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RESUMEN

Con base en los analisis estratigrifico, estructural y petroquimico se propone la evolucién geoldgica, desde el Cre-
ticico, de la Cuenca de México, la cual se localiza en el sector central del Arco Volcanico Trans-americano (AVD).
Los resultados indican que del Aptiano al Turoniano Tardio prevalecio la sedimentacion marina calcirea. La se-
dimentacion calcirea cambié a tipo flysch en el intervalo de tiempo comprendido entre el Coniaciano y el Campa-
niano Temprano. Las secuencias cretacicas fueron plegadas en el transcurso del Maestrichtiano al Eoceno Tem-
prano, como consecuencia de la orogenia Laramide. Al finalizar dicho plegamiento, acontecid, durante el Eoce-
no Tardio-Oligoceno Temprano, fallamiento normal conjugado con desplazamiento lateral derecho, contempora-
neamente con sedimentacion cldstica continental tipo molasa y con efusiones fisurales basalticas alcalinas. Las
rocas volcanicas calci-alcalinas de composicion variable de andesitica a riolitica del Ohgoceno Tardio-Mioceno
Temprano son comtemporaneas de la secuencia ignimbritica de la Sierra Madre Occidental y se relacionan con la
actividad del Arco Magmatico del Terciario Medio. Los eventos volcinicos que se asocian genéticamente con el
AVT y con fallas normales del Plio-Cuaternario orientadas preferentemente oeste-este estin representados por:
andesitas basilticas, andesitas y dacitas calci-alcalinas del Mioceno Medio-Tardio, Plioceno Temprano, Plioceno
Tardio y Cuaternario; basaltos alcalinos y calci-alcalinos del Plio-Cuaternario y por basaltos, andesitas basalticas
y andesitas calci-alcalinas del Cuaternario. El régimen endorreico de la Cuenca de México y la consecuente sedi-
mentacion lacustre del Pleistoceno-Holoceno se originaron como consecuencia del intenso volcanismo que edifi-
c6 la Sierra Chichinautzin.

* Instituto de Geoftsica, UNAM. Departamento de Recursos Naturales, 04510, D. F,, MEXICO.
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ABSTRACT

A study of the geologic evolution of the Basin of Mexico located in the central part of the Trans-american Volcanic
Arc (TVA) has been supported by stratigraphic, structural and petrochemical data. The results show that during
the Aptian and the Turonian, carbonate sedimentation is the most significant. Changes of sedimentation from
calcareous to flysch type occurred between Coniacian and Campanian times. During the Maestrichtian and
Early Eocene the Cretaceous rocks were folded as a consequence of the Laramide orogeny. After the last stages
of Laramide folding during Late Eocene-Early Oligocene, conjugate faulting and contemporaneous continental
clastic molasse type sediments with alkaline effusive activity occurred. Calc-alkaline volcanic rocks from andes-
itic to ryolitic composition and Late Oligocene-Early Miocene ages are contemporaneous with ignimbritic volcan-
ic activity of the Middle Tertiary Magmatic Arc. Volcanic events in genetic relation with the TVA and Plio-
Quaternary faults in E-W direction are represented by: calc-alkaline basaltic andesites, andesites and dacites of
‘Late-Middle Miocene, Early Pliocene, Late Pliocene and Quaternary age; calc-alkaline and alkaline basalts from
the Plio-Quaternary; and calc-alkaline basalts, basaltic andesites and andesites of Quaternary age. The closing of
the Basin of Mexico and subsequent lacustrine sedimentation of Pleistocene-Holocene ages originated as a con-
sequence of intense volcanic activity which formed the Chichinautzin range.

INTRODUCCION

El conocimiento del marco geoldgico de la Cuenca de México establece las bases para
definir, con otras herramientas hidrogeologicas, la naturaleza, distribucién y funcio-
namiento de los acuiferos. De esta forma se logrard un aprovechamiento racional del
agua subterranea, se determinaran futuros alumbramientos profundos y se podrd pre-
ver la contaminacién antropogénica o natural. Por tal motivo, el objetivo del presen-
te trabajo es el de proponer un modelo estratigrafico-estructural-petrogenético del
Cretacico al Cuaternario. La secuencia del trabajo se inici6 elaborando la cartografia
de las unidades litoestratigraficas y de las estructuras, con base en la interpretacién y
verificaciéon de campo de fotografias aéreas verticales escala 1:40 000, dentro de las
coordenadas geogrédficas 19000° a 19945’ de latitud norte y 98930’ a 99030’ longi-
tud oeste; el resto del drea se cubri6 con la informacion existente y con la interpreta-
cion de imdgenes LANDSAT ampliadas a escala 1: 500 000; se realizaron estudios
petrograficos de rocas volcanicas y el anélisis petroquimico consisti6 en la interpreta-
cidn de la informacion existente. La geologia del subsuelo se obtuvo considerando
la geologia superficial para interpretar cortes litolégicos de: multipiezOmetros
(SARH, 1970), pozos de explotacion de agua pertenecientes a la Comisiéon de Aguas
del Valle de México (CAVM), Departamento del Distrito Federal (DDF) y de la Co-
mision Estatal de Aguas y Saneamiento del Estado de México (CEAS); de las perfo-
raciones profundas exploratorias (PEMEX, 1987 y SHCP, 1969). También se inter-
pretaron los siguientes trabajos geofisicos: sondeos eléctricos verticales (SARH,
1986 y 1987), perfiles de sismica de refraccion (SHCP, op. cit. y CFE, 1987) y de
reflexion (Pérez-Cruz, 1988) y los registros sénicos de porosidad y de densidad com-
pensada de los pozos profundos (PEMEX, op. cit.).
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Fig. 1. Localizacion del drea en estudio. Arco Volcdnico Transamericano (Damon ez al., 1981) (A) Sierra Madre

del Sur (Raisz, 1964) (B)
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La Cuenca de México (figura 1) es endorreica y pertenece a las planicies escalona-
das (Lugo-Hubp, 1984) que forman parte del Arco Volcdnico Trans-Americano
(AVT) (Damon ef al, 1981), es una extensa altiplanicie lacustre con altitud prome-
dio de 2 240 m.s.n.m. y se encuentra rodeada por sierras volcdnicas y por abanicos y
llanuras aluviales.

ESTRATIGRAFIA

La definicién, redefinicién, abandono, recorrelacion y revision de las unidades prefe-
rentemente volcdnicas del Terciario y el Cuaternario se hizo tomando como base las
caracteristicas liticas, relaciones estratigrificas, tipo de volcanismo, datos geocrono-
légicos y paleomagnéticos. La distribucion de las unidades en superficie y en el sub-
suelo se muestra en las figuras 2 y 3;la correlacion estratigréfica y los fechamientos
radiométricos se encuentran en las Tablas 1 y 2.

Cretacico
Formacién Xochicalco (Kx)

La Formacién Xochicalco (Fries, 1960) es la unidad mds antigua reconocida y
aflora unicamente en el limite sudoccidental del drea. ‘““Se le ha asignado un espesor
minimo que excede los 500 m, su base no estd expuesta y esta cubierta discordante-
mente por la Formacion Morelos. Constituye una secuencia de calizas principalmen-
te calcilutiticas y calcilimoliticas, en capas de delgadas a medianas que presentan la-
minacioén fina, contenido carbonoso variable y abundantes vetillas de calcita; prefe-
rentemente hacia la cima, aumenta el contenido de capas laminares y noédulos de pe-
dernal. La Formacion Xochicalco se deposité durante el Aptiano en ambientes ma-
rinos de cuenca relativamente profunda’ (Fries, op. cit.).

