos cercanos al pueblo de este nombre (cuad. C-
7) situado unos 16 km. al noreste de Cuernavaca. La unidad aflora por una
distancia de 3 km. tanto al norte como al sur del pueblo y contintia al oriente
hasta San Agustin (cuad. C-9), donde estd profundamente erosionada y se-
pultada por corrientes basalticas del Grupo Chichinautzin de edad pleistocénica.
La unidad probablemente se adelgaza hacia el oriente, aunque puede existir ain
debajo o interdigitada con el Grupo No-diferenciado al norte de Ocuituco (cuad.
D-11) en el margen oriental del mapa de la lamina 1. Se supone que se acufia
en la parte basal de la masa volcanica cuya cumbre es el volcan Popocatépetl,
situado al noreste de Ocuituco.

La Formacién Tepoztlin esta cubierta por el Grupo Chichinautzin unos 3
km. al norte de Tepoztlin y no reaparecc mas al norte. La erosién ha removido
la formacién al sur de la latitud de Oacalco (cuad. C-8), donde la base esta
expuesta, con excepcién quizas de un pequefio manchén de material volcanico
similar, situado unos 2,000 m. al oriente del Km. 51 de la carretera Alpuyeca-
Yautepec (cuad. D-8). Al poniente de Tepoztlin la unidad reaparece saliendo
por debajo de la Formacién Cuernavaca y del Grupo Chichinautzin cerca del
limite del mapa geolégico (cuad. C-5) y contindia por una distancia de 10 6
15 km. en el Estado de México, fuera del mapa hacia el noroeste.

La Formacién Tepoztlan esli compuesta predominantemente por detritos
volcanicos andesiticos depositados en capas que varian en espesor quizas de
50 cm. hasta mas de 10 m. La estratificacién buza unos cuantos grados hacia
el norte en gran parte del area de afloramiento, alcanzando un maximo de
~unos 7° N. en la parte oriental. La topografia desarrollada en la formacién
difiere algo de la que caracteriza la mayoria de las demas rocas volcanicas de
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la regién, va que estdn mejor desarrollados los acantilados escalonados y la di-
seccién ha cortado mas profundamente la formacién. Asi es que los afloramien-
tos exhiben la topografia més accidentada y acantilada que se observa en la
regién. La topografia desarrollada sobre la unidad fue vividamente descrita
por Ordéfiez. (1937b, p. 6-18), con amplio detalle. Algunos de los procesos
erosivos que actuaron sobre la unidad fucron descritos por Lozano Garcia
(19533, p. 208-212).

Una serie de 13 muestras de diferentes cantos procedentes de las capas
basales de la formacién al norte de Qacalco {cuad. C-8) se describe brevemente
en el apéndice bajo la muestra nimero F55-43. Todas las esquirlas son de
andesita porfidica con ortopiroxena, clinopiroxena y anfibola, individualmente
o cn cualquiera combinacién (véanse las fotomicrografias de las laminas 19-4
a 19-F). Los colores de los cantos individuales varian de gris claro a gris oscuro,
pero se presentan también tintes rojizo, purpareo y verdoso. El color de las
capas, en promedio, es gris en cortes frescos y de amarillento a parduzco oscuro
en afloramientos intemperizados. Una muestra colectada en la parte superior
de la formacién en el arca de afloramiento situada al noreste de Cuernavaca
(F55-38) es de andesita piroxénica gris.

Los componentes que forman las capas constan de fragmentos tobaceos y
detriticos que varian en tamafio desde la arcilla fina hasta bloques de 1 m.
de diametro. Algunas capas tienen sus componentes muy mal clasificados (ine-
quigranulares) y pueden representar corrientes de lodo o “lahares”, pero otras
contienen lentes de arena y grava mucho mejor clasificadas, con estratificacién
cruzada, atestiguando un depésito por corrientes de agua. Los componentes de
las capas con la clasificacién peor varian de angulosos a subangulosos, mientras
que los de las capas con mejor clasificacién son de preferencia subredondeados
y redondeados. Gran parte del material es desmoronadiza y poco endurecida,
aunque en algunos lugares se presentan capas bien cementadas. Si una capa
bien cementada cubre oira capa friable que tiene clasificacién mala y una
mezcla considerable de materiales tobaceos, como por ejemplo una corriente
de lodo o lahar, la primera ejerce un efecto protector y hace que la capa infra-
vacente se erosione formando cantiles verticales. Las particulas tobaceas angu-
losas probablemente sirven de ligadura para amacizar y endurecer el material
desmoronadizo, permitiendo la formacién de acantilados.

El espesor original completo de la formacién no queda en ninguna parte
de la regién, debido a la erosién posterior, pero posiblemente un porcentaje
elevado del espesor original quede alin en lugares protegidos en el extremo
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septentrional del irea de su afloramiento. El cspesor maximo de lo que resta,
medido desde la base de la unidad cerca de Oacalco, hasta el afloramiento mas
alto al norte de este lugar, es aproximadamente de 1,000 m. Esto representa un
espesor considerablemente mayor que el de “cuando menos 250 m.” citado por
el autor en descripcioues publicadas con anterioridad.

Relaciones estretigrdaficas y edad.—La base de la Formacién Tepoztlin estd
expucsta solo en tres localidades: (1) al oriente de San Andrés de la Cal. (cuad.
C-7), (2} al norte de Oacalco (cuad. C-8) y (3) a unos 4 km. al sur de Yau-
tepec (cuad. D-8). Fu la primera localidad mencionada un pequefio aflora-
miento de capas limosas rojizas adscritas al Grupo Balsas aparece debajo dc
capas volcanicas clasticas en la orilla nororiental del pueblo, sin intercalacién
de la Riolita Tilzapotla. El afloramiento ¢s de forma triangular y ticne unos 200
m. de largo por 200 m. de ancho. Las capas limosas buzan con angulo pequefio
hacia el norte y la seccién expuesta suma probablemente menos que 30 m. de
espesor. Las capas en ambos lados del contacto parecen estar paralelas unas
con otras. El basalto del Grupo Chichinautzin sepulta el contacto hacia el sur-
oeste y una pequefia dolina rellenada por aluvién oculta el contacto oriental,
La relacién estd complicada ain més hacia el oriente de la dolina por la pre-
sencia de una falla normal con desplazamiento desconocido pero probablemente
menor que 50 m., a lo largo de la cual la Formacién Tepoztlan bajé hasta
ponerse en contacto con la caliza Cuautla. Al sureste de la falla la unidad
descansa con discordancia angular sobre la Formacién Morelos, sin intermedio
de otras rocas.

En la localidad de Oacalco la Formacién Tepoztlin descansa sin discordancia
angular aparente sobre capas de limo rojizo con interestratos de yeso con color
de miel y de yeso arcilloso rojizo y verdoso que contiene pedernal y algo de
caliza lacustre, todo perteneciente al Grupo Balsas. Aluvién y basalto ocultan
el contacto més hacia el oriente y al poniente, La tercera localidad contiene un
pequefio manchén de lo que parece ser un resto erosional de la Formacién Te-
poztlan. El contacto suroccidental de este manchén es una falla, pero el contacto
septentrional es de naturaleza normal y une esta unidad con la Formacién
Cuautla. Una discordancia angular existe entre las dos. Capas de aluvién ocul-
tan los contactos oriental y austral, pero los afloramientos cercanos sugieren que
la roca infrayacente corresponde a la parte basal de la Formacién Mexcala.

La Formacién Tepoztlin obviamente fue depositada con gran discordancia
angular y erosional encima de las unidades cretacicas. La relacion entre ella v
el Grupo Balsas no es tan clara, sin embargo, y aunque el dltimo sequramente
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estuvo expuesto a la erosion antes de que se depositasen las rocas Tepoztlan,
no se pudo comprobar la existencia de una discordancia angular en el contacto.

La unidad suprayacentc mas antigua es la Andesita Zempoala, que estd
expuesta en el dngulo noroccidental del mapa. La relacion entre las dos unida-
des no se ha estudiado con detalle, pero se cree que el contacto representa una
discordancia erosional. Al sur de esta Gltima localidad. o sea al noroeste de
Cuernavaca, la unidad suprayacente es la Formacién Cuernavaca, depositada
con gran discordancia erosional y con pequefa discordancia angular encima
de las capas Tepoztlin. En otros lugares el Grupo Chichinautzin cubre a la
unidad, también con discordancia erosional grande y angular pequefia. Co-
rrientes basélticas sepultaron casi toda la parte topograficamente baja de la
Formacién Tepoztlin, dejando restos descubiertos parecidos a islotes rodeados
por el mar.

La edad de la Formaciéon Tepoztlin no se ha comprobado por medios di-
rectos. Obviamente es mas joven que el Grupo Balsas. Se supone que es algo
més joven que la Riolita Tilzapotla, en vista de que la tltima unidad descansa
sobre el Grupo Balsas con poca o ninguna discordancia erosional, mientras que
la primera tiene una discordancia erosional notable con el Grupo Balsas. No
obstante, es una formacién terciaria relativamente antigua, porque la cubren
tres formaciones mas j6venes, cada una separada de la inmediata por una dis-
cordancia erosional significativa. Ademaés, las capas Tepoztlin {ueron inclina-
das notablemente después de su depdsito. Al concatenar esta evidencia frag-
mentaria el autor piensa que la base de la Formacién Tepoztlan puede ser tan
antigua como el final del Oligoceno vy que su depésito continué durante la
primera parte del Mioceno.

Origen y correlacion.—La procedencia y modo de origen de la Formacién
Tepoztlan han sido bastante discutidos. A pesar del buzamiento general de las
capas hacia e] norte, la zona de procedencia seguramente se encontraba mas al
norte de los afloramientos actuales, pues de otra manera aparecerian restos de
la formacién mas al sur en sitios protegidos de la erosién. Ademais, los com-
ponentes andesiticos de las capas clasticas son muy similares a las corrientes
andesiticas y las brechas intercaladas que afloran en los flancos suroriental,
austral y suroccidental de la cuenca de México, mas al norte (Ordénez, 1895,
p- 28-41), donde el nombre de serie volcinica Xochitepec {Mooser, 1956) fuc
introducido para estas rocas.

