I. BOSQUEJO GEOLOGICO DEL VALLE DE IXTAPAN

DATOS GENERALES

Delimitaciéon del drea estudiada. 1.a “Cadena Volcanica Transversal”,
de direccién predominante E-W, separa la Meseta Central al N de la depre-
sién del Balsag al S; de ella parten en direccién meridional, alineaciones mon-
tahosas, que al quedar cortadas por otras, con arrumbamientos predominan
temente E-W, originan una compartimentacién de la gran depresién del Balsas,

Una de estas subcuencas (Mapa 2) presenta la peculiaridad de que todo
su desagiie es subterraneo, Sin constituir en realidad una cuenca endorréica,
los escurrimientos superficiales se retinen en varios rios, que afluyen a dos mas
importantes, los que traspasan los limites de la subcuenca, por sendos cauces
subterraneos,y Se trata del area comprendida entre el macizo del Nevado de
Toluca al N, la serrania de Tasco al S, y limitada, a oriente y poniente, por
dos alineaciones montafiosas que corren aproximadamente, en direccién de los
meridianos. Como hacia el centro de la zona esta situado el pueblo de Ixtapan
de la Sal, parece 16gico denominar a toda ella Valle de Ixtapau, y asi se hard
en el presente trabajo.

Como las calizas solo afloran en la mitad meridional del valle y son
los fenémenos carsticos que en ella se desarrollan el objetivo fundamental
de este trabajo, se dedicara atencién preferente a esta parte, es decir, al area
que abarca desde Ixtapan hacia el sur, comprendiendo los poblados de Tona-
tico, Piedras Negras y Chontalcoatlan, situados dentro del valle, asi como las
dos vertientes de las montafias calcireas que limitan hacia el oriente la por-
ciéon meridional del mismo. Es aqui, en efecto, donde los rios Chontalcoatlin v
San Jerénimo, fraguaron sus respectivos cursos subterrineos, para salir del
valle, y donde se abre ademais, la gran gruta de Cacahyamilpa, asi como las
menos conocidas de Carlos Pacheco y de Acuitlapan.

Comunicaciones. En la actualidad, son bastante buenas (Mapa 1); la
antigua carretera asfaltada, se separa de la Carretera México-Acapuleo, en
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Alpuyeca, Mor. (Km. 100) y conduce, directamente, a la gruta de Cacahua-
milpa; tiene un desarrollo de 49 kilémetros, es decir, 149 en total a contar
desde la ciudad de México. Otra, mucho maés reciente, también asfaltada, se
separa en Toluca de la carretera México-Guadalajara y, atravesando el borde
de la meseta al E del Nevado de Toluca, penetra por Tenancingo al valle de
Ixtapan, para recorrerlo por completo, de norte a sur, constituyendo su prin-
cipal arteria de comunicacién; sale del valle y continfia hasta el kilémetro
138 de la carretera México-Acapulco por Tasco.

De ella, parten muchos otros caminos que la comunican con casi todos los
pueblos del valle, pero que, por regla general, sélo pueden transitarse con
vehiculos de motor en época de secas (Mapa 3); entre otros, se cuenta el
camino de Tenancingo a Zumpahuacan y San Gaspar, el de San Francisco a
Totolmajac y Coatepec Harinas, el de Llanos de la Unién a Totolmajac, el
de Ixtapan a Coatepec Harinas (asfaltado), con un ramal a Llano Grande. El
antiguo camino minero de Almoloya de Alquisiras-Zacualpan-Tasco, que bor-
dea el limite W del valle y que, en gran parte, va préximo a la linea
de cumbres, solo es transitable para vehiculos con doble traccién.

Otro camino, no asfaltado, penetra al valle por el S (Km 144 de la carretera
México-Acapulco, por Tasco), pasando por Coapango, Chontalcoatlin y Te-
tipac. '

ﬁ

Clima y vegetacion—Como consecuencia de las grandes diferencias de
altitud entre las diversas porciones del valle, el clima y la vegetacién varian
considerablemente. En su porcién mas septentrional, el Nevado de Toluca, con
sus 4 558 metros de altitud, alcanza la zona de la tundra alpina, con nieves casi
permanentes y matorral bajo y abierto; toda la falda meridional de este ma-
¢izo, estd cubierta por bosques de pinos hasta bastante al S de la linea Coatepec
Harinas-Villa Guerrero-Tenancingo, donde los contrafuertes montafiosos del Ne-
vado, mantienen altitudes entre los 2 600 y 2 000 metros sobre el nivel del mar.
Aqui abunda el agua derivada de las nieves y lluvias que caen sobre el volcan;
el clima es templado y relativamente hiimedo (Tenancingo, a los 2 022 metros
de altitud, tiene una temperatura media de 16° y una precipitacién de unos
1200 mm) ; gran parte de la vegetacién original, ha sido alterada por cultivos
principalmente de arboles frutales.

Hacia el S, la disminucién de altitud del valle, es mas regular y menos pro-
nunciada; aumenta, correspondientemente, la temperatura y disminuyen algo las
precipitaciones; asi, en Ixtapan (1870 m) y Tonatico (1655 m), la vegetacion
se hace mucho mas escasa y de poco monto; las llanuras estin cubiertas por una
pradera muy rala y baja, compuesta por hierbas, con escasos arbustos.

Desde aqui hacia el S, el nivel general del terreno sigue descendiendo hasta
Nlegar a los 1000 metros de altitud cerca de la gruta de Cacahuamilpa, La
vegetacién resulta bien diferente, pues estd constituida por un bosque tropical
de tipo monzénico, el “cuajiotal”, llamado asi porque sus arboles dominantes
son los cuajiotes (Bursera sp.) de la familia Burseraceas. Es un bosque de poco
monto (unos 3-4 m en promedio), de estrato arbéreo abierto, pero el estrato
arbustivo estd muy desarrollado, con abundantes lianas y epifitas. En la época
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de lluvias, todas las plantas tienen hojas y presenta un aspecto bastante fron-
doso, pero durante la mayor parte del afio (noviembre-abril), casi todos los
arboles estan desprovistos de hojas por escasez de humedad (tropoxerofitia),
y el aspecto es de acentuada aridez. Uno de los arboles dominantes (Pseudos-
modingium perniciosum) tiene un latex fuertemente calstico y conviene evitar
su contacto.