Formacién Morelos (Km)

La Formacion Morelos (Fries, 1960) aflora al sur de la Sierra Chichinautzin. “El
espesor maximo de 900 m se adelgaza al oriente y poniente” (Fries, op. cit.) En los
pozos exploratorios Mixhuca-1 y Tulyehualco-1 (PEMEX, op. cit.), a profundidades
de 2 060 m y 2 160 m, con espesores incompletos de 410 y 650 m respectivamente,
se encontrd caliza Morelos, a juzgar por los microfésiles (Nummoloculina heimi y
Dyciclina schlumbergeri), los cuales son idénticos a los reportados por Fries (op. cit.).
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No se sabe sobre qué unidad descansa en el subsuelo de la Cuenca de México. “En la
porcion sudoccidental descansa discordantemente encima de la Formaciéon Xochical-
co y estd cubierta con discordancia erosional por las formaciones Cuautla y Mexcala
y en forma angular por unidades mas recientes. Constituye una interestratificaciéon
de capas gruesas de calizas y dolomias diagenéticas, concordantes a anhidritas lami-
nares subyacentes” (Fries, op. cit.), las cuales fueron perforadas con espesor de 900 m
en el pozo Ticumdn (Lopez-Ramos, 1979). Tomando en cuenta que la Formacién
Morelos fue depositada durante el Albiano Medio-Cenomaniano Temprano en una
extensa plataforma marina (Fries, op. cit.), se supone que el miembro evaporitico se
extiende hacia el subsuelo de la Cuenca de México.

Formacién Doctor (Kid)

Unidad definida por Wilson ef al. (1956) para referirse a facies calcdreas, de banco
y de cuenca del Albiano Medio-Cenomaniano Temprano. Fries (1962) menciona
que la facies de cuenca es la que aflora entre Apaxco y Tula, Hgo. y probablemente
hacia el sur se interdigita en el subsuelo con la Formacion Morelos. “Esta facies
forma una secuencia de 200 m de espesor, constituida por caliza mudstone en capas
delgadas con nédulos y lentes de pedernal e intercalaciones locales de lutita’ (Fries,
op. cit.):

Formacion Cuautla (Kc)

Propuesta por Fries (1960), quien reconoci6 facies de cuenca, de banco y de lito-
ral del Cenomaniano Tardfo al Turoniano Tardio. La facies de banco es la que pre-
domina en la region y aflora al sur de la Sierra Tepoztlan a una altitud promedio de
1 500 msnm y al norte de Zumpango a una elevacion promedio de 2 400 msnm; los
sondeos de sismica de reflexion (Pérez-Cruz op. cit.), indican que la cima de esta uni-
dad y de la Formacion Morelos se encuentra ampliamente distribufda en el subsuelo
del sector meridional de la Cuenca de México. Los pozos Mixhuca-1 y Tulyehualco-1
(PEMEX, op. cit.) penetraron la Formacién Cuautla a profundidades de 1 575m y
2 100 m respectivamente, ya que las calizas con microfésiles Dicyclina s p. y Valvu-
lomina s p. (PEMEX, op. cit.), son de aguas someras y de este lapso formacional
(Loeblich y Tappan, in Moore, 1964); estas diferencias en altitud de la Formacién
Cuautla pueden ser atribuidas al desplazamiento de las fallas del Terciario y Cuater-
nario y/o al peso litoestético de las rocas del Cenozoico. Segun Fries (op. cit.) “los
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espesores varfan entre 200 y 750 m y estd conformada por calizas principalmente calca-
renitas de estratificacion gruesa, con abundantes biostromas de rudistas. Es concor-
dante con la Formacidon Mexcala suprayacente y estd cubierta discordantemente en
algunos lugares por el Grupo Balsas y por rocas volcdnicas del Terciario y Cuaternario”.

Formacion Mexcala (Kmx)

Denominada por Fries (1960) y descrita con detalle en la localidad tipo, cercand
al pueblo y al rio Mexcala, por Bohnenberger (1955). Se distribuye preferentemente
en zonas de sinclinales. Aflora al sur de la Sierra Chichinautzin y en el cerro La Pal-
ma, al noroeste del drea estudiada. “El espesor maximo es de 1 500 m y constituye
una interestratificacion gradual ritmica de grauvacas (turbiditas), limolitas y lutitas”
(Fries, op. cit.). En el pozo Mixhuca-1 (PEMEX, op. cit.) a profundidades entre
1720 y 1 850 m, se arguye la existencia de esta unidad, ya que las calizas arcillosas
encontradas en este nivel contienen microfosiles Margino-truncana s.p. y Archeoglo-
bigerina s.p. (PEMEX, op. cit.), las cuales son del Turoniano-Maestrichtiano (Loeb-
lich y Tappan, op. cit.). La Formacion Mexcala se deposit6 en aguas someras duran-
te el Coniaciano-Campaniano (Fries op. cit.) y representa una secuencia Flysch (De
Cserna, 1988), que se origind como posible consecuencia del levantamiento y erosion
del arco magmatico del Cretacico, localizado en ese entonces en el borde occidental
del continente (Damon et al., 1981).

Terciario
Granito Colotepec (Tgc)

El tronco granitico de Colotepec (Fries, 1960) se encuentra en el extremo sudoc-
cidental intrusionando a la Formacién Xochicalco en el nucleo del anticlinal de Co-
lotepec. El mismo autor describe una monzonita cuarcifera a la cual, a partir de re-
laciones estratigraficas, le supone una edad comprendida entre el Cenomaniano Tar-
dio y el Turoniano; sin embargo, considerando que el tronco granodioritico de Cox-
catlan, localizado fuera del 4rea, aproximadamente 35 km al suroeste, de 1la misma
forma intrusiona a la Formacion Xochicalco (Fries op. cit.) y tomando en cuenta
ademds que esta granodiorita fue fechada en 50 + 10 Ma por el método de Pb-Alfa
(De Cserna et al, 1974), se puede argumentar que estos dos troncos graniticos estan
relacionados genéticamente. Por consiguiente, el intrusivo de Colotepec* también es
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TABLA 2.
Recopilacién de datos geocronolégicos
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Tabla 2
Compilacion de datos geocronolégicos

.Método de fechamiento
* K/Ar ~plomo/alfa

+ 1C

Fuentes:

A — S.HCP., 1969

B — Pérez-Cruz, 1988

C — Mooser, 1975

D — Lozano-Barraza, 1968

E — Mora-Alvarez et al., 1987
F — Nixon ef al, 1984

G — Cantagrel et al., 1984

H — Robin and Boudal, 1987

I — Heine and Heide - Weise, 1973
J — Bloomfield, 1975

K — Jaffe et al, 1959

L — Bradbury, 1971

M — Watts and Bradbury, 1982
N — Limbrey, 1986

O — Arnold and Libby, 1951

del Eoceno Medio. Si las relaciones anteriores son verdaderas, probablemente el plu-
tonismo de este perfodo se asocia con la migracion hacia el oriente del arco magma-
tico del Creticico-Mioceno Temprano (Damon et al, op. cit.).

Grupo Balsas (Teob)

Depositos continentales del Eoceno Tard{o al Oligoceno Temprano (Fries, 1960);
afloran en el sur del drea estudiada y localmente al noreste de Apaxco, Hgo. Consta
de un conglomerado oligomictico calizo generalmente compacto, con matriz limo-
arcillosa cementada por calcita y o6xido de fierro, de estratificacion masiva y espesor
maximo de 500 m; estas capas conglomerdticas se interdigitan y estdn cubiertas por
una secuencia de 800 a 2 000 m de espesor, formada por capas deleznables de arci-
lla, limo y arena; localmente estos depdsitos clasticos contienen interestratificacio-
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nes de yeso y caliza lacustre lenticulares, ademads de derrames livicos basélticos y en
la parte superior se presentan intercalaciones de toba riolitica (Fries, op. cit.).
Schlaepfer (1968) describe en el pozo Texcoco-1 (SHCP, op. cit.) conglomerados ca-
lizos cubiertos por limolitas calcdreas que contienen interestratificaciones de anhi-
drita y tobas, encima de esta secuencia se presenta una serie de derrames lavicos ba-
salticos con intercalaciones de tobas y aglomerados; derrames ldvicos y brechas cal-
careas se interestratifican con tobas a partir de 2 680 m en el pozo Roma-1 (PEMEX,
op. cit.). Fries (op. cit.) menciona que este grupo descansa discordantemente encima
de las formaciones del Cretdcico y que la secuencia superior aparentemente es con-
cordante con la Riolita Tilzapotla del Oligoceno Tardio; sin embargo, el fechamiento
isotopico de 31 Ma en los basaltos superiores en el pozo Texcoco-1 (SHCP, op. cit.)
sugiere mds bien que tanto la Riolita Tilzapotla como las rocas volcdnicas del Oligo-
ceno Tard{fo-Mioceno Tardio cubren discordantemente al Grupo Balsas. La distribu-
cion espacial y temporal del Grupo Balsas representa una molasa continental (De
Cserna et al., 1988) post-orogenia Laramide, la cual se acumuld simultineamente
con fallamiento normal lateral derecho y volcanismo basaltico probablemente fisural.