Algunas de las capas Tepoztlin claramente fueron depositadas por agua
corriente, segiin atestiguan en muchos lugares las lentes de arena y grava que
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muestran algo de estratificacion cruzada. Gran parte del resto de la formacion
muestra una estratificacion tosca que sugiere el depésito ripido por aguas
broncas torrenciales sobre una planicie aluvial poco inclinada, o sea una “ba-
jada”. Ll alto contenido de ceniza volcinica habria aumentado la competencia
del agua para llevar guijarros y cantos grandes, reduciendo a un minimo la
equigranularidad del material. El sedimento asentado probablemente quedé en
el mismo lugar y no fue levantado repetidamente y llevado a lugares maés dis-
tantes, como pasa con los depésitos de rios normales. Algunas de las capas
masivas sin rasgos que sugieran depdsito por agua corriente, pudieran muy
bien haber sido corrientes de lodo, que pueden llamarse mejor “lahares” debido
a su composicién volcénica exclusiva. Varios interestratos de toba sugieren que
en la regidn ocurrian erupciones volcanicas intermitentemente,

En resumen, el autor piensa que la Formacién Tepoztlin representa la facies
austral cuando menos de una parte de la serie volcanica Xochitepec del ex-
tremo meridional de la cuenca de México. Probablemente habia centros erup-
tivos activos durante el depésito de la formacion, y la voluminosa extravasa-
cién de productos fragmentados proporcionaba material facilmente erosionable
para las capas Tepoztlan. El amontonamiento de productos volcanicos cerca de
los centros de erupcién ocasiond un gradiente suflicientemente elevado para el
transporte del material fragmentado por aguas corrientes y en forma de “laha-
res”. Erupciones ocasionales diseminaban cenizas més al sur y produjeron los
interestratos tobaceos.

La Formacién Tepoztlan probablemente es un equivalente en edad de algu-
nas partes del Grupo No-diferenciado y, més al sur, de la parte inferior del
Grupo Buenavista. Pueds también ser un equivalente en edad de los Grupos
Agua de Obispo y Papagayo al sur de Chilpancingo (fig. 2; de Cserna en
Fries, 1956b, p. 311-312), asi como del Grupo Characharando de la regién
de Huetamo en el sureste de Michoacan (localidad 5, fig. 1; Pantoja Alor,
1959, p. 25-26), y de la parte inferior de la Formacién Zumpinito del centre
de Michoacdn (Williams, 1950, p. 172.176). La parte basal de la tltima for-
macién presenta litologia semejante a la de la Formacién Tepoztlan, por con-
tener gran namero de corrientes de lodo volcanicas o “lahares”, depdsitos de
aguas torrenciales y cenizas interestratificadas (op. cit., p. 173).

En la latitud de la Ciudad de México, las rocas volcdnicas andesiticas que
corresponden, cuando menos en parte, a la Formacion Tepoztlan, se han lla-
mado serie volcinica Xochitepec (Mooser, 1956). En el distrito de Pachuca
situado 100 km. al nor-noreste de la Ciudad de México, las rocas de la misma
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cdad constan de andesita y dacita que forman la parte intermedia del Grupo Pa-
chuca (Segerstrom, en prensa). En el distrito de Zimapan en el centro occi-
dental de Hidalgo, las rocas de casi la misma edad consisten principalmente
en andesita y forman la parte superior de las rocas volcanicas Las Kspinas
(Simons v Mapes, 1956, p. 16-17). En otros lugares de México central y aus-
tral. tanto al oriente como al poniente de la regién cartografiada, las rocas
volcanicas del Terciario medio generalmente no se han estudiado con detalle
ni agrupado en formaciones distintas con nombres especificos.

Grupo Buenavista

El nombre de Grupo Buenavista se propone para la sucesién volcanica

a3

rucsa compuesta por corrientes lavicas, brechas y toba de composicién ande-

o

itica, predominantemente, que forma el alto macizo montafioso situado al sur
del rio Amacuzac y al oriente de la carretera entre Amacuzac y Buenavista de
Cuéllar (cuads. G4, H-4 e [-4). La sucesién volcinica se extiende al oriente
hasta unos pocos kilémetros mas alla que la longitud de Tilzapotla, donde queda
interrumpida por el rio Amacuzac que corre hacia el sur, y vuelve a continuar
hacia el oriente al lado oriental del rio. Se extiende al sur hasta la latitud de
Huitzuco, que esta situado unos 20 km. al oriente de Iguala (fig. 2). Todas las
rocas volcanicas que estan estratigraficamente por encima de la Riolita Tilza-
potla en dicha zona se incluyen en el Grupo Buenavista. Otras rocas volcanicas
comprendidas en el Grupo Buenavista quedan en el macizo montafioso situado
al norte v noroeste de Taxco, también encima de la Riolita Tilzapotla, pero el
contacto entre la Formacién Tilzapotla y el Grupo Buenavista no se ha carto-
grafiado, pues queda un poco fuera del limite del mapa.

El borde occidental del Area de afloramiento principal del Grupo Buenavista
aparece en el margen izquierdo de la fotografia aérea oblicua de la lamina 6
y el borde oriental del drea de afloramiento al noroeste de Taxco aparece en
el margen derecho de la fotografia de la lamina 7. La topografia de los terrenos
clevados consiste en una superficie ondulada de relieve relativamente bajo, aun-
que hav también pequefios acantilados y otras irregularidades topograficas, ha-
ciendo contraste con los terrenos elevados con superficies mas suavemente on-
duladas que caracterizan la caliza cretacica. Sin embargo, en los sitios donde
los terrenos altos estan fuertemente disecados, los flancos presentan acantilados
y escalones como resultado de la interestratificacién de corrientes lavicas densas,
estratos de brecha y capas tobaceas desmoronadizas, pero no al grado exhibido
por la Formaciéon Tepoztlan.
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El tipo litologico que predomina en el Grupo Buenavisla es la andesila,
aunque las capas individuales varian en su composicién desde basalto a dacita
y en la parte superior se presentan aiin rocas rioliticas. Interestratificadas con
las corrientes lavicas se encuentran capas de toba v brecha volcanica, asi como
estratos tobaceos clasticos depositados por aguas corrientes. Solamente las capas
basales del Grupo Buenavista fueron estudiadas petrogrificamente vy las mues-
tras procedieron de un Area pequefia. La primera capa encima de la toba rio-
litica Tilzapotla en la orilla oriental del pueblo de Amacuzac (cuad. G-4) cs
una corriente lavica alterada de color purpureo, probablemente de compoesicitn
daciiica o de latita cuarcifera (muestra F55-19). Una muestra procedente del
Km. 122 de la carretera Amacuzac-Iguala, cerca de la base del Grupo Buenavista.
se estudié en lamina delgada y resulié ser una lava andesitica alterada de
color gris verdoso oscuro (muestra F55-85). Una lava procedente del Km. 130.5
de la misma carretera es un basalto (muestra F55-83). Otra lava cerca de la
base del grupo, colectada en el Km. 131.5 de la misma carretera, consiste en
una roca gris oscura, probablemente de composicién dacitica (muestra F55-80).

El espesor completo original del grupo ya no queda en ningiin lugar, de-
bido a la erosién posterior a su depisito. Ademas, la sucesién mas gruesa que
queda alin, se encuentra fuera de la regién cartografiada. al oriente de Buena-
vista de Cuéllar. Una estimacion aproximada basada en la altura del macizo
montafioso al oriente de Buenavista, sugiere que la serie puede tener alrededor
de 1,000 m. de espesor.

En todo: los lugares donde aflora el Grupo Buenavista, la unidad ticne
buzamientos ligeros o es cast horizontal. Las capas basales descansan sin dis-
cordancia angular visible sobre la Riolita Tilzapotla, aunque el que sscribe vio
evidencias de una discordancia erosional entre las dos unidades. En los lugares
donde falta 1a Riolita Tilzapotla, la relacién entre ¢l Grupo Buenavista y las
formaciones mas antiguas estd caracterizada por una discordancia angular.
Discordar.cias intraformacionales. tanio erosionales como angulares, se presen-
tan dentro del Grupo Buenavista. Sin embargo, estas relaciones enire las co-
rrientes iavicas y los estratos clasticos infra- y suprayacentes son lu regla en
los amontonamientos volcinicos, debido a los buzamientos iniciales sobre los
terrenos erosionados o sobre las superficies irregulares de las corrientes lavicas,
y no se deben a movimientos tectonicos.

La proxima unidad suprayacente es la Formacion Cuernavaca, que en los
afloramientos, por lo general, tiene una relacién angular con el Grupo Buena-
vista. Esto tampoco se debe a movimientos tecténicos, sino mas bien a la ero-
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sién pre-Cuernavaca y a los buzamientos iniciales de los sedimentos que inte-
gran la Formacién Cuernavaca. ki intervalo de erosion debid haber sido largo,
va que fueron removidos grandes voliimenes v espesores del Grupo Buenavista
antes de que comenzaran a acumularse los sedimentos Cuernavaca. También
hay en varios lugares aluviones del Pleistoceno tardio v del Reciente que des
cansan sobre las rocas Buenavista.

Hasta la fecha no se han encontrado fésiles en el Grupo Buenavista, ni se
han hecho determinaciones radiométricas de edad. Obviamente, el grupo es
poco més joven en su parte basal que la Riolita Tilzapotla infrayacente. puesto
que estan separados por una discordancia menor. Si la edad de la Riolita Til-
zapotla es del Oligoceno tardio, entonces el Grupo Buenavista puede corres-
ponder también al Oligoceno tardio en su parte inferior, siendo el resto del
Mioceno, pero si la Riolita Tilzapotla se eleva un poco en la escala cronolégica,
entonces al Grupo Buenavista tnicamente puede atribuirse una edad miocénica.
Debido a la gran discordancia entre el Grupo Buenavista y la Formacién Cuer-
navaca suprayacente. el autor piemnsa que el intervalo entre los dos fue consi-
derable. Por consiguiente, la cima del Grupo Buenavista probablemente no
¢s mas reciente que el Plioceno muy temprano.