En esta zona, el cuajiotal estd confinado a los cerros calcireos, pues su dis-
tribucién se debe mas bien a factores edaficos que a causas climaticas. Resulta
por esto muy atil para las determinaciones geologicas a distancia en la por-
cién meridional del valle, pues los cerros cubiertos por matorral (cuajiotal)
son calcireos, mientras que los cubiertos por hierbas graminiceas (zacates)
estan constituidos por filitas, lutitas u otras rocas no calcareas.

FISIOGRAFIA®

-

El valle de Ixtapan, cuya mitad meridional es el area objeto de este trabajo,
tiene un contorno aproximadamente rectangular, con su eje mayor dirigido de

\ NW a SE; sus dimensiones aproximadas son unos 40 kilémetros de anchura por
60 de longitud.

Estd enmarcado por alineaciones montafiosas cuya linea divisoria no queda
cortada actualmente por ninglin curso fluvial epigeo. El centro del valle es un
irea relativamente llana, pero con una marcada inclinacién del NW al SE,
estando profundamente disecada por el sistema hidrografico interior del valle;
en ella se elevan algunos cerros poco prominentes, que merecen el calificativo
de “mendips” o “huérfanos”, en el sentido preconizado por C. Hill.

El borde septentrional,. el méas elevado de todos, estd delimitado por el
macizo del Nevado de Toluca, que ocupa el dngulo NE y por sus estribaciones
alineadas hacia el W, como las Sierras del Hospital y Temascaltepec. De NW
a SE se alinean las elevaciones de Sultepec, La Culebra, Zacualpan (Coronas)
v Nostepec, que forman el borde occidental del valle. La sierra de Tenerias,
continnandose con el macizo del Huizteco, forma el borde meridional. Desde
aqui, sale otra alineacién en direccion S-N, formada por los cerros calcareos
del Caballete, Tepozonal (o Acuitlapin), de la Corona (o Cerro Grande), Te-
masol, de El Jumil, Gigante y San Gaspar; ain mas al N, se continfia por los
cerros de San Jerénimo, Santa Maria Pipil y Santa Ana y por fin, las elevan-
ciones de los alrededores de Tenancingo, que completan el marco orografico
al enlazar con el Nevado.

La topografia preterciaria del centro del valle estd, casi completamente cu-
bierta por conglomerados paleGgenos y una espesa capa de volcanicos y clasticos
continentales plio-pleistocénicos, a través de los que emergen algunos pequefios
cerros constituidos por rocas mas antiguas, entre ellos el cerro de La Estrella,
formado por calizas y lutitas cretacicas.

Asi pues, el objetivo especifico de este trabajo, fundamentalmente espeleo-
légico, lo constituyen el mencionado cerro de La Estrella, junto con las monta-
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fias calcireas que forman el limite meridional de la subcuenca; todos ellos
muestran la topografia de solucién, propia del tipo de erosién carstica.

La red fluvial interior, esti formada por un conjunto de corrientes reco-
gidas por dos rios principales, el rio San Jerdgimo, de direcciéon N-S, cuyo
curso discurre préximo al borde oriental de la subcuenca y el rio Chontal-
coatlan, en el que se reinen corrientes subsidiarias, de direccibn NW-SE y W-E.

El rio San Jerénimo, se forma por la confluencia de varios arroyuelos que
bajan de las estribaciones del Nevado de Toluca, entre ellos, los rios Trinidad,
de Tenancingo, de El Salto, Santa Ana, Santa Maria e Ixtlaltongo; aguas abajo
recibe su tinico afluente por la derecha, el rio Calderén, formado entre otros
por los rios Tintojo y Malinalquito y que recibe, por su derecha, al rio Nenet-
zingo y al arroyo San Diego. El rio San Jerénimo no recibe otros afluentes
por su izquierda, que el rio Verde, puesto que su curso corre casi al pie de las
montafias que forman el limite de la subcuenca.

La red correspondiente al rio Chontalcoatlay es mas extensa; cerca de Ixta-
pan pasa el rio Salado, que recibe las aguas salobres de Ixtapan y Tonatico;
dirigiéndose al S, paralelo muy préximo al rio San Jer6nimo; recibe, por la
izquierda, al arroyo El Zapote, cuyo cauce subterraneo atraviesa el cerro de La
Estrella; més al S, se une con el rio Malinaltenango, formado por la unién
del rio Cochipila y Tlapala, del rio Grande y del rio Almoloya que, junto con su
afluente, el Apetlahuacan, reune todos los escurrimientos que provienen de la
porcion NW del valle y, con el nombre de Salado o Grande, se une con el ric
Chiquito, que viene de Nostepec y Tetipac, en direccién W-E para formar am-
bos, el rio Chontalcoatlin. Asi pués, todas las corrientes de la subcuenca for-
man una red dendritica que, desde el N, NW y W, convergen a modo de aba-
nico, hacia el angulo sudoriental del valle, donde se sumen formando dos emi-
sarios subterraneos.

En efecto, el rio Chontalcoatlan, que después de pasar por el pueblo de su
nombre lo cambia por el de rio de los Pilares, inicia su curso hipogeo y atra-
viesa el cerro de La Corona, saliendo d€ Ta subcuenca por la resurgencia lla-
mada Dos Bocas. Analogamente, el rio San Jerénimo atraviesa el mismo cerro,
por un curso subterraneo distinto, que va a resurgir también en Dos Bocas,
a pocos metros de la salida del rio Chontalcoatlan; ambos se reunen, fuera del
Valle de Ixtapan, para formar el rio Amacuzac, uno de los principales tribu-
- tarios del rio Balsas o Mezcala que, a su vez, desemboca en el Océano Pacifico.
&

7

ESTRATIGRAFIA

Division. La estratigrafia de la regién dista mucho de estar satisfactoria-
mente conocida; incluse en la parte mas meridional, comprendida marginal-
mente en el trabajo de Fries, hay muchos problemas por resolver y no solo en
cuestiones de detalle, sino incluso en la definicién y edad de las unidades lito-
estratigraficas fundamentales. Esto es aplicable asimismo a las areas de Morelos
y norte de Guerrero situadas fuera del valle de Ixtapan.
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En el esbozo estratigrafico que se expone a continuacién, esquematizado en
el cuadro 1, se ha tomado como base la divisién expuesta por Fries en su
memoria de 1960; trabajos de campo posteriores del propio autor, algunos de
ellos publicados postumamente por De Cserna junto con sus propias observacio-
nes, han modificado algunas de las conclusiones anteriores. Estos nuevos puntos
de vista, junto con resultados inéditos de trabajos micropaleontolégicos de
Bonet, sobre muestras obtenidas por Fries y colaboradores, han sido incorpora-
dos en la siguiente discusién. También se han modificado ligeramente aleunos
de los términos empleados por Fries para ponerlos de acuerdo con el Cédigo
de Nomenclatura Estratigrafica, pero también a este respecto queda mucho
por hacer; algunas de las unidades litoestratigraficas de Fries carecen de loca-
lidad tipica, secciones tipicas, etc. No creemos que sea esta la ocasién de cum-
plimentar estas formalidades ya que el escaso grado de control paleontolégico
y la falta de trabajos de campo semidetallados, cuando menos en areas criticas,
arroja dudas sobre la significacién de una parte de las unidades propuestas.