Rocas volcanicas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano (Tomy)

Se agrupan con este nombre las secuencias volcanicas que por sus caracteristicas
liticas, relaciones estratigrficas y edad, se diferencian de las rocas extrusivas del
Grupo Balsas y del Mioceno Medio-Tardio. Dentro de este conjunto de rocas se in-
cluye por su posicion estratigrafica a la Riolita Tilzapotla (Fries, 1960) del extremo
sudoccidental. Dichas rocas afloran profundamente erosionadas y fracturadas en la
Sierra de Xochitepec; en los cerros Picacho y Pulpito del Diablo y en otras pequefias
localidades; las perforaciones profundas (PEMEX, op. cit. y SHCP, op. cit.) atravesa-
ron estas rocas con espesores variables entre 390 my 1 750 m. La composicioén varia
de andesitica a riodacitica, aunque en los pozos Copilco-1, Mixhuca-1 y Roma-1 se
describen derrames lavicos basalticos (PEMEX, op. cit.). Constituyen secuencias de
tobas ll’ticas,'cristalinas y vitreas, brechas tobdceas y aglomerados. Estos depositos
piroclésticos estdn en la parte superior, interestratificados y/o cubiertos por derra-
mes lavicos. Estas secuencias volcdnicas contienen capas de cldsticos aluviales de es-
pesor promedio de 6 m, lo que indica tiempo de reposo en la actividad volcdnica.
Los flujos ldvicos son de grano fino a medio y algunos de ellos tienen buena estruc-
tura fluidal y xenolitos serpentinizados: el andlisis petrogréfico indica que los derra-
mes l3vicos son porfirfticos—holocristalinos—hipidiomc’)rficos, con fenocristales de an-
desina, oligoclasa, sanidino, cuarzo, augita e hiperstena, que yacen efi una matriz
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compuesta por micro-intercrecimientos de feldespato y cuarzo, con ilmenita acicu-

lar, magnetita, apatito y zircon intergranulares; por otra parte, Schlaepfer (op. cit.)
describe traquiandesitas en el pozo Texcoco-1. “La Riolita Tilzapotla tiene un espe-
sor maximo de 250 m y estd constituida principalmente por ignimbritas, pero local-
mente se presentan derrames ldvicos y brechas de flujo™ (Fries, op. cit.). En el sub-
suelo de la Cuenca de México (figura 3), estas rocas volcédnicas cubren localmente en
forma discordante a unidades cretdcicas y, como ya se menciond, son discordan-
tes al Grupo Balsas subyacente; también se encuentran cubiertas discordantemente
por rocas volcdnicas del Mioceno Medio y Tardfo y localmente por formaciones del
Plio-Cuaternario. Los fechamientos radiométricos de estas focas volcdnicas (Tabla
2), indican que fueron formadas por varios periodos magmaticos durante el Oligoce-
no Tardfo y el Mioceno Temprano. El contexto geolodgico regional de este conjunto
de rocas se puede relacionar con la actividad del arco magmatico del Terciario Medio
(Damon, op. cit.), el cual, en la Sierra Madre Occidental (SMO), estd representado
por la secuencia ignimbritica superior (McDowell et al,, 1977).

Grupo Pachuca (Tomp)

Originalmente descrito por Geyne (1956) y definido como Grupo por Segerstrom
(1961), es un grupo volcédnico que representa la actividad volcénica desde el Oligoce-
no hasta el Plioceno. Por este amplio rango de edad, se incluyeron en él las rocas
volcénicas correspondientes tanto al arco magmitico de la parte superior de la SMO
como del AVT. Tanto por el detalle cartografiado como por su importancia econé-
mica, se le han definido ocho formaciones (Geyne et al, 1963). Se encuentra loca-
lizado Uinicamente en la parte meridional del drea cartografiada en la region del Dis-
trito Pachuca-Real del Monte y sus zonas adyacentes; la suma total de los espesores
maximos es de alrededor de 3 700 m (Geyne et al, op. cit.). Consiste en secuencias
de material clastico en la base, brechas volcdnicas, pirocldsticos, derrames lavicos y
tobas intercaladas, separados por discordancias erosionales. Las lavas varfan en com-
posicion-de basalto a riolita, pero predominan la andesita y la dacita. Las dos forma-
ciones inferiores (Santiago y Corteza) consisten en riolitas, dacitas y andesitas que
por sus-caracteristicas texturales y posicion estratigrifica se consideran como corres-
pondientes al arco magmadtico del Terciario Medio (Damon, op. cit.) de la SMO.
Por su parte, las formaciones que constituyen la mayor parte del espesor del grupo y
que tienen grandes afloramientos (formaciones Pachuca, Real del Monte, Santa Ger-
trudis y Vizcaina), consisten en sucesiones de derrames lavicos de composicion ande-
sitica y dacitica, interestratificados con brechas volcdnicas y tobas, separadas por
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suelos que podrian indicar diferentes secuencias volcdnicas correlacionables en edad
con las rocas extrusivas del Mioceno Medio y del Tardio. Las formaciones superio-
res del Grupo Pachuca (Cerezo y Tezuantla) consisten en brechas volcdnicas, lavas y
depoésitos piroclisticos de composicidn que varia de dacitica a riolitica. Tomando en
cuenta la discordancia existente entre estas rocas con las unidades volcédnicas antes
descritas y las caracteristicas de las rocas de estas unidades, se considera que posible-
mente son contemporaneas de las rocas volcanicas del Plioceno Temprano y que la
edad de este grupo puede quedar como originalmente se habia establecido, del Oli-
goceno Medio-Tardio al Plioceno Temprano.

Rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardio (Tmy)

Se les llama asi a las rocas volcédnicas que difieren en composicion litologica y po-
sicion estratigrafica con respecto a las rocas volcdnicas del Oligoceno Tardio-Mioce-
no Temprano. Sus afloramientos se distribuyen por toda la cuenca en dreas peque-
flas, en la mayoria de los casos por encontrarse cubiertas por los materiales volcani-
cos mds recientes. En la porcidon sur de la cuenca se encuentran principalmente en
los cerros El Elefante, El Judio, Los Remedios, El Pefion de los Bafios, la base de la
Sierra de Guadalupe, la base de la Sierra de Las Cruces, el Cerro Patlachique y en al-
gunos otros afloramientos en el norte de Texcoco. En el norte se encuentran am-
pliamente distribuidas en pequefios afloramientos, de los que se destaca la base de la
Sierra Tepotzotlan. Se incluyen también aqui, por posicidn estratigrfica y edad,
los depositos de la Formacién Tepoztlan (Fries, 1960) de la sierra del mismo nombre
y la Andesita Jalpan (Segerstrom, 1961), de los cerros Jalpan y Zincoque. Estas ro-
cas estdn constituidas por secuencias de tobas, brechas volcédnicas y lavas que en al-
gunos lugares se encuentran interestratificadas con brechas volcanicas. Las lavas ob-
servadas son: andesitas de lamprobolita o de augita, de textura principalmente por-
firitica-afanitica, hipidiomérfica-merocristalina, con andesina, lamprobolita, feldes-
patos, augita, piroxenos y anfiboles como minerales esenciales, y magnetita, ilmeni-
ta, clorita, calcita, cuarzo y apatito como accesorios, en una mesostasis microlitica-
pilotaxitica en ocasiones propilitizada. Se identificaron también: dacitas de textura
porfiritica-afanitica hipidiomorfica-mesocritica con oligoclasa, cuarzo, anfiboles, pi-
roxenos e ilmenita, magnetita, apatito y circén, como minerales accesorios en una
mesostasis microlitica; tobas cristalinas andesiticas de textura cldstica con andesina,
relictos de anfibol y magnetita en una matriz desvitrificada; y andesitas de hiperstena
de textura afanitica-porfiritica, panidiomoérfica-mesocritica, con andgsina, hiperste-
na y augita, como minerales esenciales en una mesostasis pilotaxitica.
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En el subsuelo de la porcion sur de la Cuenca de México, esta unidad se distribuye
ampliamente, como puede verse en la figura 3. Se le encontrd en el pozo Texcoco-1
a profundidades entre 814 y 920 m; en el pozo Roma-1, a profundidades entre 633
y 60 m; en el pozo Mixhuca-1, a profundidades desde 880 m hasta los 1 190 m;
en el pozo Tulyehualco, a profundidades entre 930 y 1 740 m y en el pozo Copilco-
1 a profundidades entre 1 180y 1 580 m. De acuerdo con los numerosos fechamien-
tos isotopicos que se le han hecho a esta unidad, se le asigna un rango de edad del
Mioceno Medio al Mioceno Tardio. Estas rocas cubren con discordancia a las rocas
volcanicas del Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano; en lugares donde no se en-
cuentran estas rocas, cubren al Grupo Balsas y a las rocas cretdcicas. Por su parte, se
encuentran cubiertas por las unidades pliocénicas,; con discordancia, y en ocasiones
por unidades del Cuaternario. Las caracteristicas antes mencionadas indican que es-
te conjunto de rocas extrusivas representa el inicio de la actividad magmadtica del
AVT en acuerdo con Damon et al. (op. cit.).