Tos centros extrusivos que dieron origen a las rocas Bucnavista deben en
gran parte estar ain sepultados, ya que son exiraordinariamente raros los di-
ques que cortan las rocas mas anliguas. Los centros eruptivos probablemente
estuvieron localizados hacia el oriente de Buenavista y otros probablemente al
noroeste de Taxco, o sea en las areas donde quedan aun espesores apreciables
de dicha serie. La parte inferior del Grupo Buenavista es muy probablemente
equivalente a la Formacion Tepoztlan y a gran parte de la serie volc4nica Xo-
chitepec en el extremo austral de la cuenca de México. La parte superior es
probablemente equivalente a la Andesita Zempoala, que descansa sobre la
Formacién Tepoztlan. Mas hacia el poniente, sur, oriente y norle, la serie
equivale en edad y parcialmente en petrografia a las rocas volcanicas del Ter-
ciario medio ya descritas en el capitulo acerca de la edad de la Formacion
Tepoztlan. por lo que no se repiten las relaciones en este lugar.

Grupo No-diferenctado
P

Fl autor proponc el nombre de Grupo No-diferenciado para la mayoria
de las rocas volcanicas del Terciario medio que no son de composicién riolitica
v quedan al norte del rio Amacuzac y al sur de Cuernavaca, pero también esta
incluida una pequefia arca de afloramientos al oriente de Iguala. Estas rocas
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son en gran parte corrientes lavicas que probablemente fueron extravasadas de
centros localizados debajo de ellas o muy cercanos. La zona maés grande de
afloramiento queda un poco al norte de Ocuituco (cuad. D-11); hay otra un
poco al sur de Mazatepec (cuad. F-4) y una tercera en el extremo septentrional
del cerro de Santa Marfa (cuad. G-7).

Las zonas de afloramientos primera y segunda estin compuestas por co-
rrientes lavicas andesiticas y estratos volcanicos clasticos, interestratificados.
Con excepcién de la presencia de corrientes lavicas, estas rocas tienen similitud
con la Formacién Tepoztlin y pueden en gran parte tener la misma edad. La
sucesion de capas no fue estudiada detenidamente. El area de afloramiento en
el extremo septentrional del cerro de Santa Maria estd compuesta por capas
clasticas con buzamientos de 5° a 10°, que son diferentes de las capas del
Grupo Balsas infrayacenies y también de cualquiera unidad post-Balsas de la
region cartografiada. Las capas basales contienen granos de cuarzo v pueden
tener relacién mas estrecha con la Riolita Tilzapotla que con el Grupo Buena-
vista. De cualquier manera, dichas capas clasticas son mas jovenes que el
Grupo Balsas y mas antiguas que la Formacién Cuernavaca.

Se hallan pequefios afloramientos de rocas volcinicas andesiticas en el flanco
noroccidental del polje de Tequesquitengo, donde sobresalen de la Formacién
Cuernavaca, pero no se delimitaron por separado cn el mapa geolégico. Peque-
fios afloramientos similares sobresalen de la Formacién Cuernavaca 2 km. al
norte de Xoxocotla (cuad. F-6), asi como en el Km. 96.5 de la carretera de
peaje Cuernavaca-Amacuzac y al oriente del mismo. Aun existen otros aflora-
mientos pequefios (muestras F-42-54 y F-43-54) al norte y al sur de Tecumén
(cuad. E-7), donde descansan generalmente sobre capas de la Formacién Mo-
relos.

Un pequefio afloramiento de basalto olivinico (no mostrado por separado)
en la ribera austral del lago de Tuxpan (cuad. J-3; muestra F55-106), puede
descansar sobre el Grupo Balsas y tener una edad terciaria media. Otro aflora-
miento algo mas grande, pero de roca andesitica, ccurre 3.5 km. al sureste
del lago de Tuxpan, también encima del Grupo Balsas. Los interestratos de
lava andesitica en las capas clasticas que se presentan en el Km. 119.8 de la
carretera México-Acapulco, en el corte donde se cruzan ésta y la carretera de
Taxco, pueden pertenecer al Grupo Balsas y representar lavas basales del
Grupo Buenavista o del No-diferenciado, suprayacente.

Todas las rocas volcanicas mencionadas guardan la misma relacion que
el Grupo Buenavista con la Riolita Tilzapotla, el Grupo Balsas y las rocas cre-
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tacicas infrayacentes, asi como con la Formacién Cuernavaca suprayacente. Se
considera que tienen los mismos limites temporales que el Grupo Buenavista
y pueden correlacionarse con ella, asi como con la Formacién Tepoztlan y la
serie volcanica Xochitepec, tal como fue indicado en capitulos anteriores.

Andesita Zempoala

Distribucidn, petrografia, espesor ¥ edad.—El nombre de Andesita Zempoala
se propone para la sucesién de rocas volcanicas andesiticas que aflora en la
esquina noroccidental del mapa geoldgico y que se extiende varios kilometros
al noroeste y al norte, fuera del limite del mapa. La sucesién forma algunas de
las cumbres mas altas de la regién, que suben a alturas de 3,400 a 3,800 m.
sobre el nivel del mar. El terreno alto esta profundamente disecado y los flancos
muestran pendientes fuertes con acantilados en muchos lugares. Una idea apro-
ximada de la expresion topografica de la formacion puede obtenerse del fondo
izquierdo de la fotografia aérea oblicua de la lamina 4, que muestra la serrania
andesitica que se extiende hacia el norte segin una linea desde el cerro de
Zempoala hacia un poco a la izquierda del cerro de Ajusco, que es también
de composicién andesitica aunque algo més joven.

La constitucién petrografica de la Andesita Zempoala no se ha estudiado
en detalle, aunque la unidad fue recorrida desde el contacto austral, que queda
hacia el oeste-suroeste de Huitzilac (cuad. B-5), casi hasta la cumbre del cerro
de Zempoala, v también en las cercanias de las lagunas de Zempoala (cuad. B-
5) y de El Capulin (cuad. 4-5). Sélo se estudié petrograficamente una mues-
tra (F55-60) colectada en el corte del camino en el limite entre los Estados de
México y Morelos, cerca de las lagunas de Zempoala, aunque se examinaron
en el campo, megascopicamente, numerosas esquirlas de la misma y de otras
procedencias. La roca estudiada representa una corriente andesitica de grano
relativamente grueso vy de color gris, que en esa localidad esta interestratificada
con brecha volcinica de la misma composicién. Los afloramientos de los alre-
dedores muestran una interestratificacion de brecha volcinica, corrientes lavicas,
capas tobdcees y estratos masivos compuestos por fragmentos volcinicos angu-
losos inequigranulares, empotrados en una matriz de grano fino, generalmente
de color grisdiceo, que parecen representar corrientes de lodo volcanicos o “la-
hares”. Sin embargo, la serie se distingue de la Formacion Tepoztlan infraya-
cente por la frecuente interposicién de lentes lavicas. El espesor de la Andesita
Zempoala se estima cuando menos en 30D m.
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La Andesita Zempoala descansa en concordancia aparente sobre la Forma.
ci6n Tepoztlén en la regidn cartografiada. Entre ambas unidades hubo alguna
erosién, pero no se observaron evidencias de erosién intensa o de larga dura-
cién. La préxima unidad litolégica suprayacente es el Grupo Chichinautzin del
Pleistoceno, que se acumuld encima de una topografia quebrada cortada pro-
fundamente en la Avdesita Zempoala. No hay interposicion de la Formacion
Cuernavaca intermedia. No se sabe si hay una verdadera discordancia angular
entre las unidades Zempoala y Chichinautzin, pero esto parece ser el caso en
vista de los acontecimientos intercurrentes que se describiran en capitulos pos-
triores.

La edad de la Andesita Zempoala no fue determinada directamente y sblo
puede inferirse de sus relaciones con las formaciones infra- y suprayacentes,
descritas en el parrafo anterior. La Formacion Tepoztlin se cree que no es mas
joven que el Mioceno temprano. La préxima formacién mas joven que la
Andesita Zempoala, o sea la Formacién Cuernavaca, fue derivada parcialmente
de la Andesita Zempoala, aunque no descansa sobre ella en la region cartogra-
fiada. En vista de que no se le atribuye a la Formaciéon Cuernavaca una edad
més antigua que el Plioceno tardio, y que el intervalo de erosién entre ésta y
la Andesita Zempoala es mucho mayor que el intervalo entre la Andesita Zem-
poala y la Formacién Tepoztlan, se impone la sugestion de que la Andesita
Zempoala probablemente corresponde al Mioceno tardio, aunque pudiera in-

cluir capas del Plioceno mas temprano.

Correlacién—T.a Andesita Zempoala corresponde en edad a la parte supe-
rior del Grupo Buenavista de la zona austral de la region cartografiada, aunque
difiere en su litologia, pucsto que consiste en andesita méas bien que en dacita
y riolita. En el Km. 192 de la carretera México-Acapulco (lig. 2), mas al sur,
parece que la Marga Ssbana Grande corresponde en edad, aunque no en lito-
logia, a la Andesita Zempoala. Esta marga fue nombrada por Bohnenberger
Thomas {1955, p. 41-44), quien la consideré de edad miocénica tardia o plio-
cénica temprana, debido a la presencia de ostricodos de los géneros Cypris y
Candona, de gasterdpodos del género Planorbis y de oogonios de Chara. Todavia
mas al sur, cerca del Km. 300 de la carretera México-Acapuleo (fig. 2), la
parte superior del Grupo Agua de Obispo (de Cserna en Fries, 1956b, p. 311-
312) probablemente corresponde en edad a la Andesita Zempoala. Rocas vol-
canices de una probable edad equivalente a la de la Andesita Zempoala se
presentan también hacia el oriente y al poniente de la region cartografiada, pero
no se han estudiado con detalle ni se han dividido en formaciones con nombres.
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(Mras rocas andesiticas de edad comparable o algo mas jovenes que la
Andesita Zempoala forman el cerro de Ajusco unos pocos kilémetros al norte
del cervo de Zempoala (fig. 2 y lam. 4). Estas fueron nombradas Andesita
Ajusco (Mooser, 1956), v consideradas probablemente de edad pliocénica tem-
prana. Al oriente de la Ciudad de México, la parte alta andesitica de la Sierra
Nevada tfig. 2) se ha llamado Andesita Iztaccihuatl (Ibidem) y es probable-
mente comparable con la Andesita Zempoala en su edad. La parte superior de
la sierra de Guadalupe en el limite septentrional de la Ciudad de Meéxico, esta
compuesta principalmente por dacitas que constituyen la Dacita Chiquihuite
(Ibidem), que se piensa que es de edad pliocénica temprana. Unos 100 km.
mas al norte y al noreste de la Ciudad de México, en el centro del Estado de
Hidalgo. unidades que probablemente pertenecen al Mioceno superior y al
Plioceno inferior incluyen la riolita Cerezo, que contiene restos de plantas del
Mioceno tardio o del Plioceno temprano, asi como las dacitas Tezuantla y Zu-
mate de edad probable del Plioceno temprano (Segerstrom, 1956, p- 15-17).
Rocas de casi la misma edad que la de la Andesita Zempoala, presentes en
grandes regiones del centro y del centro septentrional de México, estin cons-
tituidas principalmente por riolita mas bien que por andesita (Ordéfiez, 1900,
p. 16-18).