Por estas razones toda prudencia es poca al tratar de correlacionarlas con
las utilizadas en otras regiones de México.

Precambrico. Las rocas mis antiguas de la region, afloran en los macizos
que bordean el valle por el S y W, es decir, en la sierra de Tasco (Huitzuco) y en
la serrania arrumbada al NW, que se desprende de la anterior y llega hasta el
NW de Almoloya de Alquisiras, constituyendo el limite occidental del Valle
Fueron incluidas en los Esquistos Tasco atribuidos por Fries (1956, 1960), al
Paleozoico Superior, aunque sin base paleontolégica, pero su edad es muy in-
cierta; De Cserna (1965) los incluye con duda en el Tridsico, indicando que
este era también el punto de vista de Fries en ésa época; posteriormente, el
mismo De Cserna en comunicacién personal, me indic6 que hay una determi
nacién geocronométrica basada en concentrados de zircén de los Esquistos Tasco
que arroja una edad precimbrica. Lo cierto es que se estd ante un complejo
litologico-estratigrafico que, por el momento, es imposible descifrar por falta
de datos precisos de todo orden.

Se trata de una potente sucesion de esquistos de clorita y esquistos sericiti-
cos, que muestran un metamorfismo de bajo grado; estan abundantemente in-
trusionados por cuerpos de rocas igneas bisicas y fueron afectados por fuertes
plegamientos.

Afloran en los alrededores de la ciudad de su nombre y al E de Tasco Viejo.
Posiblemente forman el basamento del valle de Ixtapan, pero en todo caso esta-
rian cubiertos por rocas mas modernas, de modo que no se conocen afloramien-
tos; no obstante, es posible que mediante un estudio detallado de las profundas
barrancas talladas por los rios Malinaltenango y Tlapala, al W de Tonatico, asi
como del antiguo camino entre este pueblo y Coaxuco y en los cerros cercanos a
Ixtapan puedan encontrarse pequefos afloramientos debajo de la roca efusiva
verde, de la que se trata a continuacién. También afloran en extensién no
determinada en la serie de cerros que limitan por el W el valle de Ixtapan
(Teneria, Zacualpan, Almoloya, etc.).
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Mesozoico. En el area de afloramiento de los esquistos y sobrepuestos en
discordancia con ellos, hay abundantes residuos de erosién de tobas y brechas
cementadas por calcita, intercaladas con rocas efusivas; son casi todas andesi-
ticas y ligeramente metamorfizadas, de color verdoso. Fries les dio el nombre
de “Roca Verde Tasco Viejo”, designando localidad tipica al E de dicho pue-
blo. Aflora, también, en la parte profunda de las barrancas, bajo depositos
clasticos mas modernos, especialmente en las de Malinaltenango y Tlapala y al
W de Tonatico. En los cerros cercanos a Ixtapan, hay varios afloramientos,
algunos de los cuales, se mencionan en el itinerario (pags. 91 y 92). La edad
tentativa de estas rocas volcanicas antiguas, seglin Fries (1956), es del Triisico
Superior, basada exclusivamente en su posicién estratigrifica y correlaciones
litoldgicas ambas de un alto grado de imprecisién, especialmente en este caso.

No se conocen rocas atribuibles al Jurasico en la regién estudiada. Las
rocas creticicas fueron agrupadas por Fries en las formaciones Acuitlapdy
{Neocomiano-Aptiano?), Xochicalca_ (Aptiano), Morelos (Albiano), Cuautla
(Turoniano) y Mezcala (Senoniano).

De la Formacién Acuitlapén (Fries, 1956) sodlo se conocen escasos aflora-
mientos; tienen su localidad tipica en la ladera suboccidental del cerro de
Acuitlapén (véase itinerario, p. 97), situado al NE del pueblo del mismo nombre.
Consiste en filitas calcireas pizarrosas, interestratificadas con escasas calizas,
todo ello en capas delgadas y fuertemente recristalizadas, de color gris obscuro,
a veces casl negro.

No se conoce nada de fauna; su autor le atribuye una edad neocomiana,
basdndose en su posicién estratigrafica que ciertamente es muy poco precisa;
seglin él estarian cubiertas en su localidad tipica por calizas de la Formacién
Xochicalco (Aptiano). En realidad estas altimas calizas tienen fauna albiana
seglin he podido comprobar recientemente y corresponderian a la Formacion
Morelos en facies peligica. Por esto es creible la reciente hipétesis de De Cserna
(1968: 13) que supone que las filitas Acuitlapan son un equivalente lateral
de la Formacién Xochicalco. De hecho, una muestra colectada por Fries a 900
m al E de Papala, contiene Colomiella, es decir corresponde al Aptiano; se
impone una revisién detallada de las relaciones estratigraficas de estas rocas
en toda la regién alrededor de la localidad tipica de la Formacion Acuitlapén,
por ejemplo, cerca de Coapango donde hay un afloramiento no cartografiado
de lutitas filiticas. Fxisten rocas semejantes cerca de Zacualpan y en los alre-
dedores de Ixtapan de la Sal-Tonatico (véase itinerario, p. 91 en el Apéndice) ;
es probable la existencia de afloramientos en los cortes de las profundas ba-
rrancas de Malinaltenango y Tlapala, asi como en el camino de Coaxuco a
Tonatico.

La Formacién Xochicalco (Fries 1956) consiste en calizas densas, dispuestas
en estratos delgados a medianos, con abundantes capas intercaladas de pedernal
de 1 a 15 mm de espesor, que a veces constituye mas de la mitad del volimen
de la roca. El color varia de gris a negro y se debe a materia. carbonosa mas
o menos abundante. En laminas delgadas aparecen con una estructura cripto-
cristalina que pasa a grumosa por recristalizacién parcial.
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No se han encontrado macrofésiles pero si son relativamente abundantes
ejemplares de Colomiella mexicana Bonet (tintinidos), junto con radiolarios sili-
cificados y calcificados, asi como globigerinidos de pared gruesa. La presencia
de Colomzella sefiala una edad aptiana.