Depésitos volcanicos del Plioceno Temprano (Tpv)

Conjunto de rocas extrusivas que representan (sensu stricto) un segundo perfodo
magmdtico del AVT; se incluye en esta unidad, por su posicidon estratigrifica, la
. Toba Don Guiny6 (Segerstrom, 1961). Localmente afloran en los flancos de las Sierras
Las Cruces, Zempoala y Rio Frio, y en cerros aislados en el resto de la cuenca; tam-
bién coronan las sierras de Guadalupe y Tepotzotlin; los pozos Roma-1y Copilco-1
(PEMEX, op. cit.) encontraron esta unidad a profundidades comprendidas desde
315 a 648 my 550 a1 150 m, respectivamente; por otra parte, los afloramientos ex-
ponen espesores del orden de 650 m. Sobreyacen con discordancia erosional a rocas
volcénicas del Oligoceno-Mioceno y estdn cubiertas de la misma forma por unidades
volcanicas del Plioceno Tardio y Cuaternario. Por la interpretacion del subsuelo se
infiere una relacion interdigitada con depésitos piroclasticos y clésticos del Plioceno
(Tppc). La composicion varia de andesitica a dacitica; las secuencias pirocldsticas
observadas generalmente no son consolidadas, constituyen tobas cristalinas, vitreas,
liticas y pumiticas, tanto de flujo piroclastico como de “‘surge” piroclastico, las cua-
les se encuentran cubiertas por intercalaciones de derrames lavicos, algunos autobre-
chados, con brechas de flujo; los flujos lavicos mas maficos tienen exfoliacion regu-
lar horizontal con vesiculas alargadas en direccion del derrame, lo que da idea de re-
gimenes de flujo laminar con alto contenido de voldtiles; los mds dcidos tienen inci-
piente estructura fluidal y los domos presentan bandeamiento fluidal irregular; gene-
ralmente las lavas son de grano fino a medio, porfirfticas-mesocréticas-hipidiomorfi-
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cas, con fenocristales de labradorita, bitownita, andesina, oligoclasa, cuarzo, olivi-
no, lamprobolita, augita, pigeonita e hiperstena, que yacen en mesostasis pilotaxitica
¢ intergranular. Este tipo de fdbrica implica una cristalizacién subterrinea inicial
con lenta pérdida de energia y una posterior, con rdpido enfriamiento (Best, 1982);
notoriamente, en la base del cerro Xicuco consta de ignimbritas rioliticas vitreas con
lentes aplastadas de obsidiana (Fries, 1962). Las relaciones estratigrificas anteriores
sugieren una edad tentativa del Plioceno Temprano para este grupo de rocas vol-
canicas.

Formacion Otomi (Tpo)

Se propone agrupar de esta manera los productos volcdnicos emitidos durante la
parte mas temprana del Plioceno Tardio, que se encuentran al occidente de la Cuen-
ca de México, en lo que se conoce como Sierra de Monte Alto. Se le asignan como
secciones de referencia los afloramientos que se encuentran a partir del poblado San-
ta Marfa Mazatla en el trayecto de la carretera que va de Naucalpan a Jiquipilco.
Otras secciones de referencia son los cortes en la carretera que se dirige al centro ce-
remonial Otom{, del que toma su nombre la unidad, la cual parte del camino antes
mencionado, en la parte alta de la sierra; siguiendo por dicha carretera hasta el Valle
de Toluca, es posible ver mds secciones representativas. Esta unidad se encuentra ca-
racterizada por estar formada en su mayor parte por depositos pirocldsticos, que se
presentan como flujos lobulados que, en comparacién con los que se encuentran en
otras unidades de la cuenca, son los que mds se extienden. Dentro de los depésitos
piroclasticos observados no se pudo encontrar ninguna secuencia tipica de todo el
episodio eruptivo (Sheridan, 1979); no obstante, de acuerdo con lo observado, es
posible deducir que existen varias secuencias volcdnicas dentro de esta unidad, en la
que predominan los flujos pirocldsticos, principalmente los de ceniza. Los depositos
observados consisten en: secuencias de “‘surges” de cristales, seguidas por flujos piro-
clasticos de ceniza ya sea cristalina o vitrea, o de ambas, con fragmentos accidentales
y juveniles en algunos casos, los cuales estdn separados por suelos. En ocasiones hay
“surges” de apariencia lenticular dentro de los flujos pirocldsticos, también se en-
contraron brechas volcdnicas; la mayor parte de estos depdsitos se encuentra inva-
riablemente cubierta por depdsitos de ceniza vitrea co-ignimbritica palagonitizada,
con abundantes liticos accidentales.

Las lavas de esta unidad se encuentran Unicamente aflorando en las regiones altas
de la Sierra de Monte Alto, en las que son caracteristicas la intercalacién de brechas
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volcdnicas con las coladas lavicas, las cuales presentan texturas faneriticas en los de-
rrames de mayor consistencia que son los que mds afloran, mientras que las zonas en
donde estan expuestas las intercalaciones, las lavas son porfiriticas de grano fino;la
composicion varfa de andesitica a dacitica, con predominio de la andesita. Esta uni-
dad se origind en un estratovolcdn que se encuentra bastante erosionado, posible-
mente por los perfodos glacidricos del Pleistoceno, por lo que es dificil reconocer sus
estructuras originales, aunque las direcciones de los flujos ldvicos y la distribuciéon de
los flujos pirocldsticos indican que sus centros de emision se encuentran en una re-
gion alargada de casi 15 km de longitud. El espesor mdximo que se le estima a esta
unidad es de 1 300 m en el cerro Las Palomas. Esta unidad cubre discordantemente
a las rocas volcanicas del Plioceno Temprano y se encuentra sobreyacida discordan-
temente por la formacion Las Cruces, del Plioceno Tardio: porlo tanto y con base en
sus relaciones estratigraficas, se le considera una edad del Plioceno Tardio.

Rocas volcdnicas mdficas del Plioceno Tardio (Tpb)

Las rocas maificas, cuyos afloramientos se encuentran ampliamente distribuidos
en la region septentrional formando mesetas de lava y conos aislados, originalmente
fueron llamadas Grupo San Juan por Segerstrom (1961) y posteriormente nombra-
das rocas volcdnicas méficas sin nombre, por Fries (1962). Posteriormente, Canta-
grel y Robin (1979) agruparon estas rocas con otras mesetas maficas y lavas no dife-
renciadas que afloran en Guanajuato y Jalisco, las cuales se consideran como tipicas
de la parte septentrional del volcanismo Plio-Cuaternario del AVT. Se incluye. en es-
ta unidad a la Formacion San Cristobal (Geyne et al, 1963).