La discusién anterior de las unidades litolégicas que tienen probablemente
la misma edad que la de la Andesita Zempoala, pone de relieve la tesis de que
las rocas volcanicas de la misma edad general no tengan necesariamente la
misma composicién petrogréifica, ni siquiera en distancias relativamente cortas.

FORMACION CUERNAVACA

Distribucién, litologiu y espesor

La Formacién Cuernavaca, propuesta aqui toma su nombre de los depositos
clésticos transportados por agua, bien expuestos y muy extensos, sobre los que
se construyb la ciudad de Cuernavaca. El nombre aparentemente se ha usado
con anterioridad en informes privados, pues aparece en un croquis que acom-
pafia un informe geohidrolégico publicado por De la O Carreio (1951, fig.
17). Sin embargo, no se indica el origen del nombre ni se da informacién
alguna acerca de la “Formacién Cuernavaca”, tal como se usé en dicho tra-
bajo: tampoco se indica su composicién, sus contacios superior e inferior, ni
sus limites temporales. Asi es que el nombre no es nuevo, pero si la formacién
tal como aqui se define v se describe.
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La unidad aflora principalmente en la cuenca hidrologica del ric Amacuzac
y de sus afluentes. El borde septentrional de su area de afloramiento se ex-
tiende casi directamente al oriente desde la base austral del Nevado de Toluca,
situado de 50 a 60 km. al poniente de Cuernavaca (fig. 2), hasta la base
austral del volcan Popocatépet] situado unos 25 km. al oriente-nororiente de
Cuautla, donde entra en el Estado de Puebla y vira hacia el noreste. Desde su
borde septentrional la formacién se extiende en forma de manto interrumpido
hacia el sur por distancias variables, sepultando los rasgos topograficos bajos.
El borde austral aproximado va desde el punto donde la carretera Cuautla-
Matamoros sale del limite oriental del mapa de la figura 2, hacia el poniente
hasta la curva en direccién al norte que muestra la carretera, y de alli hacia
el poniente hasta la confluencia de los rios Chinameca y Amacuzac. Una faja
en forma de ramal sigue el valle del Amacuzac hacia el sur, pero el limite aus-
tral de la zona principal de afloramiento continfia al poniente segin una lirea
situada de 3 a 5 km. al sur o al suroeste del rio Amacuzac hasta la longitud de
Tetipac, y de alli hacia el noroeste hasta la base del Nevado de Toluca. En
esta vasta regién delineada, quizds un tercio o la mitad de la superficie esta
cubierta por la Formacién Cuernavaca, si se incluyen también los terrenos que
estan cubiertos por una delgada capa de aluvién pleistocénico o reciente.

Se incluyen provisionalmente en la Formaciéon Cuernavaca también los de-
positos de posicién estratigrafica, naturaleza y origen similares, situados en la
parte suroccidental de la regién cartografiada, que desagua hacia el sur en
los rios Iguala y Carrizal y de alli directamente al rio Balsas. No obstante, si
se extendiera el mapeamiento més hacia el sur, oriente y poniente, convendria
asignar otros nombres a estos depésitos, en vista de que ellos, junto con la
Formacién Cuernavaca y otros depdsitos situados mas al norte de la regién
cartografiada, tienen relaciones genéticas locales con los diversos sistemas hi-
drolégicos ancestrales desarrollados en el Plioceno.

La expresién topografica de la Formacién Cuernavaca es distintiva debido
a la fase juvenil que representa en el ciclo de erosién. La unidad forma llanu-
ras ligeramente inclinadas de superficie construccional, surcadas en grado va-
riable por valles y arroyos encajonados o en forma de V. Pocas localidades es-
tan suficientemente erosionadas para haber perdido los interfluvios construc-
cionales. La fotografia aérea oblicua de la lamina 4 ilustra muy bien la natu-
raleza general de la topografia, ya que la mayor parte de la superficie al sur
de la serrania que se ve en el horizonte, consiste en afloramientos de la For-
macién Cuernavaca. La zona limitada por el rio Amacuzac, Puente de Ixtla v
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cl lago de Tequesquitengo, por ejemplo, conserva mucha de la superficie cons-
truccional de la formacién. El lago ocupa un polje formado después del depdsito
de la Formacidon Cuernavaca. Los tajos y barrancas se alargan por erosion
remontante en la superficie construccional. Los alrededores de Cuernavaca, en
o fotografia mencionada (lam. 4), estn intrincadamentc surcados por ba-
rrancas angostas y profundas, pero quedan aiin los interfluvios planos.

En muchos lugares en derredor de los limites de la Formacién Cuernavaca
la superficie construccional contintia hasta la roca madre mas antigua en forma
de una superficie destruccional plana erosionada en las rocas mas antiguas
{“pediment”). Aun en medio de las areas de afloramiento principales de la
Formacién Cuernavaca, pequefias lomas han sido arrasadas a una superficie
plana al ras con la superficie construccional contigua. La fotografia dec la
lamina 5 ilustra atin mejor la diseccién de la Formacién Cuernavaca por los
rios Amacuzac y Chinameca con sus afluentes cortos.

Las llanuras construccionales descienden en angulos variables desde 5°, cerca
del pie de los cerros, hasta mas o menos 1° en los alrededores de los desagiies
principales; la pendiente puede estar dirigida al norte o al sur, pero en ambos
casos hacia el rio Amacuzac. En algunos lugares el desagiie hacia el sur en
los tiempos Cuernavaca estuvo restringido por puertos o collados relativamente
estrechos a través de las serranias que sobresalian de la superficie pre-Cuer-
navaca. En dichos lugares los depésitos Cuernavaca llegaron a los puertos con
un nivel determinado y salieron de ellos con un nivel inferior. Este rasgo esta
bien notable entre Cuautla y Moyotepec (fondo derecho de la fotografia de la
lamina 5), pueblos situados a ambos lados de una serrania con varios puertos,
a través de los que fue Hevado el aluvién. Es atin méas notable en los lados nor-
occidental v suroriental de la serrania de Cacahuamilpa, donde los desagiies
de los rios San Jeronimo y Chontalcoatlin estuvieron restringidos por un puerto
angosto en la serrania caliza. Una sugestién de este tltimo rasgo la proporciona
el angulo noroccidental del mapa geolégico, aunque el puerto que atraviesa la
serrania caliza estd situado varios kilémetros al norte del limite del mapa.

La constitucién litolégica de la Formacién Cuernavaca es variada en ex-
tremo, asemejandose al Grupo Balsas en la variedad de tipos litolégicos. La
parte septentrional y topograficamente mas alta de la unidad estd formada
predominantemente por conglomerado en abanico de grano medianamente
grueso, cuyos constituyentes scn casi exclusivamente de rocas volcanicas ande-
siticas erosionadas de las series volcanicas terciarias descritas en capitulos an-
teriores. Ordéfiez (1937a, p. 12-14) describié detalladamente la litologia de las.
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capas sobre las que se construyé la ciudad de Cuernavaca. Esta parte de 1a for-
macion es scmejante a la Formacién Tepoztlin por el espesor variable de sus
capas de uno a varios metros, compuestas por material inequigranular desde
anguloso a poco redondeado y que en tamafio de granos comprende desde limo
fino a bloques hasta de 1 m. de diimetro. Existe material tobaceo en algunas
capas, pero falta en otras. La accién clasificadora del agua, con estratificacion
cruzada, es visible en muchos sitios. Algunas capas, por lo tanto, tienen un
cardcter lahdrico, mientras que otras presentan el aspecto del depésito por
aguas torrenciales.

Was al sur las capas de la Formaciéon Cuernavaca se hacen progresivamente
tan delgadas, que rara vez exceden los 2 m. de espesor. Son de grano mas
fino, en promedio, aunque se presentan afin cantos grandes en algunas capas.
Los fragmentos constituyentes no son tan angulosos, en general, como los que
ce hallan mas al norte. Gran parte del material es de origen relativamente local
y los varios altos topograficos sepultados parcialmente por la formacién apor-
taron fragmentos de sus porciones mas elevadas. No obstante, el influjo de
material andesitico de sitios mas al norte imprimié a la formacién una compo-
sicion en general volcanica.

En las zonas mas apartadas de los altos topograficos prominentes en la
region cartografiada, son mas numerosas las capas de conglomerado de grano
fino. de arena y de limo. Localmente debieron haberse formado pequefios char-
cos a juzgar por los depositos margosos y por la tierra diatomacea (muestra
57-35) de algunos interestratos. Uno de los depésitos méas grandes de marga
esta situado un poco al oriente del rio Chinameca, sobre la carretera que se
dirige de Tlaquiltenango a Huautla (cuad. H-7). En varios lugares se encuen-
tran depositos de travertino formados por aguas de manantial que salieron de
la caliza. Los depésitos mas notables de travertino se hallan en la orilla sep-
tentrional de Tlaltizapan (muestra F-32-50; lam. 18-B) y un poco al sureste
de Temilpa Vieja (cuad. F-7). Incluso se deposité yeso (muestra F-45-54; lam.
18-D: en pequefios charcos en el valle que se dirige al sur-sureste de Tlalti-
vapan (cuad. G-7).

Al sur y sureste del anticlinal de Coxcatlin en la parte suroccidental de la
regién hay pequefios manchones de material derivado localmente por intempe-
rismo y erosién de la caliza o de otras rocas cercanas. Cubren en total un
area muy pequeda.