En la localidad tipica, situada fuera del valle, no aflora la base de la for-
macién; las calizas de la Formacién Morelos estan proximas, pero el contacto
no ha sido estudiado.

Como se indicé anteriormente, esta formacién estd representada al E de
Papala y probablemente también en los cerros calcireos que limitan por el
este al valle de Ixtapan. 3

Con el nombre de Formacion Morelos Fries (1956), describié una suce-
si6n de calizas y calizas dolomiticas de estratificacién mediana a gruesa pero
predominantemente con estratos de 20 a 60 cm de espesor. Contienen cantidades
variables de pedernal en nddulos, y lentes, pero nunca o casi nunca, forma
capas continuas. El color de las calizas varia de una capa a otra entre el gris
cremoso claro y el negro; el color de intemperizacién dominante es el gris o
gris azulado. Al microscopio las calizas varian entre calcilutitas y calcirruditas,
pero predominan las de textura calcarenitica.

En &reas situadas a cierta distancia al sur del valle de Ixtapan, en la base
de la formacién hay un miembro de anhidrita, que no interesa a los efectos de
este trabajo.

Como la base de la formacion reposa sobre una superficie fuertemente ero-
sionada que fue cubierta transgresivamente y, por otra parte, su cima ha sido
también fuertemente erosionada antes del depésito de las formaciones supra-
yacentes, resulta imposible calcular el espesor original. Incluso el espesor actual
es dificil de estimar pues no hay afloramientos que comprendan todo el espesor,
esto, independientemente de las dificultades impuestas por un tectonismo bas-
tante complejo. Fries da 800 m de espesor en el cerro de Acuitlapan, pero en
otros lugares puede llegar a 900 o alcanzar solamente unos 400.

Las calizas de la Formacién Morelos por lo general no son ricas en macro-
fosiles y los que existen dificilmente se obtienen en buenas condiciones, dada
la tenacidad de la roca. Los microfésiles pueden ser localmente abundantes, pera
numerosas muestras no pueden ser diagnosticadas por la ausencia o deficiente
estado de conservacién de los mismos. No obstante, los datos paleontolégicos
permitieron a Fries una determinacién cronolégica y paleoecolégica no muy
precisas pero si confiables en sus grandes lineas. El autor del presente trabajo
piensa que de las varias formas mencionadas por Fries, las significativas son,
entre las macrofésiles, los géneros Praeradiolites (?), Actaeonella, Toucasia y
Nerinea, probablemente representados cada uno de ellos por més de una especie,
pero en ningin caso se dispone de determinaciones especificas. Todos ellos son
comunes en el Albiano de México pero su rango cronolégico absoluto es mucho
mayor en ambos sentidos. Quizas sea significativa en este contexto una carac-
teristica negativa: en los biostromas faltan por completo los caprinides, grupo
que constituye el volumen mayor, de con mucho, en los arrecifes de rudistas
albianos de la Sierra Madre Oriental, por ejemplo, en Laguna Colorada, Sierra
del Abra y en general en la Formacién El Abra.



12 BOLETIN NUMERO 90

Algo similar ocurre con los microfésiles; de la larga lista de géneros mencio-
nados por Fries solo considero significativos desde el punto de vista cronolégico
a Nummoloculina heimi Bonet y Cuneolina sp. (o Dicyclina). Este altimo puede
encontrarse desde al Albiano hasta bien entrado el Creticico Superior, pero
N. heimi se encuentra siempre en México y Texas entre el Albiano Medio y el
Cenomaniano Inferior. También se encuentra ocasionalmente Dictyoconus sun-
nilandensis (= Coskinolina sunnilandensis) que confirma la determinacién de)
Albiano (medio o superior) y que nunca se encuentra en el Cretacico Superior;
fuera de la regién estudiada, al sur de Guerrero, se ha encontrado el génern
Orbitolina, que en México indica Albiano Inferior y quizd también Aptiano
Superior.

Todos los macro y microfésiles mencionados tienen la misma significacion
paleoecolégica: indican fondos muy someros en mares calidos, es decir, una
facies de banco calcareo, para emplear la terminologia de Fries, en la que
bancos calcireos con miliélidos alternan con biostromas de gasterépodos (Neri-
rea, Actaeonella).

No obstante, hay también calizas atribuidas por Fries a esta formacion y
que, indudablemente, presentan una microfauna peldgica. Recientemente, mues-
tras colectadas en el cerro de El Caballete por el Ing. Léopez Rubio, presentan
una microfauna de Calcisphaerula innominata Bonet, Pithonella ovalis Kaufman
v Stomiosphaera conoidea Bonet, que en todo el oriente de México se encuentran
en el Albiano Superior de facies pelagica. Esto significa que ademas de las
facies de banco se desarrollaban simultineamente fauna de aguas més profun-
das. El haber pasado inadvertida hasta ahora esta facies se debe al muy escaso
control paleontolégico; las muestras con fauna de que Fries dispuso en una for-
macion tan extensa y potente como ésta no legaron a veinte. Para conocer lz
distribucién vertical y horizontal de las facies peligicas y subarrecifales son
indispensables muestreos sistematicos y detallados; sélo asi se llegara a conseguir
una idea clara de las condiciones paleogeograficas y paleoecolégicas correspon-
dientes.

Las rocas de esta formacién, afloran en una buena extension de los estados
de Morelos y Guerrero; en la regién estudiada, forman la mayor parte de la
alineacién montafiosa que limita hacia el E el valle de Ixtapan, desde poco ma:
al S de la latitud de Zumpanhuacan, hasta Azizintla, en el extremo S del valle;
comprende, de N a S, el cerro Pipil, situado al SW de Zumpanhuacan, los
cerros de Santa Marfa, San Jerénimo, San Gaspar y cerro Gigante (Huizte-
malco), en la vertiente izquierda del rio San Jerénimo; en los primeros, las
calizas estin coronadas en la cumbre, por piroclisticos en capas horizontales
y separan este valle del curso del rio Chalma; pueden estudiarse siguiendo el
camino que desde Tenancingo, conduce a San Gaspar. Mas al S siguen la misma
alineacién los cerros Temasol, Jumil, La Corona o cerro Grande, en el que se
abren las grutas de Cacahuamilpa y de Carlos Pacheco, el cerro del Tepozonal
con la cueva de Acuitlapan y el de la Silla o Caballete, ya en el angulo SE de!
valle.
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En el centro del valle de Ixtapan, afloran, también estas calizas en los cerros
proximos a la cueva de La Estrella: cerro Ojo de Agua Grande, cerro de la
Estrella y cerro de la Puerta de Santiago, rodeados de clasticos terciarios.