Estas rocas estdn constituidas por derrames de lava interestratificados, en ocasio-
nes, con capas de poco espesor de brechas volcdnicas y/o con piroclasticos que se
consideran pertenecientes a los Depositos pirocldsticos y clastos aluviales del Plioce-
no (Tppc). La composicion varia de baséltica a andesitica. Geyne ef al. (op. cit)
informan la presencia de tridimita y cristobalita en las vesiculas; los que esto escriben
han encontrado también, en la mayor parte de las localidades visitadas, vesiculas re-
llenadas por minerales posiblemente similares. Segin Robin (1982), la caracteristi-
ca petrologica de estas rocas es una tendencia a encontrarse intermedias entre alcali-
nas y calci-alcalinas. Al conjunto de rocas Plio-Cuaternarias del norte del AVT se le
ha asignado una edad entre 2.5y 1.5 Ma, a partir de fechamientos isotépicos de K-Ar
(Cantagrel y Robin, op. cit.), por lo que su edad quedarfa dentro del Plioceno Tard{o
a la parte mas temprana del Pleistoceno. El espesor maximo medido e la region de
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Pachuca no sobrepasa los 300 m (Geyne et al., op. cit.). Dichas rocas maficas yacen
discordantemente sobre las unidades terciarias anteriores . . . en algunos sitios cubren
discordantemente a las rocas mesozoicas, con marcada discordancia angular y erosio-
nal” (Fries, op. cit.).

Formacién Las Cruces (Tpc)

Schlaepfer (1968) designé como Formacién Las Cruces “‘al conjunto de rocas volcd-
nicas que forma las Sierras de Las Cruces y Monte Alto”. Debido a que en este mis-
mo trabajo se propone una unidad para las rocas de la Sierra de Monte Alto y a que
los nuevos datos impiden conservar las restricciones que impone la descripcion
original de esta unidad, se revisa ésta, de acuerdo con el articulo 19 del Codigo de
Nomenclatura Estratigrifica (ACSN, 1984), conservando su nombre y localidad tipo
auxiliada por secciones de referencia. Depositos pirocldsticos congénitos de las se-
cuencias efusivas de la Formacion las Cruces, fueron definidos sin cartografiar por
Bryan (1948) como Formacién Tarango, a 4 km al suroeste de Mixcoac; posterior-
mente, Segerstrom (1961), extendié la Formacién Tarango y la correlaciono con la
Formacion Atotonilco el Grande, del Plioceno (Segerstrom, op. cit.), para referirse
a secuencias aluviales con productos piroclasticos del norte de la Cuenca de México,
los cuales no se relacionan genéticamente con los depdsitos de la Formacion Tarango;
igualmente Mooser (1974) extendi6 la Formacion Tarango a las secuencias piroclasti-
cas de las formaciones Otomi, Tldloc y Llano Grande. Con base en lo anterior se
propone el abandono de la unidad que se ha venido denominando como Formacién
Tarango.

La Formacién Las Cruces se distribuye en el limite sudoccidental de la Cuenca de
México, en donde una hilera de tres estratovolcanes, junto con sus depositos piroclds-
ticos, se orientan de NNW a SSE, y dividen las Cuencas de México y del Rio Lerma.
La localidad tipo se encuentra en *. . . la parte inferior de la barranca del Rio Mag-
dalena, al poniente de Contreras” (Schlaepfer, op. cit.), como secciones de referencia
adicionales se proponen: los afloramientos expuestos en ¢l tramo Desierto de los
Leoncs-La Marquesa, de la nueva autopista a Toluca; los afloramientos de la carrete-
ra Naucalpan-Jiquipilco, ¢n las afueras de San Mateo Nopala y los afloramientos de
flujos piroclasticos que corta la carretera Naucalpan-Cuajimalpa. Los dep6sitos piro-
clasticos pertenccientes a esta unidad que se observaron en el campo consisten en:
pomez pliniana, sccuencias de “‘surges”, ya sean planares o masivos, cristalinos, vi-
treos y cn ocasiones con pomez, cubiertas por flujos pirocldsticos genéralmente no
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soldados, de cenizas cristalinas, vitreas y de pémez con o sin fragmentos y bloques
accidentales y/o juveniles, en la mayorfa de los casos de composicidon heterogénea;
los flujos piroclasticos estdn cubiertos a su vez por cenizas vitreas. En algunos casos
estos piroclasticos se encuentran cubiertos o interestratificados con material aluvial y
paleocanales fluviales; en éstos se encontraron impresiones de hojas de helecho que
fueron identificadas por los paleontologos Ernesto Velazquez y Reinhard Weber, de
la Facultad de Ciencias -de la UNAM, como pertenecientes al Pteridium aquilinum
(L.) Kuhn; desafortunadamente, no es un indice ecoldgico ni de edad. Las lavas ob-
servadas se encuentran intercaladas con brechas en las partes altas de la Sierra de Las
Cruces, en algunos casos culminadas con domos; consisten en: andesita de pigeonita
o de lamprobolita, de textura afanitica-porfiritica, panidiomorfica o hipidiomorfica-
mesocratica con andesina, pigeonita o hiperstena y augita como minerales esenciales,
en una mesostasis pilotaxitica de microlitos de plagioclasa con magnetita y cripto-
felsita; dacitas de lamprobolita o de pigeonita de textura afanitica-porfiritica, hipi-
diomérfica-holocristalina o mesocrética, con oligoclasa, andesina, cuarzo, pigeonita o
lamprobolita, ¢ hiperstena, como esenciales en una mesostasis que es criptofelsitica o
pilotaxitica, con magnetita, ilmenita y apatito como minerales accesorios. Se identi-
fico6 también una brecha litica andesitica originada por un flujo piroclastico, la cual
consiste en fragmentos Iiticos (accidentales) de andesita porfiritica, cuyo tamafio va-
ria de lapilli a bloques; en la matriz cloritizada y desvitrificada existen fragmentos de
" andesina, poOmez, hornblenda alterada y escasos microlitos de plagioclasa. El espesor
de esta unidad es variable, debido a su naturaleza; no obstante, se le estimd un espe-
sor miximo en el cerro San Miguel, de 990 m. En el pozo Copilco-1 (PEMEX, op.
cit.) se le encontrd entre las profundidades 25 y 510 m. La Formacioén Las Cruces
cubre con discordancia erosional las rocas extrusjvas del Mioceno Medio y Mioceno
Tardio y las rocas volcdnicas del Plioceno Temﬂrano y se encuentra cubierta, a su
vez, por depoésitos aluviales y lacustres del Cuaternario, as{ como también por derra-
mes lavicos y pirocldsticos de las Formaciones Chichinautzin y El Pino. Su edad, de
acuerdo con los fechamientos isotdpicos (Tabla 2), corresponde al Plioceno Tardio.

Esta Formacién es el conjunto de tres estratovolcanes alineados en una direccion
que es casi la norte-sur, cuyas caracteristicas morfolégicas y variacién de edades de
lo mds antiguo a lo mas reciente, de norte a sur, podrian indicar una migracién del
volcanismo en la direccién mencionada. Tomando en cuenta lo anterior, podria con-
siderarse este volcanismo como representativo del Plioceno Tardio en la Cuenca de
México.
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Formacion Zempoala (Tpz)

Fries (1960) detinio la **Andesita Zempoala” como una interestratificacion de de-
rrames de lava, capas volcaniclasticas y lahares, todos de composicién andesitica, da-
citica y riodacftica.