El espesor de la Formacién Cuernavaca tiene limites muy amplios en los
diversos lugares y la unidad, desde luego, no se deposité sobre los altos topo-
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graficos. En las cercanias de Cuernavaca hay afloramientos cuando menos de
100 m. de espesor, sin alcanzar la base de la formacién, No existe informacién
detallada de pozos, aunque algunos seguramente pasaron a niveles mas pro-
fundos que los expuestos. El espesor total puede alcanzar 200 6 300 m. en
algunos sitios (véanse las secciones 4-A” y B-B* de la lamina 2).

Relaciones estratigrdficas, origen vy edad

La Formacion Cuernavaca yvace en discordancia erosional marcada encima
de todas las otras unidades litolégicas de la regién. Tiene relaciones angulares
notables con el Grupo Balsas y con unidades mais antiguas, mientras que su
relaciéon angular con las diferentes unidades volcanicas del Terciario medio
es obviamente més pequefia. Estas dltimas relaciones estin exageradas, sin
embargo, por los buzamientos iniciales, tanto de las rocas volcinicas como de
la Formacién Cuernavaca, y no estd comprobada necesariamente cn todas par-
tes una inclinacién de origen tecténico de las rocas volcanicas. No obstante,
el hecho de que las unidades volcanicas forman altos topogrificos v estin
fuertemente erosionadas, sugiere que fueron elevadas e inclinadas a lo largo
de fallas. Los bloques relativamente hundidos al otro lado de dichas fallas
formaron las depresiones sobrc las que se acumulé la Formacién Cuernavaca.
La unidad inmediata suprayacente es el Grupo Chichinautzin, que en todas
partes descansa con discordancia erosional sobre la Formacién Cuernavaca.

Por consiguiente, sc piensa que la formacién se depositd principalmente en
forma de abanicos aluviales coalescentes por medio de aguas corrientes origi-
nadas en terrenos elevados, donde existian grandes cantidades de detritos vol-
canicos relativamente poco consolidados y muy susceptibles a la erosién por
las Huvias tempestuosas. Los depdsitos mas masivos, como los que se hallan
cerca de Cuernavaca, probablemente fueron emplazados como lahares o sean
corrientes de lodo volcanicas. Anteriormente Ordéfiez (1937a, p. 14) sugirié
un origen en forma de corrientes de lodo para una parte de este material, pero
sin mucha conviceién. Siguiendo la opinién de Prister (1927, p. 1-13), sugirié
ademds (op. cit., p. 16) que algunas capas representaban detritos glacioflu-
viales originados por el deshielo en la serrania situada al norte del cerro de
Zempoala,

El que escribe no estd de acuerdo con la dltima opinién, primero porque
falta evidencia de la existencia de glaciares sobre los flancos australes de los
cerros al norte de Cuernavaca y segundo, porque el material no tiene estrias
ni otros rasgos debidos a los glaciares. Ademas, la edad de las capas Cuernavaca
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se considera anterior a una gran parte del tiempo pleistocénico o glacial. Las
pequefias lentes de marga y yeso citadas arriba se originaron en charcos pro-
ducidos por cambios de lineas de desagiie y por pequefios abanicos aluviales
locales. La actividad volcanica concurrente pudo haber sido muy fuerte en el
Nevado de Toluca, distante 50 km. al nor-noroeste de Cuernavaca, pero proba-
blemente no existia en la regién cartografiada, ya que de otra manera serian
m#és abundantes las capas tobaceas y ademas, se esperaria encontrar corrientes
lavicas intercaladas en la formacién.

No se han establecido los limites precisos de edad de la Formacién Cuer-
navaca. En vista de la discordancia crosional grande y de una probable dis-
cordancia angular débil que separan la Formacién Cuernavaca de la préxima
més antigua, que es la Andesita Zempoala probablemente de edad miocénica
tardia o pliocénica temprana, el autor duda que la edad de la Formacién Cuer-
navaca sea anterior al Plioceno tardio. En vista de la fuerte discordancia ero-
sional que separa esta formacion del Grupo Chichinautzin suprayacente, que
es considerada como de edad pleistocénica, es probable que la cima de la For-
macién Cuernavaca no sea méas joven que el Pleistoceno més temprano.

Correlacion

La Formacién Cuernavaca se ha cartografiado hacia el sur hasta Iguala,
pero parece faltar desde alli hasta cerca de Chilpancingo, probablemente por-
que la totalidad del material clastico erosionado de los flancos de las serranias
fue transportada aguas abajo hacia el rio Balsas. En las cercanias de Chilpan-
cingo (fig. 2), principalmente entre el Km. 269 y el Km. 286 de la carretera
México-Acapulco, de Cserna (en Fries, 1956b, p. 313-314) identifico depdsitos
clasticos que parecen ser equivalentes temporales de la Formacién Cuernavaca
y los designé Formacién Chilpancingo. Estos depésitos son de grano fino y
carecen de los abundantes componentes volcinicos encontrados mas al norte
en la Formacién Cuernavaca. Se han encontrado gasterépodos fésiles del género
Planorbis en interestratos margosos, junto con ostracodos del género Cypris,
ambos casi seguramente de edad post-miocénica y probablemente pre-pleisto-
cénica.

No se han descrito depdsitos equivalentes a la Formacién Cuernavaca al
poniente de Iguala. Depésitos de edad y naturaleza similares a la Formacién
Cuernavaca pueden presentarse al sureste y al oriente de Iguala, en el noreste
de Guerrero y el noroeste de Oaxaca, pero no se han descrito ni separado de
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las rocas clasticas mas antiguas. En el sureste y el oriente de Puebla, sin em-
bargo. Calderon Garcia (1956, p. 31-32) separé y nombré las Formaciones
Amatiilan y Tehuitzingo. Pensé que la primera era de edad pliocénica y la
Gltima. que descansa con discordancia sobre la primera, podia ser de edad
pleistocénica temprana. Estos depésitos u otros de edad y naturaleza semejantes
contintian cn el centro y el norte de Puebla y Tlaxcala, pero no se han carto-
erafiado ni han recibido nombres.

Depositos parcialmente similares a los de la Formacién Cuernavaca en la
parte suroccidental de la cuenca de México fueron nombrados Formacién Ta-
rango por Bryan (1948, p. 11-12, fig. 3). La cima de la Formacion Tarango
se piensa que corresponde aproximadamente en edad al limite entre el Plioceno
y el Pleistoceno (Arellano, 1953, p. 181), pero sin evidencia paleontolégica. El
nombre de Tarango se ha llevado hasta el extremo septenirional de la cuenca
de México. unos 100 km. al noreste de la Ciudad de México, y también al norte
siguiendo la cuenca hidrologica del rio Tula hasta su confluencia con el rio
Moctezuma en el limite entre los Estados de Querétaro e Hidalgo, al poniente
del centro de Hidalgo (fig. 1; Segerstrom, en prensa). En las cuencas hidro-
légicas de los rios Metztitlan y Amajac y en la parte nororiental de Hidalgo,
sin embargo, se ha propuesto el nombre de Formacion Atotonilco el Grande para
los depésitos equivalentes (Segerstrom, en prensa). En el valle de Amajac cerca
de Atotonilco el Grande, se han encontrado resios de un mastodonte del Plio-
ceno tardio(?) en la parte superior de la Formacion Atotonilco (Ibidem).

Depésitos semejanles ocurren en gran volumen al noroeste de la region
cartografiada, en los Estados de México, Michoacan septentrional, Guanajuato
v mas alld, pero no se han cartografiado por separado ni se han dado nombres.
Restos de vertebrados del Plioceno tardio se han colectado de ellos en diferentes
localidades. Es interesante notar que no se han encontrado vertebrados del
Plioceno temprano en estas capas del México central, fortaleciendo la opinién
de que los depésitos no son mas antiguos que el Plioceno tardio.

GRUPO CHICHINAUTZIN

Distribucién y expresion fisiogrdfica

El nombre del Grupo Chichinautzin proviene del alto cerro de ese nombre,
volcan baséltico del Pleistoceno tardio o del Reciente situado en el limite entre
el Estado de Morelos y el Distrito Federal (cuad. 4-7). Se propone este grupo
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para comprender todas las corrientes lavicas, estratos de toba y brecha y ma-
teriales clasticos interestratificados depositados por agua, de composicién an-
desitica y hasiltica, que descansan con discordancia encima de la Formacién
Cuernavaca o de unidades mas antiguas. Constituye la alta serrania que for-
ma el borde septentrional de la regién cartografiada vy representa un segmento
de la Zona Neovolcanica descrita en la primera seccién del capitulo sobre la
geomorfologia. Corrientes lavicas y volcanes del grupo continfian hacia el
norte fuera de los limites del mapa geolégico, para formar el flanco austral
de la cuenca de México (véase la hoja 1 del mapa geolégico en Fries, 1956h).
Otras corrientes se extienden en lengiietas irregulares hacia el sur, hasta la
confluencia de los rios Amacuzac y Chinameca.

En la parte nororiental del mapa geolégico el basalto llegé casi hasta Cuau-
tla. En la parte central septentrional del mapa descendié a través de valles
erosionados en la Formacién Tepoztlan y prosiguié aguas abajo por el valle
del rio Yautepec, casi hasta Las Estacas (cuad. F-7). La lengiieta mds larga
se extiende aguas abajo del valle situado entre Tepoztlin y Cuernavaca hasta
Jojutla (cuad. G-6), donde contindia debajo de una cubierta aluvial reciente,
aguas abajo del valle del rio Yautepec hasta su confluencia con el rio Amacuzac,
y de alli aguas abajo de este dltimo en forma de una lengiieta de unos cuantos
cientos de metros de ancho, hasta su confluencia con el rio Chinameca {cuad.
H-6), donde termina. Un volcan basaltico aislado con un pequefio campo de
lava, llamado cerro Chiquihuite, se encuentra 1 km. al oriente del extremo
oriental de la linea de seccién F-F’ (cuad. F-8), un poco fuera del limite del
mapa.