Sobre la edad de las calizas de la regiéon de Cacahuamilpa, se han publicade
varias opiniones, resumidas por Miilleried (1944, pag. 470); segln este audor,
Barcena (1874-1875) les asigna una posicién de capas intermedias entre el
Jurasico y el Cretacico, citando Gryphaea, Crania, Nerinea geroglifica, (sic!),
Vermetus e Hippurites mexicanus Bércena; Heilprin (1891), Félix (1899).
Palmer (1928) y Burckhardt (1930), basandose Ginicamente en la cita de Hip-
purites de Béarcena, las consideran como del Turoniano, mientras que Urbina
(1909), que encuentra solo Nerinea y Actaepnella, asi como Flores (1910) y
Salazar Salinas (1922), probablemente basados en Urbina, indican respectiva-
mente, edad mesocreticica o simplemente cretacica.

En realidad, Barcena sélo encontrd en los alrededores de Cacahuamilpa lo
que denominé Gryphea, Crania y Nerinea sp. (= N. castilloi Barc.), que, segin
Miilleried pudieran corresponder a Chondrodonta, Toucasia y Nerinea respecti-
vamente, indicadores de edad mesocreticica. Su pretendida Nerinen geroglifice
(sic!) por hieroglyphice es una especie diferente, N. barcenai Heilprin, y ella,
tanto como su Vermetus, e Hippurites mexicanus Barcena, provienen de Coco-
yotla, una localidad situada a unos 15 kms maés al E; si la determinacién d:
Hippurites fuese correcta, estas tltimas corresponderan a lo que hoy se conoce
como Formacién Cuautla del Turoniano. Debe recalcarse al respecto, que la
delimitacién entre las Formaciones Morelos y Cunautla estid practicamente por
hacer, especialmente en los cerros que sirven de marco al valle de Ixtapan.
Miilleried (1944}, bajo la denominacién de “Serie Inferior” coincide en esencia
con Urbina considerandolas como de edad albiano-cenomaniana; segiin Bur-
ckardt (1925: 12 y 39) comprenderia también estratos del Albiano Inferior, a
juzgar por la presencia de Uhligelle mexicana Burckhardt y Acanthoplites juv.
cf. A. bigoureti (Seunes).

En la actualidad, no hay duda de que la mayor parte de las calizas que
limitan por el este y sur al valle de Ixtapan, corresponden al Albiano (Forma-
cién Morelos), pero falta por averiguar en que extension recubren restos de
calizas aptianas (Formacién Xochicalco) como hasta qué punto estan cubiertas
por calizas turonianas (Formacién Cuautla). Ambas formaciones, Xochicalco
y Cuautla, aumentan ripidamente de potencia hacia el este, pero en la region
considerada estan representadas por pequefios espesores o faltan por completo.

La localidad tipica de la Formacién Cuautle (Fries, 1956) la constituyen
las serranias situadas al poniente de Cuautla; su autor engloba en esta unidad
hasta tres litofacies distintas, ademas de las capas basales que comprenden
clisticos y fésiles derivados de las calizas Morelos infrayacentes. La distincién
en el campo entre ambas formaciones, no es nada facil pués las caracteristicas
megascépicas en los afloramientos son muy similares; pueden apuntarse que en
general, hay mucha menos dolomita en la Formacién Cuautla, y que en esta
faltan los milidlidos grandes tan comunes en las calizas Morelos, pero por lo
demas, espesor de los estratos, abundancia de pedernal, cariateres texturales.
cte., son muy similares. No obstante, esta unidad esti separada claramente dc
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la Formacién Morelos por una discordancia paralela muy notable, materializada
{recuentemente por capas de clasticos basales hasta de 20 m de espesor, pero en
afloramientos aislados, es muy dificil o imposible decidir entre las dos forma-
<iones; a veces, pero no siempre, la fauna puede decidir la cuestién.

De las tres litofacies mencionadas por Fries, solo lo que él llama facies de
banco o “bahamita” presenta una fauna distintiva: varias especies de Hippurites,

Radiolites, Toucasia, Nerinea, Actaeonella asi como Durania cornupastoris (Des .

Moulins) Parona, silicificadas o no, arrojan una edad correspondiente a la mitad
superior del Turoniano, a juzgar por el primer género y la especie mencionada
en ultimo lugar. Desgraciadamente no se estudiaron los microfésiles “en vista
de la presencia de macrofésiles diagnésticos”. Pero fuera de esta facies, los
macrofésiles no existen o no son identificables. En su trabajo de 1960, Fries solo
menciona la microfauna de tres muestras que por pertenecer a las capas clas-
ticas basales solo presentan especies comunes en la Formacién Morelos, que
probablemente derivan de ella, y que, en todo caso, no sirven para el diagnés-
‘tico diferencial.

Con posterioridad a la publicacién de su obra, el propio Fries y colabora-
dores remitieron para estudio al autor del presente trabajo, 16 muestras colec-
tadas de todo el espesor de la formacién en su localidad tipica. Todas ellas
«ontienen una fauna de Cealcisphaerula innominata Bonet, Pithonella ovalis
Kaufman y Cuneolina (o Dicyclina) sp. Este conjunto indica claramente un
ambiente pelagico, pero su rango absoluto de edad es muy amplio, desde el
Albiano Medio al Maestrichtiano, si bien en el Albiano suele estar acompafiado
de Stomiosphaera conoidea Bonet y S. sphaerica, mientras que en el Senoniano-
Maestrichtiano a merudo se acompaiia de Heterohelix y Globotruncana. Parece
ser que la facies de banco, que Fries considera como la mas importante de con
mucho, ocupa mas bien una extensién restringida en el conjunto de la forma-
cién. Es evidente la necesidad de reconocimientos detallados cuando menos ey
areas clave, que permitan reconstruir las condiciones fisiograficas en la época
n que se depositaron estas rocas.