Schlaepfer (1968) cambio el término descriptivo a la Formacion Zempoala, debi-
do a las caracteristicas liticas de esta unidad. En este trabajo se propone la redefini-
cion de esta unidad, como a continuacion se describe: La Formacién Zempoala es el
conjunto de productos volcdnicos de dos centros eruptivos alineados en direccion
norte-sur, que se encuentran en la porcién sudoccidental del drea cartografiada y que
de acuerdo con sus caracteristicas morfolégicas, posicion estratigrafica y caracteristi-
cas litologicas, son posiblemente contemporineos del volcanismo de la Formacion
Las Cruces, aunque se piensa que esta actividad culminé antes del fin de la actividad
de la Sierra de Las Cruces. Esta unidad consiste en la parte norte en una secuencia
de lavas andesiticas afaniticas-porfiriticas, con escasos fenocristales pequefios de an-
fibol, con algo de cuarzo secundario y depdsitos pirocldsticos, entre los que se han
identificado flujos de ceniza y brechas volcédnicas. En la parte sur las lavas son muy
escasas y es facil confundir con lavas, grandes bloques de roca dentro de las brechas
volcdnicas, que son el depdsito volcdnico mas comun en la region de las lagunas de
Zempoala. Unicamente en el Cerro Zempoala y sus alrededores es posible encontrar
lavas y domos poco extensos en lo que se considera el centro de emision meridional
de esta unidad. Las brechas volcanicas antes mencionadas consisten en fragmentos
mal clasificados, cuyos tamafios varfan de lapilli a bloques, en matriz vitrea y crista-
lina con abundancia de Ifticos accidentales y juveniles, cuya composicion varfa de
andesitica a riodacitica. A partir de estos depdsitos siguen otros, entre los que des-
tacan: lahares, flujos pirocldsticos de ceniza con bloques y “‘surges”. Estos depositos
se extienden principalmente hacia el sur en forma radial. La parte mis meridional de
esta unidad, junto con los sedimentos contemporaneos, con los que se encuentra in-
terdigitada en algunos lugares, se ha cartografiado como “Formaciéon Cuernavaca”
(Fries, 1960). Las lavas observadas consisten en: andesita de lamprobolita de textu-
ra afanitica-porfiritica-hipidiomérfica con lamprobolita, clinopiroxenos, feldespatos
y andesita como minerales esenciales, en una matriz microlftica de andesina euedral
con magnetita, apatito y vidrio como minerales accesorios; estas lavas presentan en
algunos casos alineamientos de los cristales de anfibol. El espesor aflorante mdximo
que se le estima es de 1 000 m en el cerro Zempoala. Por su posicion e:stratigréfica y
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similitud con el volcanismo de la Formacion Las Cruces, consideramos que su edad
corresponde al Plioceno Tardio. La Formacion Zempoala cubre discordantemente
los depositos volcanicos del Plioceno, las rocas extrusivas del Mioceno Medio al Mio-
ceno Tardio, con discordancia también se encuentra sobreyacida por la Formacién
Chichinautzin e interdigitada con los productos piroclasticos y cldsticos del Plioceno,
en la regiéon del Valle de Cuernavaca.

Riolita Navajas (Tpn)

“La Riolita Navajas del Plioceno Tardio edifica la Sierra Navajas en el 4ngulo nor-
oriental, con un espesor aflorante probable de 500 m en su parte central. Descansa
discordantemente sobre el Grupo Pachuca y rocas volcdnicas del Oligoceno-Mioceno
(Tomv), aparentemente se interdigita con rocas maficas (Tpb)” (Geyne et al., 1965)
y con piroclasticos y clasticos del Plioceno (Tppc); por otro lado, en ese sector estd
cubierta discordantemente por la Formacién El Pino. El mismo autor describe una
secuencia riolitica de derrames lavicos con buena estructura fluidal, porfiriticos-
holocristalinos, con fenocristales de cuarzo y sanidino en matriz micrografica; estas
lavas tienen intercalaciones de brechas soldadas y no soldadas de flujo de cenizas vi-
treas, con fragmentos liticos, pumiticos y de obsidiana.

| Depositos piroclasticos y clisticos aluviales del Plioceno (Tppc)

Se propone designar con este nombre a los dep6sitos no diferenciados, relaciona-
dos genéticamente con la actividad pirocldstica y fluvial de todo el Plioceno. Estos
depositos afloran al poniente de Cuautla. En el sector septentrional, fueron recono-
cidos por Segerstrom (op. cit.), Fries (1962) y Geyne et al. (op. cit.), en donde for-
man extensas llanuras y piedemontes aluviales. “El espesor mdximo es de 400 m y
constituye gravas, arenas, limos y arcillas de constitucidn volcdnica, fueron acumula-
dos fluvialmente en amplios valles socavados en rocas preexistentes y estdn interdigi-
tados con rocas volcdnicas (Tpb), localmente se intercalan tobas de grano fino y la-
pillicas pumiticas e igualmente se tienen tierra diatomdcea, arcillas, caliza lacustre y
y travertino, relacionados con manantiales termales en la zona de Ajacuba y al orien-
te de Tula™ (Fries, op. cit.).

>»
En el subsuelo de la porcion meridional de la cuenca dichos depésitos constan de
tobas, brechas volcdnicas y aglomerados, con horizontes de conglomerados, arenas y
arcillas, se encuentran cubiertos discordantemente por aluviéon del Cuaternario y
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estdn acumulados en fosas tectonicas (graben de Chalco) y rellenando amplios valles
surcados en rocas volcdnicas del Oligoceno-Mioceno (Tomv y Tmv); su espesor mé-
ximo, del orden de 750 m, se encuentra en el centro de estas depresiones y se adelga-
za hacia las mdrgenes y hacia la zona de interdigitacién con unidades volcdnicas de
todo el Plioceno. Las relaciones estratigraficas descritas sugieren una edad del Plio-
CeRo para estos depositos.

Cuaternario
Formacién Llano Grande (Qllg)

Se propone llamar asi a las secuencias eruptivas de composicion variable de ande-
sitica a riodacitica que forman el volcdn del mismo nombre, el cual es ancestro del
volcan Iztaccihuatl. Aflora en la base noroccidental de la Sierra Nevada, en donde
las secciones tipo se pueden observar a lo largo de las cafiadas El Agua y Cosa Mala.

- Las secuencias reconocidas constan de capas delgadas de lapilli pumitico y litico de
caida, “surges” laminares y de ‘“sand wave”, flujos de cenizas vitreas cafés palagoni-
tizadas y cristalinas, no soldados, con o sin bloques accidentales y brechas soldadas
de flujo; estos piroclastos estdn cubiertos por derrames ldvicos y la actividad termina
con domos. Los flujos ldvicos observados son de andesita de piroxeno y anfibol, con
estructura fluidal, de grano fino a medio, porfirfticos-mesocriticos-hipidiomorficos,
conteniendo fenocristales de andesina, augita, hiperstena y lamprobolita, que se en-
cuentran en mesostasis pilotaxitica y hialopilftica. Nixon et al (1987) describen
principalmente andesitas y dacitas de dos piroxenos del mismo tamafio de grano. Es-
ta unidad estd cubierta discordantemente por las Formaciones Telapén e Iztaccthuatl
y sobreyacen de la misma forma a rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno (Tomv).
El fechamiendo isotopico de 0.9 Ma de las lavas superiores concuerda con la polari-
dad magnética inversa (Mooser, 1974) del intervalo Matuyama (Harland et al., 1982),
para asignarle a esta formacion una edad del Pleistoceno Temprano.