El Grupo Chichinautzin muestra una topografia distintiva dondequiera que
se presente. Se caracteriza por su juventud extrema y apenas muestra erosién
alguna en la mayor parte de su zona de afloramientos. Fste caricter topoera-
fico juvenil, sin embargo, es bastante distinto del que caracteriza la Formacién
Cuernavaca, ya que se debe a la extravasacién de corrientes lavicas y a la acu-
mulacién de conos cineriticos y escoriaceos, mas bien que a la construccién de
llanuras aluviales casi planas. El patrén erosivo se distingue ficilmente en las
fotografias aéreas verticales y oblicuas, aunque en las liminas 4 y 5 la serrania
basiltica en el horizonte esta tan lejana que dificilmente se distinguen los conos
cineriticos. La red de desagiie es incipiente y apenas integrada en el flanco
austral de la serrania basaltica. Grupos de arroyos sefialan principalmente la
forma de grandes conos cineriticos y monticulos lavicos, que facilmente llegan
a surcarse por arroyamiento debido a las fuertes pendientes y la falta de con-
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solidacidén. La interrupcién del desagiie, con la acumulaciéon aluvial resultante,
es otro rasgo caracteristico alrededor de las corrientes lavicas. Las corrientes
mismas gencralmente muestran superficies irregulares y muchas hondonadas
no desaguadas, que pueden asemejar las pequefias dolinas que se forman en
terreno czlizo casi plano. La mavoria de las corrientes son de tipo ae, presen-
tando superficies formadas por bloques, pero unas cuantas tuvieron suficiente
fluidez para producir superficies de pahoehoe.

Petrografia y espesor

Una gran parte del Grupo Chichinautzin consiste en basalto olivinico por-
fidico con microlitos de labradorita v abundantes granos de augita en una
matriz casi holocristalina. Schmitter (1953, p. 232-236) ha publicado descrip-
ciones petrograficas detalladas y anélisis quimicos de las corrientes basalticas
que constituyen el Pedregal de San Angel, en la orilla austral de la Ciudad
de México y sblo 20 km. al norte del limite del mapa geoldgico (fig. 2); dicho
autor clasifico la roca como basalto de olivino con afinidades alcalinas. Esta
lava también forma parte del Grupo Chichinautzin. Salié del volcan Xitli sola-
mente 12 km. al norte del borde de la lamina 1. Fue exiravasada aproximada-
mente hace 2,400 afios, segiin determinaciones radiométricas hechas por Libby
a base del carbono 14 en carbén sepultado por la lava (Arellano, 1953, p.
176), y es tipica de las numerosas corrientes que constituyen la serie,

Las texturas varian de densas a altamente vesiculares y dependen principal-
mente de la posicién de la muestra dentro de la corriente. Los colores varian
desde gris a gris oscuro, con excepcién de los sitios en que la actividad fuma-
rélica y la alteracién deutérica cambiaron los minerales ferriferos de la matriz,
impartiendo a la roca una rubefaccién intensa. Esta alteracién es particular-
mente caracteristica de las brechas situadas encima y en los frentes de las
corrientes lavicas y también de la escoria y ceniza gruesa depositadas alrededor
de los centros extrusivos y en los conos cineriticos y escoriaceos.

Otros tipos menos comunes de lava son el basalto de iddingsita y augita.
el basalto de hiperstena, el basalto de enstatita, la andesita basaltica de hipers-
tena y la andesita de hornblenda e hiperstena. La andesita de hornblenda c
hiperstena constituye una loma alargada en forma de domo de lava viscosa no
acompanada por material piroclastico, que sigue por una distancia de 5 km.
el limite entre los Estados de México y Morelos (cuads. 4-5 y B-5). Algunas
corrientes de la serie contienen xenocristales de cuarzo y de otros minerales,
que tienen bordes de reaccién constituidos por minerales maficos, pero los
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xenolitos liticos mas grandes son relativamente escasos. Las lavas procedentes
del volcan Chichinautzin y otras cercanas a las lagunas de Zempoala estin
generalmente diseminadas con pequefias cantidades de materiales extrafios. En
el apéndice pueden verse descripciones detalladas de muestras procedentes de
varias corrientes de la regién cartografiada bajo los nlimeros de muestra F-1-50,
¥-3-50, F-4-50, F-10-50, F-87-50, F-34-53, F-50-54, F-55-59 y de S56-16 a
556-31. En las laminas 22-4 a 22-F se presentan fotomicrografias de algunas
muestras.

El espesor del Grupo Chichinautzin es, desde luego, extremadamente varia-
ble en distintos lugares, como lo sugicre el mapa geoldgico. La parte mis gruesa
del grupo, quizas mayor que 1,800 m., parece corresponder al sitio ocupado
por el volcidn Chichinauizin y sus alrededores, porque precisamente uno de los
grandes valles antiguos sepultados por las lavas se piensa que pasa por debajo
de= dicha localidad (véase lam. 3). Desde alli hacia el oriente por una distancia
de 27 km. la serie dcberia tener también gran espesor, pero es probable que
una serrania compuesta por rocas volcinicas del Terciario medio separe los
extremos occidental v oriental de esta faja, a juzgar por la presencia de la
Formacién Tepoztlan a altitudes relativamente grandes en la parte norte-central
del mapa.

El extremo oriental de la faja también se cree que marca la posicién de un
antiguo valle de gran amplitud rellenado por la sucesién basaltica (lam. 3),
pero el espesor es considerablemente menor que debajo del cerro Chichinautzin.
Tanto al oriente como al poniente de esia faja, dentro de la regién cartografiada,
la sucesién basaltica traslapa y se acufia sobre las rocas del Terciario medio,
aunque vuelve a aparecer de nuevo mais al oriente y al poniente, fuera de la
region cartografiada. También hacia el norte y el sur el grupo se adelgaza pro-
gresivamente hasta desaparecer. La larga lengiieta que escurrié aguas abajo
del rio Amacuzac desde su confluencia con el rio Yautepec, tiene unos 30 6 40
m. de espesor en dicha confluencia (cuad. H-6) y se adelgaza gradualmentc en
el tramo de 16.5 km. desde alli aguas abajo hasta la confluencia con el rio
Chinameca, donde termina. Probablemente continué un poco maés adelante,
pero ha sido erosionada posteriormente.

Relaciones estratigrificas y edad

El Grupo Chichinautzin descansa en todas partes con discordancia erosio-
nal sobre la proxima unidad més antigua, o sea la Formacién Cuernavaca. En
todos los sitios donde se observé el contacto, la erosion habia atacado la For-
maciéon Cuernavaca en grado variable, dependiendo del tiempo transcurrido
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hasta que se cubri6 por la lava. Las lavas mas antiguas del grupo en la region
cartografiada estan ya sepultadas y las relaciones entre ellas y la Formacién
Cuernavaca son desconocidas. Sin embargo, pueden tomarse en consideracién
evidencias cncontradas mis al norte, en el Estado de Hidalgo (Segerstrom, en
prensat, donde algunas de las lavas basalticas mas antiguas estan interestra-
tificadas con las Formaciones Tarango y Atotonileo el Grande, que equivalen
en cdad a la Formacién Cuernavaca. Asi es que la extravasacion basaltica cla-
ramente comenzd en algunas areas antes de que cesara el depésito de sedimentos
del tiro de los que integran la Formacién Cuernavaca.

Las relaciones angulares observadas entre la estratificacién de la Formacion
Cuernavaca v la de las rocas basélticas suprayacentes son claramente el efecto
de los diversos buzamientos iniciales y en ninguna parte indican una inclina-
cién posterior de la unidad inferior, antes de que fuera extravasado el basalto.
Los buzamientos iniciales de algunos depésitos de ceniza baséltica alcanzan un
méximo de 359, segiin el tamafio de los granos y el grado de equigranularidad
de la ceniza. Los flancos de los conos cineriticos generalmente se acercan a
los 32° mientras que los frentes de las corrientes de lava pueden mostrar incli-
naciones considerablemente mayores, alcanzando en algunos sitios hasta 50° &
60°, Las primeras capas de cenizas depositadas sobre las pendientes topograficas
estan casi paralelas a las pendientes, pero los buzamientos disminuyen gradual-
mente hacia la parte superior del deposito.

En los sitios donde falta la Formacién Cuernavaca el Grupo Chichinautzin
descansa sobre cualquiera de las unidades litolégicas mas antiguas, incluso so-
bre unidades tan bajas en la seccién como la Formacién Morelos, y de hecho
varios cuellos que dieron origen a basalto asignado al grupo atraviesan aflo-
ramientos de rocas cretacicas. Los cerros de Las Tetillas y La Corona (cuad.
D-7) constituyen ejemplos de tales cuellos, asi como el cerro de Tezontepec
Grande y otro cono volcanico situado un poco al sur de éste (cuad. F-6). Otros
volcane: basalticos irrumpieron a través de los afloramientos de la Formacion
Tepoztlan v de otras rocas volcanicas del Terciario medio. La relacién del
Grupo Chichinautzin con todas estas unidades es discordante. Se presenta una
discordancia angular de origen tecténico entre el basalto y la Formacién Te-
poztlin v el grado de discordancia angular aumenta con el aumento de edad
de la formacién sobre la que descansa el basalto. Asi es que la relacién angular
es mayor en donde el basalto estd encima de rocas del Grupo Balsas y atin
mavor en donde yace sobre las rocas creticicas. Los Ginicos depdsitos que des-
cansan encima del Grupo Chichinautzin son capas clasticas, marga, travertino,
loess, tierra diatomacea v turba, de edad pleistocénica o reciente.
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Los limites cronolégicos extremos del Grupo Chichinauizin son desconoci-
dos. Ha habido volcanismo activo en tiempos histéricos y aunque la {inica
fecha precisa de actividad volcénica cerca de la regién cartografiada «s de
2,400 afios para el volcan Xitli (Arellano, 1953, p. 176), va mencionado, al-
gunos otros centros probablemente estuvieron activos més recientemente. 2 juz-
gar por la presencia de conos cineriticos y corrientes lavicas f{rescas casi sin
muestras de intemperismo ni de erosién. Las crénicas de tiempos pre-cclom-
bianos estan incompletas o fueron destruidas, pero existen leyendas populares
que atestiguan actividades volcénicas en los dltimos milenios. El volcanismo
activo puede reanudarse en cualquier momento en esta zona y con toda seguri-
dad se repetird muchas veces en el futuro.