Esta formacién disminuye rapidamente en espesor desde un maximo de 750
mt al E de Cuernavaca hasta solo unos 15 o 20 m en la regién objeto de estc
estudio; debe indicarse que este adelgazamiento tan espectacular tiene lugar
+n una distancia de unos 25 kilémetros. La transgresién Cuautla no parece haber
sobrepasado en ningin lugar la méaxima extensién de la caliza Morelos, pero
parece probable que en la regién de Cacahuamilpa llegue a faltar, en cuyo caso
la Formacién Mezcala descansaria directamente sobre la caliza Morelos; no se
sabe exactamente en que extensién ocurrié6 esto por la dificultad de distin-
guir en el campo la “facies occidental” de la caliza Cuautla de la Formacién
Morelos y de las capas basales de la Formacién Mezcala. En efecto en los alre-
dedores de Cacahuamilpa hay varios afloramientos de calizas oscuras de estra-
tificacion mas delgada que en las calizas Morelos tipicas. Afloran por ejemplo
en la porcién inicial de la carretera a Alpuyeca desde la de Ixtapan-Azizintla,
asi como en el camino de acceso a la gruta de Cacahuamilpa entre los edificios
de la administracién de la gruta y el puente colgante. También existirian
afloramientos discontinuos y de escaso espesor en los alrededores de Acuitlapén.
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No presentan macrofésiles y su microfauna es conocida por una sola muestra,
estudiada por Applin, cuya fauna no presenta nada de significativo (capas de la
“facies occidental” de caliza clastica de Fries), por lo que su atribucién a la
Jormacién Cuautla es puramente tentativa. Parece ser que son estas calizas a
las que Miilleried (1944) se refiere como “Serie Media”, que asigna con duda
al Albiano Medio y que, segiin €l, en su parte basal contendrian Orbitolina sp.
Nodosaria texana = Haplostiche texanus (Roemer) y Nerinea austinensis (Roe-
mer (?); de comprobarse la presencia de estos fosiles efectivamente estas calizas
corresponderian al Albiano Medio o Inferior, pero hay motivos para dudar de
cstas determinaciones.

Si es dudosa la atribucién de estos afloramientos a la Formacién Cuautla,
mas que nada por el desconocimiento de la microfauna, todavia es maés pro-
blematica la presencia de la facies de banco de esta formacién en la regién
cstudiada; las citas de Barcena (1874 y 1875, p. 374) refiriéndose a Hippuri-
tes mexicanus Barcena (= H. resectus var. mexicana Barcena) en el cerro de
San Gaspar y en Cocoyotla corresponderia a esta facies, lo que también ocu-
rriria con la de Villada (1888) referente a la barranca del rio San Jerénime
a la altura de Zumpanhuacin y la de Flores (1910) en Coatlan del Rio. Todas
estas localidades, dispuestas aproximadamente en direccién N-S, jalonarian el
limite oriental de la formacién. Es verdad que se trata de determinaciones
muy antiguas y que no han sido confirmadas por hallazgos mas recientes, pero
la verdad es que nadie ha vuelto a colectar detenidamente en las localidades
mencionadas.

La Formacién Mezcala de Fries (1956), comprende en su base una secuen-
cia de calizas, frecuentemente de color oscuro y que a veces estin substituidas
por lutitas calcareas mas o menos filiticas. El resto de la formacién lo consti-
tuyen filitas, que alternan con areniscas, conglomerados y algunas lentes de
caliza.

La edad de la Formacién Mezcala, viene determinada por abundantes amo-
nitas de los géneros Barroisiceras y Otoscaphites, muy abundantes cerca de
Zumpango del Rio, Gro., bastante al S de la zona estudiada y descritos desde
1920 por Burckhardt (pag. 81-84); (véase también Burckhardt, 1930, pag.
236-237 e Imlay, 1944, pag. 1123) quién les atribuye una edad del Conia-
ciano Inferior. Las mismas especies de amonitas y ademas un bivalvo, Didy-
motis trinidadensts, han sido encontrados por C. Fries tanto en Zumpango como
en localidades méis septentrionales desde el Cafién de Lobos hasta ¢b rio China-
meca, al sur de Tlatizapan. Estas capas parecen comprender una buena parte
del Cretacico Superior, aunque su alcance maximo es desconocido, pues la cima
es una superficie de erosién.

Los microfésiles son escasos y en general, mal conservados; en las lutitas
filiticas se encuentran con mucha frecuencia varias especies de Heterohelix (=
Guembelina), varias especies de Globotruncana tales como G. lapparenti lap-
parenti, G. fornicata, G. scheengasi y G. rosetta, que en conjunto indican una
edad coniaciana. En las calizas o lutitas calcareas hay ademas Calcisphaerule
innominata y Pithonella ovalis. La posible presencia de Clavihedbergella y Hed-
bergella en algunas muestras de la base de la formacién, hacen sospechar que
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en algunos puntos el depésito de estos sedimentos se inici6 ya al final del Turo-
niano. No hay evidencia de que la parte mis alta conservada haya llegado al
Campaniano-Maestrichtiano. Solo hay una biofacies en esta formacién; se trata
de una fauna peligica en la que esporidicamente hay elementos benténicos
tales como Durania sp. y Didymotis sp. mencionados por Fries.

Sedimentolégicamente se trata de un depésito de tipo flysch (De Cserna
1965, 1968), con sedimentacién ciclica evidenciada por ciclotemas a veces bien
definidos, la presencia ocasional de helmintoides y otros icnofésiles similares;
es un flysch creticico que anuncia desarrollos similares pero mucho mas po-
tentes en el Paleoceno-Eoceno de la antefosa de Chicontepec.

Las lutitas filiticas de esta formacién en la regién de Cacahuamilpa se
presentan en los flancos de los cerros, donde han sido respetadas por la erosién,
en tanto que en las porciones mas altas, quedan al descubierto las calizas sub-
vacentes (cerros de El Jumil, La Corona, y Temasol). Esto dio lugar a que
algunos autores como Flores (1910), Villafafia (1922), Salazar Salinas (1922)
y Wittich (1936), hayan creido, erréneamente, que estas rocas, llamadas por
ellos “pizarras arcillosas” o “pizarras sericiticas”, eran infrayacentes a las ca-
lizas.

Las calizas oscuras que afloran en el camino entre la explanada de la gruta
de Cacahuamilpa y la entrada, que en paginas anteriores fueron tentativamente
referidas a la Formacién Cuautla, pudieran en realidad corresponder a la por-
cién basal de la formacién Mezcala.

Con seguridad corresponde a la Formacién Mezcala la, “serie Superior” de
Miilleried (1944), formada por filitas y areniscas, con bancos o lentejones de
caliza gris, mis o menos oscura. Dicho autor adscribe con duda esta “Serie”
al Cenomeniano, basandose en que los fésiles encontratos: Apricardia. Birradio-
lites y Actaeonella “comienzan en el Cenomaniano”, claro es que esto no excluye
una edad més moderna, dentro del Cretacico Superior. La equivalencia apro-
ximada entre la terminologia de Miilleried (1944) y la de Fries (1956) puede
verse en el cuadro No. 2.