Formacion El Pino (Qpp)

Se propone agrupar con este nombre las rocas volcdnicas, principalmente maficas,
que forman los cerros La Estrella, El Pino, Chimalhuacin, Chiconautla, Gordo y
otros aislados, asi como los campos volcinicos de Tezontepec-Otumba. La Traquita
Guajolote (Geyne et al., op. cit.), del distrito minero de Pachuca, Hgo., se incluye en
esta formacion por su similitud litoestratigrafica; las secciones tipo se*pueden reco-
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nocer en las cafiadas del Volcdn El Pino; la expresion geomorfologica es de conos ci-
neriticos terminales, de volcanes escudo y de amplias coladas lavicas, principalmente
en bloques. Los espesores maximos, del orden de 750 m, se presentan en los centros
eruptivos y se acuflan hacia la periferia. Constituye secuencias de flujos ldvicos con
intercalaciones delgadas de tefra no consolidada, de caida, formada por cenizas cris-
talinas y vitreas, lapillis liticos y escoria tamafio lapilli; estas caracteristicas de las
tefra implican un volcanismo estromboliano (Sheridan and Wohletz, 1983); los de-
rrames ldvicos reconocidos son de andesita-basdltica de olivino y los andesiticos de
anfibol, generalmente tienen buena estructura fluidal con vesiculas alineadas en la
direccion del flujo y otros con lajamiento regular; esto indica regimenes de flujo la-
minar con alto contenido de voldtiles. Los flujos ldvicos son de grano fino a medio,
porfiriticos-afaniticos-mesocriticos-panidiomoérficos, con fenocristales de labradori-
ta, olivino, pigeonita, hiperstena y augita; contienen también intercrecimientos glo-
mero-porfidicos de piroxenos, la matriz es intersertal, traquitica o microcristalina.
Geyne et al. (op. cit.) describen traquitas porfiriticas-afaniticas-holocristalinas con
fenocristales de andesina y aegirina. Este tipo de fabrica, como ya se ha dicho, su-
giere dos etapas de cristalizacion y los glomeropoérfidos, una segregacion cristal par-
cial (Best, op. cit.), mientras que los fenocristales coexistentes de olivino y piroxeno
posiblemente indican fraccionamiento liquido-cristal inicial (Best, op. cit.). Esta
formacion. cubre discordantemente unidades volcdnicas del Oligoceno, Mioceno,
Plioceno y la Formacion Llano Grande del Pleistoceno Temprano estd cubierta de
igual forma por las formaciones Chichinautzin y Telapén. Tomando en cuenta las
relaciones anteriores y su magnetismo remanente inverso (Mooser, op. czt) se le
asigna una edad entre 0.9 y 0.7 Ma.

Formacion Tlaloc (Qt)

Schlaepfer (op. cit.) definié esta unidad para referirse Gnicamente a las coladas
ldvicas que forman parte de la Sierra de Rio Frio; no obstante, éstas estdn relaciona-
das comagmaticamente con tefra caracterizada por flujos pirocldsticos lobulados,
en forma de mesetas inclinadas; secciones de referencia se pueden observar en los
bancos de material localizados en el flanco poniente de la sierra, ademas en las cafia-
das El Muerto, EI Partidor y Los Pilares; el espesor aflorante en el centro de la sierra
es de aproximadamente | 800 m y se acufia hacia los alrededores. La composicion
es andesitica, latitica y dacitica; consta de varias sucesiones caracterizadas en su base
por poémez y liticos accidentales angulosos, tamafio lapilli, de aproximadamente un
metro de espesor y con gradacion inversa que implica erupcion pliniaha de cafda

-y
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(Sheridan, 1979); “surges” con cristales, pémez y liticos accidentales tamafio lapilli,
en capas no consolidadasde .30 a 1 m de espesor, algunos “‘surges’ contienen carbén,
manifestando alta temperatura de emplazamiento; se han reconocido capas ‘‘sand
wave” que representan facies proximales con flujo viscoso turbulento fluidizado,
planares distales de un régimen de flujo inercial laminar desfluidizado y capas masi-
vas con intercalaciones de “‘surges’” planares y “‘sand wave”, que representan facies
intermedias en donde existe una transicidon en los regimenes de flujos anteriores
(Sheridan, 1979); encima de los “surges’ se encuentran flujos de cenizas cristalinas,
vitreas y de pémez, con o sin lapillis y bloques liticos accidentales y juveniles, éstos
ultimos, de composicidon mixta andesitica y dacitica, posiblemente originados por
mezcla de magmas; generalmente los flujos piroclasticos observados sugieren un régi-
men turbulento fluidizado, debido a la falta de gradaciéon (Sheridan, op. cit.), el no
soldamiento implica bajas temperaturas de emplazamiento, los espesores varian de
1 a 30 m, ademads estdn cubiertos por cenizas vitreas vesiculares palagonitizadas de
caida co-ignimbritica (Sparks and Walker, 1973). Esta sucesion estratigrifica es
compatible con los modelos de columnas plinianas colapsadas (Sparks and Wilson,
1976). Los depésitos pirocldsticos se intercalan o son cubiertos por derrames ldvi-
cos, los cuales en la parte superior del volcin Telapon tienen bandeamiento fluidal
planar de composicién mixta, andesitica vitrea y dacitica cristalina; este tipo de fd-
brica posiblemente es ocasionado por mezcla de magmas con flujo laminar o por se-
gregacion de zonas ricas en cristales o pobres en cristales (Best, op. cit.). La mayoria
de las efusiones ldvicas son andesitas y dacitas de anfibol, lamprobolita e hiperstena,
con estructura fluidal preferentemente en domos de composicién mads dcida, son de
grano medio a grueso, porfiriticos-afaniticos-hipidiomoérficos-mesocraticos, con fe-
nocristales de plagioclasa, cuarzo, biotita, anfibol y piroxenos, que yacen en una me-
sostasis hialopilitica, microcristalina-vitrea. La Formacion Tlaloc cubre discordante-
mente rocas volcinicas del Mioceno Medio-Tardio y del Plioceno Temprano y las
formaciones El Pino y Llano Grande; estd sobreyacida aparentemente con discordan-
cia por las formaciones Chichinautzin e Iztaccthuatl. El pozo Texcoco-1 no encon-
tré esta unidad sino mads bien aluvidén con intercalacién de piroclastos, el cual es
equivalente en posicion estratigrafica a la Formacion Tliloc; por tal motivo, se infie-
re una interdigitacién entre ambos depdsitos (figura 3). Tomando en cuenta las re-
laciones estratigraficas anteriores y el magnetismo remanente normal (Mooser et al.,
1974) de algunos derrames lavicos meridionales de la Sierra de Rio Frio, aunados a
las edades radiométricas mas antiguas de las formaciones sobreyacentes, a la Forma-
cion Tlaloc se le propone una edad pleistocénica probablemente entr¢ 0.6 y 0.7 Ma.
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Formacién Iztaccihuatl ( Qi)

La Formacion Iztaccihuatl fue establecida por Schlaepfer (op. cit.) para referirse a
las rocas volcanicas de los volcanes Llano Grande Iztaccthuatl y Nexpayantla (White,
1956), antecesor del volcdn Popocatépetl; sin embargo, las caracteristicas liticas, es-
tratigraficas y edad del primer volcdn mencionado son distintas de los otros dos, los
cuales son parecidos en composicion litologica, relacion estratigrifica y edad al vol-
can Ajusco. No se ha establecido una localidad tipo, pero se puede reconocer en la
parte superior de la cafiada Cosa Mala, cafiada Alcalica y barranca Nexpayantla (figu-
ra 2). El espesor total se desconoce, no obstante, los afloramientos en el volcédn Iz-
taccihuatl exponen un espesor mdximo aproximado a 2 500 m. Estd constituida por
varias secuencias principalmente efusivas, cuya composicion varfa de andesita basal-
tica a dacftica; las secuencias se inician con derrames ldvicos y finalizan con extrusio-
nes domicas; los derrames ldvicos y los domos reconocidos en campo son andesitas
de olivino y/o anfibol y dacitas de anfibol, los mds bdsicos son de grano fino con la-
jamiento regular e irregular por enfriamiento y los més 4cidos son de grano grueso
con buena estructura fluidal, generalmente porfiriticos-afanfticos-mesocriticos; con-
tienen fenocristales de cuarzo, biotita, plagioclasa, anfibol, piroxeno y olivino, que
.yacen en matriz microcristalina y vitrea. Nixon etal (op. cit.) describen lavas andesi-
ticas y daciticas de hornblenda; por otro lado Carrasco (1985) en el volcdn de Nex-
payantla, identifica una secuencia de 1 600 m de espesor, formada por derrames ldvi-
cos de andesitas basdlticas, andesitas afaniticas de olivino y/o augita y en la cima da-
citas porfiriticas-afaniticas de augita y/o hiperstena, algunos de estos derrames estdn
autobrechados y contienen intercalaciones de tobas lfticas y brechas tobaceas. En el
flanco nororiental del volcan Iztaccihuatl se han observado debajo de los flujos lavi-
cos, flujos de cenizas cristalinas y vitreas no solidificados, con niveles de *“‘surges’ ri-
cos en particulas cristalinas y liticas; Robin (1984) reconoce en el flanco sudoriental
lahares relacionados con flujos piroclasticos de péomez. La Formacién Iztaccihuatl
descansa con ligera discordancia encima de las formaciones Llano Grande y Tléloc,
mientras que es suprayacida-con ligera discordancia por las formaciones Chichinau-
tzin y Popocatépetl. Las edades isotépicas suplementadas con la magnetizacién nor-
mal (Mooser et al., 1974; Steele, 1971), sugieren que fueron extruidas en distintos
periodos eruptivos dentro del intervalo de 0.6 a 0.08 Ma y durante la época de pola-
ridad normal Brunhes.