De acuerdo con lo que se indicé en un péarrafo anterior del presente capi-
tulo, el volcanismo baséltico comenzd més al norte antes de que se terminara
el depésito de la Formacion Tarango, o sea en tiempos pliocénicos (Segerstrom,
en prensa). En la region cartografiada falta evidencia de una edad tan remota
del volcanismo, posiblemente por la sepultura de las corrientes lavicas mas
antiguas, pero claramente el volcanismo ha estado activo cuando menos desde
tiempos remotos d= la época pleistocénica. Probablemente las rocas basalticas
mas antiguas del Grupo Chichinautzin expuestas en la regién cartografiada
se encuentren en las cercanias del cerro de Tesquistle y del Cerro Partidn, al
poniente de Nepantla (cuad. C-10), donde la erosién ha surcado profundzmente
el material baséltico.

Correlacién

El Grupo Chichinauizin forma parte de la Zona Neovolcanica, mencionada
anteriormente, que se extiende por una parte en direccién oeste-noroeste hasta
la costa del Pacifico y de alli hasta las Islas Revillagigedo y por otra al este-
sureste. con interrupciones, hasta el Golfo de México, donde termina en el
grupo de conos y corrientes lavicas alrededor del volcin San Martin, unos 20
km. al poniente del extremo septentrional del Istmo de Tehuantepec (fig. 1).
Las rocas de dicha zona pueden correlacionarse aproximadamente en composi-
cién y edad con las del Grupo Chichinautzin de la regién cartografiada. Sin
embargo, su petrografia no se ha descrito en detalle, ni se han agrupado en
unidades o grupos con nombres, con excepcién de los alrededores del volaan
Paricutin de Michoacan central (fig. 1).

La descripcién petrografica y petrolégica mas detallada de las rocas co-

rrespondientes a una gran regién de la Zona Neovolcanica es la que se acaba
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de mencionar, de Michoacén central, por Williams (1950, p. 234-271), quien
aseverd que “las lavas de edad post-Zumpinito” (edad post-Zempoala del pre-
sente informe) “varian desde basaltos de olivino y augita pasando por ande-
citas hasalticas hasta andesitas de hornblenda v piroxena” (op. cit., p. 259-260).
Fl estudio petrolégico més detallado de las lavas procedentes del volcan mas
nueve de la Zona Neovolcinica es el del volcan Paricutin hecho por Wilcox
(1954, p. 289-347), quien sefialé que la composicién de la lava procedente de
este mismo volcan cambié en un periodo de nueve afios desde andesita basal-
tica de olivino hasta andesita de ortopiroxena (op. cit., p. 289).

No se conocen rocas equivalentes en composicién y en edad al Grupo Chi-
chinautzin al sur de la confluencia de los rios Amacuzac y Chinameca (cuad.
H-6). Continfian hacia el norte, sin embargo, a través del Distrito Federal y
entran en la parte austral del Estado de Hidalgo. Desde alli hacia el norte, en
Hidalgo central, disminuyen en abundancia y desaparecen gradualmente (Se-
gerstrom, en prensa). El ancho de esta zona en la longitud de la regién carto-
erafiada es por consiguiente, de 200 km. aproximadamente, pero el mayor vo-
lumen de productos volcinicos fue extravasado sélo en una zona de unos 60
km. de ancho, de la cual la mitad austral queda dentro de la regién cartografiada.

Dos volcanes muy grandes que han tenido actividad en tiempos pleistocé-
nicos tardios y recientes estin situados en la Zona Neovolcinica no muy lejos
de la region cartografiada. Uno de ellos es el Nevado de Toluca o Xinantécatl,
cituado 45 km. directamente al poniente del &ngulo noroccidental del mapa
geolégico (fig. 2), y el otro es el volcan Popocatépetl situado 10 km. al oriente
del éngulo nororiental del mismo mapa. Estos dos velcanes, constituidos prin-
cipalmente por andesita de grano grueso difieren notablemente de la mayoria
de lo~ volcanes andesiticos y basalticos que constituyen el Grupo Chichinau-
tzin. a pesar del hecho de que forman parte de la Zona Neovolcanica. Aparen-
temente comenzaron sus erupciones hacia fines del Plioceno y continuaron con
interrupciones a través de los tiempos pleistocénicos y recientes. Indudable-
mente proporcionaron gran cantidad de los detritos andesiticos incorporados
en la Formacién Cuernavaca y en los depbsitos clasticos mds recientes, algunos
de los cuales se describen en el proximo capitulo.

DEPOSITOS CLASTICOS CONTINENTALES
Definicion

Los depésitos continentales de edad post-Cuernavaca y no formados por
corrientes lavicas o conos cineriticos se agrupan en una sola unidad, que aqui
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se designa simplemente con el nombre de depésitos clasticos continentales. In-
cluyen generalmente materiales no consolidados que varian desde detriios com-
pudstos por fragmentos angulosos y gruesos hasta limo y arcilla {ina, azi como
cantidades menores de marga, tierra diatomdcea, turba, ceniza volcinica. loess
v travertino. Los suelos v el caliche no se consideran propiamente unidades
litoestratigréficas y por consiguiente no se muestran por separado de las unida-
des msternas infrayacentes. En los sitios donde estan sepultados por depésitos
més jovenes y son aan distinguibles, generalmente se consideran formando la
cima de la formacién infrayacente. En el presente estudio, s6lo los materiales
transportados y depositados por medio del agua o del aire fueron cartografiados
por separado como unidades litolégicas. Asi es que tinicamente los suclos y
el caliche transportados y redepositados se tomaron en cuenta al cartografiar
los depésitos clasticos. En vista de que el presente trabajo trata preeminente-
mente de las unidades litoestratigraficas pre-recientes y de la historia tecténica
registrada por ellas, los depésitos clasticos con menos de 3 6 4 m. de espesor
no se cartografiaron por separado.

Descripcion de diversos emplazamientos de depdsitos cldsticos

Un manchén grande de grava con cantos grandes, arena, limo y arcilla con
ceniza volcanica y corrientes lavicas mezcladas e interestratificadas, procedentes
de volcanes del Grupo Chichinautzin, incluyendo probablemente material gla-
ciofluvial derivado del deshielo en los flancos altos del Popocatépetl, aparece
en el 4ngulo nororiental del mapa geolégico. Este material se acumulé debido
al repetido bloqueo del desagiie causado por la extravasacion de lavas baslticas
mds al poniente y al sur. Los depésitos clasticos descansan parcialmente sobre
¢l Grupo No-diferenciado y la equivalente serie volcinica Xochitepec de la
cuenca de México y parcialmente sobre la Formacién Cuernavaca y la equi-
valente Formacién Tarango de la cuenca de México, asi como encima de co-
rrientes lavicas interestratificadas del Grupo Chichinautzin.

El area mis grande cubierta por la unidad clastica del Pleistoceno v Re-
ciente corresponde a un manchén casi triangular delimitado por Xochitlin
(cuad. D-11), Anerecuilco (cuad. E-9) y Yautepec (cuad. D-8). Una prolon-
gacion de este manchén se extiende al sur-suroeste pasando por el valle del
rio Yautepec hasta mas alld que Tlaltizapan (cuad. F-7). Parte dol material
consta de grava gruesa con cantos, pero probablemente la mayor parte estd
compuesta por arena, limo y arcilla, con mucha ceniza mezclada. Con la arciila
estd mezclada materia carbonosa en ciertos sitios al poniente y al sur de Cuau-
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tla. Hay travertino v marga en menor cantidad al oriente de Tlaltizapan. En
esta extensa area el material clastico descansa indiferentemente sobre la For-
macién Cuernavaca, la Formacién Tepoztlin, el Grupo No-diferenciado, el
Grupo Balsas y las tres formaciones creticicas superiores. También estd inter-
digitado con corrientes lavicas hasalticas del Grupo Chichinautzin y por con-
siguiente descansa localmente sobre algunas de ellas.

La causa principal de la acumulacién de estos depdsitos en el area de
Cuautla-Yautepec fue el bloqueo repetido del desagiie hacia el norte, en las
cercanias de Oaxtepec (cuad. D-9), Itzamatitlin y Yautepec (cuad. D-8), asi
como aguas abajo en el valle del rio Yautepec. El desagiie a través del rio
Yautepzc tenia menor altitud que por el rio Cuautla al sureste de Ayala (cuad.
E-9), v gran parte del 4rea de Cuautla desaguaba hacia Yautepec antes de
que las corrientes livicas bloquearan la salida. La superficie de la cubierta
aluvial al poniente de Cuautla fue probablemente aumentada por la disolucién
posterior de la caliza a lo large del pie oriental de la serrania situada al po-
niente de Cuautla, con el hundimiento consecuente y el depésito de aluvibn.
Los valles cortos al sur de Yautepec deben su cubierta aluvial al bloqueo del
desagiie por lavas cerca de Yautepec. El bloqueo por lavas originé también
¢l aluvién de la parte superior del valle del rio Yautepec; sin embargo, la
mitad austral de dicho valle y particularmente el area al oriente de Tlaltiza-
nén, deben su extensa cubierta aluvial a la disolucién de la caliza infrayacente
v a la formacién de dolinas, con el relleno consecuente.

Otra area bastante grande cubierta por esta unidad clastica continental
se extiende al noroeste, sureste y suroeste de Jojutla (cuad. G-6). Kl aluvién
de esta area consiste principalmente en grava, arena y limo, con mucha ceniza
mezclada. Debe su existencia al bloqueo del desagiie por corrientes lavicas que
descendieron desde el norte y continuaron bajando por el valle del rio Yautepec
hasta su confluencia con el rio Amacuzac, prosiguiendo por el ultimo valle
hasta su confluencia con el rio Chinameca. Los pequefios manchones de basalio
que sobresalen de la llanura aluvial al norte y al sur de Jojutla atestiguan la
presencia del basalto debajo del aluvién. El manchén de aluvién en las cerca-
nias de Acatlipa (cuad. E-6) también fue originado por el bloqueo del desagiie
por las lavas y puede decirse lo mismo de todos los deméds manchones aluviales
al norte, noreste, oriente y sur de Acatlipa. '

Los depésitos aluviales que se acumularon a causa de la disolucién de la
caliza infrayacente y del desarrollo de dolinas y poljes, seguido por el relleno,
aparecen en forma de manchones de tamafios variados en los lugares siguientes:
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un poco al sur de Xochitepec (cuad. E-6), al poniente de Alpuyeca (cuad. F-
5), alrededor del lago de El Rodeo (cuad. E-5), en las cercanias del lago de
Coatetelco (cuad. F-4), cerca de Cuautlita (cuad. F-4), alrededor de Puente
de Ixtla y del lago de Tequesquitengo (cuad. G-5) y en las cercanias de Iguala
y del lago de Tuxpan (cuad. J-2). Otros pequefios manchones del mismo origen
aparecen diseminados y pueden reconocerse al inspeccionar el mapa geolégico,
ya que no vienen asociados con corrientes basalticas.