Es norma general la existencia de amplios pliegues en las calizas Morelos
y de plegamientos complejos en las filitas de la formacién Mezcala; en general,
los pliegues tienen una orientacién NW-SE y N-S y son el resultado de la oro-
genia laramidica del Terciario Inferior; estan perforados por algunas intrusio-
nes basicas, pérfidos andesiticos y dioritas de escaso volumen; una buena parte
de las vetas y filones de la zona minera de Tasco, arman en estas rocas.

Cenozdico. En el extremo sur del valle descansan discordantemente sobre rocas
mas antiguas gruesos depésitos de conglomerados continentales, de variada com-
posicién y que pueden presentar buzamientos hasta de 30 grados. Son los llamados
“conglomerados rojos” tan abundantes en diversas regiones del México Central;
para los de la cuenca del Balsas, Fries (1956), propuso el nombre de “Grupo
clastico Balsas” transformado después en Formacién Balsas (De Cserna 19651.
Afloran en los alrededores de Coapango, entre este punto y Tetipac asi como
en las dolinas que se hallan al S de El Mogote y en los flancos de la barranca
del rio San Jerénimo, poco antes de comenzar su curso subterrdneo. En las
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altimas localidades citadas, los clasticos son predominantemente calcéreos, pero
en los alrededores de Tetipac abundan los cantos de rocas igneas. Se les atri-
buye una edad del Eoceno Superior al Oligoceno Inferior. Es en esta formacién:
en la que arman las cuevas del Suanche y de la Mariposa.

En el éngulo SW del valle, al occcidente de Coapango y Acuitlapan, afloran
rocas igneas icidas que fueron incluidas por Fries (1956) en su Formaciém
Tilzapotla. Se trata de tobas soldadas daciticas, cubiertas por tobas rioliticas
soldadas y estas a su vez por lavas. La formacién corresponde al Oligocenc
tardio a juzgar por determinaciones de plomo alfa, basadas en zircén. Rocas
similares de composicién riodacitica afloran en el angulo noroccidental del valle
cerca de Almoloya de Alquisiras (De Cserna, comunicacién personal),

La Formacién Tepoztlin (Fries, 1956) presenta algunos afloramientos cerci
de Tenancingo, especialmente en el camino que conduce a Malinalco y Chalma.
Este parece ser el limite occidental de la formacién que alcanza grandes espe-
sores mas al oriente, fuera del valle, en las cercanias de Chalma y Tepoztlan,
donde puede alcanzar hasta 1000 m de espesor. Estd formada por detritos
volcanicos de naturaleza andesitica, disptestos en capas horizontales o ligera-
mente inclinadas. Abundan los depésitos de lahar y hay lentes arenosas cowr
estratificacién cruzada. Se le atribuye tentativamente una edad de fines del
Oligoceno al Mioceno inferior.

El Nevado de Toluca y sus estribaciones, que forman el limite N del valle
de Ixtapan, asi como los cerros situados desde los alrededores de Tenancings
hasta poco mas al S de Zumpanhuacan, estan constituidos, parcialmente, po:
andesitas del Flioceno, con sus respectivas tobas y aglomerados; en esta misma
zona, abundan las efusiones basalticas del Plio-Pleistoceno, cuyo estudio deta-
llado y su correlacién con las series volcanicas establecidas por Fries poco mas
al E, esti por hacer.

Todo el centro del valle, excepto el fondo de aquellas barrancas que han
sido cortadas a suficiente profundidad por el sistema hidrografico interior, est:
cubierto por depésitos aluviales y piroclasicos de lIa Formacién Chontalcoatlan
propuesta recientemente por De Cserna (1968); forma una llanura construc-
cional inclinada, que se extiende desde el flanco meridional del Nevado, hasta
el borde sur del valle. Esta superficie plana, esti perforada por cerros de rocas
mis antiguas (alrededores de Ixtapan, cerros préximos a la gruta de La Es-
trella) y esti profundamente tallada por las corrientes de agua que descienden
del Nevado. En algunos puntos, esta cubierta por coladas basalticas del Pleisto-
ceno, por ejemplo, la del salto del Velo de la Novia, cerca de Tenancingo, otra,
poco al S de San Francisco y la del salto de Tonatico. En esta formacién, son
frecuentes los depésitos de lahar, formados por coladas de barros volcénicos,
como los que se ven en la carretera, inmediatamente al S de Tonatico. En los
tejares de los alrededores de este pueblo, se encuentran con frecuencia osamentas
de elefantes, algunos de los cuales corresponden al género Cuwieronius del
Plioceno (Arellano, comunicacién verbal), que puede servir para indicar la
edad del depésito, pero no esti excluido que sus capas superiores correspondan
a la base del Pleistoceno.
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Esta formacién es equivalente desde todos los puntos de vista a la Fm. Cuer-
navaca (Fries) que se extiende ampliamente al oriente y sur del valle de Ixta-
pan. La llanura construccional de Michapa, situada por fuera del angulo SE
del valle, parece haberse depositado, al menos en parte, por el rio San Jerénimo
en su etapa de desagiie epigeo. Asi mismo pudiera ocurrir con el llano de los
Ajonjolines al S del rio Amacuzac, posiblemente acarreada por el Chontalcoa-
tlan epigeo. La atribucién de estos depésitos a la Fm. Chontalcoatlin o a la
Fm. Cuernavaca es convencional.

Son del Pleistoceno y Reciente, los escasos depésitos aluviales que se obser-
van en el carso de los rios y especialmente, la cubierta de travertinos y calizas
lacustres con lechos arcillosos intercalados, que se encuentran en el centro del
valle, desde Ixtapan hasta Tonatico, y aun maés al S, en la cuenca del arroyo
del Zapote cerca de la gruta de La Estrella. En las calizas abundan gasterd-
podos de agua dulce y oogonios de cariceas.

Como manifestaciones de volcanismo residual, pueden considerarse los ma-
nantiales hidrotermales de Ixtapan v Tonatico, que se utilizan en los famosos
cstablecimientos balnearios de estas poblaciones. Las aguas de estos manantia-
les se explotan rudimentariamente, para la obtencién de sal o para el consumo
local (Mancera, 1943, pag. 70-71). La temperatura de estos manantiales oscila
entre 40 y 35 grados y su alto contenido de boratos y anhidrido carbénico,
demuestra su origen volcanico. Los canales que conducen estas aguas, producen
depésitos de travertino con tanta rapidez, que sus bordes se elevan formando
una pared, por cuya parte superior, continiia corriendo el canal, a modo de
acueducto; restos de un muro de este origen, de cerca de 2 m de alto, pueds
verse al lado de la carretera. La composicién del travertino, segiin Mancera,
es de 85.2% de carbonato de calcio, 16.6% de carbonato de magnesio y 1.439
de 6xidos de hierro y aluminio.

GEOLOGIA HISTORICA

No hay en esta regién rocas de origen marino que puedan atribuirse al large
intervalo comprendido entre el Precimbrico y el Cretacico Inferior. Como por
otra parte, parece probable que los depésitos de la Roca Verde Tasco Viejo
cean continentales, la regién habria permanecido emergida durante todo este
tiempo. No se puede excluir la posibilidad de que la erosién hubiese hecho
desaparecer los sedimentos del Paleozoico o del Mesozoico Inferior que pudie-
zen haber sido depositados, pero este problema no puede ser adecuadamente
tratado en un marco estrictamente regional.

La gran transgresién creticica comienza probablemente en el Neocomiano
¥ parece haber continuado durante una buena parte del Cretacico; en todo este
tiempo, cesan los movimientos de compresién y no hay signos de volcanismo, al
menos, en el territorio del valle actual. Hubo dos regresiones parciales una en
el Aptiano Superior-Albiano Inferior y otra durante el Cenomaniano-Turoniano
Inferior, e incluso hubo emersiones localizadas tal como la probable tierra emer-
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gida durante todo ¢l Albiano, situada a unos 15 km al SW de Cacahuamilpa
(Fries).

Parece que el actual macizo de Tasco y su prolongacién al NW (Peninsula
de Tasco de Fries), constituia en esta zona el limite occidental del mar cretacico,
que se extendi6 considerablemente al N y al S, ocupando todo el oriente de
México. Movimientos de la linea de costa, de escasa amplitud, explican el carac-
ter transgresivo que la caliza Morelos tiene sobre los esquistos de los flancos
de la “Peninsula de Tasco”.

Durante el Neocomiano, el caracter de los depésitos es predominantemente
arcilloso, pues los depdsitos terrigenos derivan de los esquisitos Tasco, pero a
medida que la erosién nivelaba las tierras préximas, disminuian los sedimentos
peliticos, de modo que ya en el Aptiano, dominan los depésitos de tipo calcireo;
estos son de caracter neritico, aunque no necesariamente de mares profundos,
durante el Cretacico Inferior; en el Creticico Medio, los sedimentos calcireos
son mds puros, es decir, disminuyen ain mis los escasos aportes arcillosos, lo
que permite suponer un relieve muy poco marcado en las tierras préximas. Al
mismo tiempo, el mar se hace mas somero, apareciendo biostromas de rudistas
y gasteropodos de caracter subarrecifal, si bien, entre ellos, quedaron espacios
con sedimentos de tipo neritico. Después de una regresién que dura todo el
Cenomaniano y el Turoniano Inferior, el mar vuelve a ocupar practicamente
las mismas éareas durante la mitad superior del Turoniano, reproduciéndose los
biostromas, pero ahora con distinta composicién faunistica, que alternan con
depositos de aguas mas profundas.

A principios del Coniaciano sobreviene un cambio radical en la naturaleza
de los sedimentos que reciben aportes considerables de naturaleza pelitica. Este
cambio, que por cierto ocurre simultineamente a lo largo del emplazamiento
en la actual Sierra Madre Oriental, traduce la iniciacién de la orogenia y
volcanismo concomitante que ocurre mis a occidente desde Panama hasta Ari-
zona y ain mas al norte. Recuérdese al efecto la sedimentacién de tipo flysch
de la Formacién Mezcala y otras de la misma edad. Esta actividad orogenica,
que se acentia al comienzo del Cenozoico, perdura hasta bien entrado el Oli-
goceno. Se trata de la orogenia laramidica que origing los pliegues en las for-
maciones creticicas que forman el borde oriental del valle. Los esfuerzos de
compresién produjeron los anticlinales de direccién general NW-SE y N-S que,
ain hoy, constituyen los altos topograficos; después del periodo de compresion,
la descompresién subsecuente ocasioné el descenso vertical y progresivo de gran-
des bloques en el extremo sur del valle, posibilitandose asi, la acumulacién de
los enormes espesores de clasticos continentales de la Formacién Balsas, deriva-
dos de los bloques levantados y que se depositaron en las depresiones produ-
cidas por los hundimientos,

En el Oligoceno Superior, han cesado los movimientos orogénicos y los es-
fuerzos tecténicos se manifiestan, principalmente, por un volcanismo activo, que
origing las extrusiones rioliticas de la Formacién Tilzapotla, cerca del borde
meridional del valle de Ixtapan.

Durante el Mioceno, hay escasa actividad volcanica en la cadena monta-
tiosa situada al W del valle, pero en el Plioceno, o poco antes, se reanuda la
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actividad tecténica, principalmente por la elevacién de bloques limitados por
fallas; posiblemente, el cierte meridional del valle, tiene lugar en este periodo,
al elevarse el macizo de la sierra de Tasco, mientras que en el extremo sep-
tentrional, las erupciones principalmente andesiticas, dan origen a la masa de
clasticos de la Formacién Chontalcoatlin que rellenan el fondo del valle, con-
virtiéndolo en una llanura construccional, inclinada hacia el sur.

La intensa actividad volcanica, que sobrevino en el Pleistoceno, acumulé 1a
ingente masa de basaltos que constituyen el principal componente del Nevade
de Toluca; el surgimiento de esta parte de la cadena volcanica transversal
cierra por el norte del valle de Ixtapan. Comienza a organizarse la red de de-
sagiie del valle y especialmente de su divisoria septentrional recientemente cons-
tituida, formandose una red dendritica que se resumi6 en dos troncos prin-
cipales, los antecedentes de los actuales rios Chontalcoatlan vy San Jerénimo
entonces epigeos en toda su extensién. Al irse excavando sus cauces en el relle-
no de clasticos y a medida que avanzaba el proceso de erosién cérstica en los
cerros del sur, sobrevinieron las capturas subterraneas que se indican en otro
lugar de este trabajo. \

Algunas coladas basélticas rellenaron parcialmente algunos cauces de la
parte septentrional del valle, probablemente en el Holoceno, y se originaron
localmente lagunas someras donde se depositaron las calizas lacustres y traverti-
10s que se encuentran en los alrededores de Ixtapan.
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