Resumen del origen de los depésitos cldsticos cartografiados

En resumen, la mayoria de los depésitos clasticos continentales de edad
pleistocénica y reciente que muestra el mapa geolégico se deben, o bien al
bloqueo del desagiie por corrientes lavicas del Grupo Chichinautzin o a la
formacién de dolinas y poljes por disolucién de las rocas carbonatadas y anhi-
driticas creticicas infrayacentes, con el relleno subsiguiente. Casi todos los
valles de los arroyos y rios contienen una capita delgada de aluvién que esta
en vias de ser transportado aguas abajo, pero solamente en pocos lugares se
encontraron depésitos que tuviesen espesor suficiente para ser cartografiados
por separado (mas de 3 6 4 m.). En la regién ha predominado claramente la
erosion activa desde que se deposité la Formacién Cuernavaca y los productos
de desintegracién han sido acarreados hacia afuera, en el sistema hidrolégico
del rfo Balsas, con excepcién de aquellos que se han detenido temporalmente
de acuerdo con los principios descritos en este mismo capitulo.

La situacién que prevalece en la cuenca de México en el lado septentrional
de la serrania formada por el Grupo Chichinautzin (fig. 2) ha sido precisa-
mente la contraria. Alli, el bloqueo del desagiie ocurrié hacia principios del
Pleistoceno y produjo un régimen endorreico, que permitié la acumulacién de
material clastico sin interrupcién hasta hoy dia. Esta cuenca desagua artificial-
mente en la actualidad por un canal v tinel que se dirigen al norte, hacia el
rio Tula.

SUELOS, CALICHE Y DEPOSITOS MENORES RECIENTES NO CARTOGRAFIADOS

No se hizo un intento de estudiar o clasificar los suelos de la region, sino
Unicamente hacer observaciones breves acerca de su caracter general, espesor
y relaciones con el volcanismo reciente. Los suelos de la cuenca de México y
de algunas localidades en el Estado de Puebla hacia el oriente, fueron estudia-
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dos desde el punto de vista climatico-geolégico por Bryan (1948), en un intento
de cstablecer una cronologia climatica para el Pleistoceno tardio y el Reciente,
v se recomienda que el lector consulte aquel informe para una discusién mas
detallada de los suelos de esas regiones.

Debido a la gran variacién climatica entre los puntos mas elevados y los
mas bajos de la regién cartografiada, los suelos también varian de uno a
otro lugar de acuerdo con la altura y con la precipitacién. No obstante, parece
que caen generalmente en la clasificacion de chernosem, con la acumulacién
de cantidades variables de carbonatos en el horizonte B. Sin embargo, en mu-
chos lugares los suelos no han podido desarrollarse normalmente, debido a la
adicién repetida de ceniza volcanica o de loess. Tales adiciones eran caracteris-
ticas de los terrenos altos septentrionales, pero por el contrario, los terrenos
altos al suroeste del rio Amacuzac nunca recibieron cantidades apreciables de
aportes eolicos. En los terrenos altos septentrionales de la regién cartografiada,
el aporte de ceniza y loess interrumpié el desarrollo del suelo y en muchos
lugares produjo dos o mas perfiles sobrepuestos, incompletamente desarrollados.

Depésitos glaciofluviales derivados de los flancos del Popocatépetl quedaron
incorpsrados en la unidad clastica continental en la parte nororiental de la re-
gién. mientras que en otros lugares los detritos derivados del deshielo consisten
solamente en loess incorporado al suelo, procedente principalmente de la cuenca
de México. En la regién cartografiada no se notaron depésitos de loess puro,
aunque si se presentan en el flanco septentrional de la serrania basaltica.

Tomando en cuenta las interrupciones mencionadas, el terreno arriba de
la altitud de unos 1,800 m. esti generalmente caracterizado por un horizonte
superficial negro (horizonte A) con alto contenido en humus. Este suelo negro
pasa gradualmente hacia abajo a un horizonte de color parduzco oscuro o par-
duzco rojizo con algo de carbonato de calcio (horizonte B) y luego al subsuelo
o roca madre descompuesta, de color amarillento, mas claro (horizonte C). Fl
espesor total del suelo residual en terrenos horizontales que han quedado rela-
tivamente protegidos, tanto de la erosion como del depésito, es Gnicamente de
1 a 3 m. Cualquier adicién de ceniza o de loess elico aumenta localmente este
espesor. Por debajo de una altitud de 1,800 m. los suelos se adelgazan y ad-
quieren progresivamente colores mis claros, de manera que en terrenos bajos
cerca del rio Amacuzac el horizonte superficial tiene color gris claro y es sola-
mente de 1 a 3 cm. de espesor, seguido por un subsuelo parduzco claro o ama-
rillento y por la roca madre descompuesta de color amarillento. El espesor total
del suelo residual en terrenos horizontales de poca erosién o depésito es ge-
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neralmente menor que 1 m. El desarrolio de un alto contenido de carbonatos
en el horizonte B es muche més marcado que en las altitudes mavores v el
caliche o los depésitos calcireos son generalmente bien visibles.

El término “caliche”. tal como se utiliza aqui, se refiere a los depositos
formados principalmente por carbonato caleico con menores cantidades de silice
v de otras substancias quimicas que se forman mediante la precipitacion qui-
mica de los elementos disueltos en las aguas vadosas a medida que se evaporan,
ya sea en el espesor del suelo. en la roca madre cerca de la superficie del terreno
o en la misma superficie. Los depdsitos de este tipo de caliche son raros en
altitudes mayores de 1,800 m., debido a la suficiencia de precipitacion que
evita su depdsito, pero son abundantes y estdn ampliamente distribuidos en
altitudes menores. En los sitios donde el terreno es casi plano, los depésitos de
caliche muestran sefiales de haber sido atacados por disolucién, cuando menos
en los Gltimos cuantos siglos. Como resultado, estan cubiertos por una capa de
suelo delgada, irregular y lixiviada, pero en donde la erosion activa ha remo-
vido esta capa lixiviada, quedan expuestos en la superficie del terreno. En los
sitios en donde el caliche aparece en los flancos inclinados de los cerros, las
aguas que llevaban sales de cal aparentemente emigraron hacia la superficie y
depositaron su contenido calcareo al evaporarse en la cubierta eluvial o encima
de ella. Los ltimos depositos cambian gradualmente en travertino en los luga-
res donde el volumen de agua que escapaba fue mayor. De con mucho, las canii-
dades mayores de caliche aparecen en, cerca y encima de afloramientos calizos.

Los depésitos de caliche varian en espesor desde unos pocos centimetros
hasta un maximo quizds de 10 m. En los terrenos horizontales el caliche raras
veces excede de unos cuantos centimetros de espesor, aunque puede aparecer
en forma de incrustaciones calcareas densas sobre las paredes de fracturas y
en los planos de estratificacién de la roca madre, hasta un metro de profundi-
dad, en lugares donde ésta llega a la superficie del terreno. Tales incrustaciones
son caracteristicas de terrenos calizos v son mas delgadas y de menor abundan-
cia en las fracturas de otras clases de roca. Los depésitos mas gruesos se pre-
sentan en sitios donde el aluvién se ha acumulado localmente en los arroyos
que bajan de los cerros calizos. En tales lugares las aguas cargadas de carbo-
natos derivados de los terrenos calizos mas elevados se han infiltrado a través
del aluvién y han precipitado su contenido de carbonatos al evaporarse. Los
depésitos de aluvién encalichados de esta clase, en pocos casos alcanzan 30 m.
6 mas en espesor. La superficie muy irregular encima de los depésitos de ca-
liche senala una disolucién general reciente del caliche en la regién, atestiguan-
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do un clima algo més himedo en la actualidad que en el tiempo del depésito
maximo del caliche, pero en algunos lugares pueden encontrarse excepciones.

Los depésitos de ceniza bazdltica de color gris oscuro estan distribuidos
ampliamente sobre la parte septentrional de la region y ¢l desarrollo incipiente
d> suelo entre las diferentes capas comprueba que las erupciones ocurriercn
intermitentemente v estuvieron scparadas por intervalos de tiempo largos, aun-
que de duracién desconocida, probablemente de varios siglos en cada caso. Res-
tos de un tipo de ceniza y lapilli muy diferente se presentan en sitios protegidos
de la parte septentrional de la regién, debajo de una cubierta posterior de
suelo y ceniza de color gris oscuro. Consisten en una capa de espesor variable
de pémez andesitica espumosa de color gris claro. Esta capa aparece solo es-
poradicamente en la parte noroccidental de la regién, pero los restos dc ella
aumentan en abundancia y espesor hacia el poniente, alcanzando varios metros
cerca de la base del Nevado de Toluca, unos 20 km. al poniente de la region
cartografiada (fig. 2).

Quedan residuos de ceniza v lapilli similares en la parte nororiental de la
region. Estos altimos depdsitos aumentan en espesor hacia el oriente, en di-
reccion del Popocatépetl. Ambos volcanes, por consiguiente, debieron haber
tenido erupciones intensas de pémez en ticmpos relativamente recientes, quizas
dentro de los tltimos 10,000 afios, pero la erupcion del Popocatépet] pudo haber
sido algo mas reciente. La distribucién de la ceniza del Nevado de Toluca su-
giere que los vientos dominantes durante las erupciones levaron la mayor parte
de los productos hacia el oriente. Han ocurrido oiras erupciones mas recientes
que las de pémez andesitica, porque hay ceniza baséltica de color gris oscuro
encima de la ceniza gris clara.