E VA
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Formacién Popocatépetl (Qp)

La Formaciéon Popocatépetl (Carrasco, 1985) edifica el estratovolcdn Popocaté-
petl en el extremo sudoriental de la region estudiada. Conforma cuatro principales
secuencias eruptivas. La primera se inicia con un “blast” pirocldstico de 8 m de es-
pesor, constituido por ‘“‘surges” planares y de ‘‘sand wave”, ricos en cristales y 1fticos
accidentales tamafio ceniza y lapilli; contiene ademds bloques ldvicos imbricados no
clasificados, de composicion heterogénea; la imbricacion y la mayoria de las capas la-
minares, en este caso, sugieren un flujo laminar (Sheridan, 1979); el “blast” precede
a una brecha volcédnica de avalancha, la cual fue esparcida hacia el flanco meridional
de dicho volcdn; este flujo de detritos presenta alteracion fumardlica y se expresa
superficialmente en forma de “Hummock” (jorobas), tiene espesores que varfan en-
tre 200 y 450 m y volimenes entre 28 y 30 km?3 (Robin y Boudal, 1979), contiene
bloques accidentales ldvicos heterolitologicos fracturados en forma de rompecabezas,
como consecuencia del deslizamiento, la matriz pulverizada es tamafio lapilli; la si-
guiente etapa culminatoria de esta secuencia estd representada por sucesiones piro-
clasticas de eventos plinianos, formadas por: lapillis de pémez y de liticos accidenta-
les que en algunas partes exhiben gradacion inversa y espesor hasta de dos metros,
“surges”, “sand wave” y flujos de cenizas cristalinas y vitreas, los cuales en algunos
lugares presentan lapilli acrecional y materia orgénica carbonizada. La segunda se-
cuencia es netamente efusiva y consiste en andesitas bdsicas ricas en olivino, andesi-
tas dcidas con olivino, piroxenos, andesitas y dacitas (Robin y Boudal, op. cit.).

La tercera secuencia forma el volcdan noroccidental El Fraile, la cual se inicia con
efusiones andesiticas y prosigue con tres periodos explosivos (Robin y Boudal, op.
cit.), los cuales principian con poémez y cenizas plinianas, “surges”, flujos no solda-
dos de ceniza con bloques pumiticos de composicion mixta andesitica y dacftica,
lo que posiblemente indica mezcla de magmas; numerosos lahares fluyeron principal-
mente hacia el suroeste y muchos de ellos estdn asociados a los flujos pirocldsticos;
durante el primer periodo los productos piroclasticos se dirigieron hacia el suroeste
hace mds de 10 000 afios, mientras que el segundo tuvo lugar entre =~ 9 500 y 8 000
afios y el tercero entre ~5 000 y 3 800 afios (Robin y Boudal, op. cit.). La secuen:
cia estratigrafica anterior es compatible con el modelo de columnas colapsadas pli-
nianas (Spark y Wilson, op. cit.). El cuarto perfodo eruptivo, alin activo, construy6
el cono terminal durante 3 800 a 900 afios (Robin y Boudal, op. cit.); inicialmente
fue efusivo y posteriormente explosivo, con sucesiones pirocldsticas parecidas a las
del volcan El Fraile, pero con mayor contenido de derrames lavicos intercalados.
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El espesor total se desconoce, pero, con base en las altitudes de los afloramientos,
se le infiere un espesor maximo del orden de 3 500 m. La Formacion Popocatépetl
cubre discordantemente la porcion meridional de la Formacion Iztaccthuatl y proba-
blemente se interdigita hacia el poniente con la Formaciéon Chichinautzin, ya que
son contempordneos; igualmente se interdigita con clastos fluviales hacia las llanuras
aluviales de Cuautla y Amecameca. Las relaciones estratigrificas complementadas
con los fechamientos isotépicos de carbono-14, aunadas a la polaridad magnética
normal (Mooser et al, op. cit.) de uno de los derrames ldvicos occidentales, suponen
una edad del Pleistoceno Tard{o-Holoceno para la Formacion Popocatépetl.

Formacion Chichinautzin (Qc)

Definida por Fries (1960) como Grupo Chichinautzin, al ser estudiada con deta-
lle por Bloomfield (1975) y Martin (1982), se le cambié el rango de grupo a forma-
cidn, por haberse conseguido la separacion de los miembros en la sierra del mismo
nombre. Se propone aplicar este nombre a todo el volcanismo monogenético princi-
palmente estromboliano con caracteristicas y edad similares en la regién de la Cuen-
ca de México y sus alrededores. De esta manera los afloramientos de esta formacién
se localizan ampliamente distribuidos en toda la region cartografiada (figura 2); sin
. embargo, los afloramientos mds significativos se encuentran en la porciéon meridional
del drea, en donde alcanzan los mayores espesores, asi como también en la parte nor-
oriental del drea cartografiada. Esta unidad se ha encontrado en el subsuelo en nu-
merosos pozos para extraer agua, en perforaciones para piezémetros, pozos explora-
torios y en sondeos geofisicos, principalmente en la parte meridional de la Cuenca de
México. Las lavas de esta unidad en general son muy extensas, vesiculares, masivas
o lajadas y son los productos volcanicos mas abundantes de esta unidad. La compo-
sicion de estas lavas es principalmente andesitico-basdltica y andesftica, principal-
mente de grano fino y medio, porfiriticas-afaniticas-mesocraticas, con fenocristales
coexistentes de olivino y piroxenos en matriz vitrea y microcristalina. Dentro de las
andesitas se observd: andesitas de hiperstena de textura afanftica-porfiritica, meso-
cristalina-panidiomérfica, con fenocristales e intercrecimientos glomeroporfidicos de
labradorita y de hiperstena con pigeonita en menor cantidad, en una mesostasis tra-
quitica formada por microlitos de andesina con lamprobolita, magnetita, apatito y
sericita como accesorios y algo de vidrio intersticial; se ha informado también de la
presencia de andesitas basdlticas de augita, basaltos, basaltos alcalinos y dacitas
(Bloomfield, op. cit.; Martin, op. cit.); la abundancia de cristales de olivino, que es
caracteristica de estas lavas poco diferenciadas, sugiere procesos de fraccionamiento
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liquido-cristal (Best, 1982), es decir, que la cristalizacion inicial de fenocristales de
olivino podria causar un decremento del contenido de silice en el liquido residual.
El espesor de esta unidad varia de un sitio a otro, no obstante, el espesor mdximo
que se le ha asignado, de 1 800 m (Fries, 1960), no es muy diferente del que se ha
inferido a partir de la geolog(a del subsuelo (figura 3).

Mooser et al. (1974) encontraron polaridad magnética normal (Brunhes) y le asig-
naron una edad mds reciente que 700 000 afios; Bloomfield (op. cit.), mediante fe-
chamientos isotopicos empleando carbono-14, encontré edades que varfan entre
38 590 + 3 210 afios y 8 440 * 70 afios.

Arnold y Libby (1951) fecharon con carbono-14 la colada lavica mds reciente de
esta unidad que se extiende en la esquina sudoccidental de la Cuenca de México, pro-
veniente del volcan Xitle, en 2 422 + 250 afios, con lo que la edad quedaria dentro
del intervalo de tiempo que comprende la parte mds tardfa del Pleistoceno y el Holo-
ceno. Esta unidad cubre discordantemente casi todas las unidades cretdcicas y del
Terciario; en algunos sitios cubre discordantemente la Formacién El Pino y se en-
cuentra interdigitada con depésitos lacustres y aluvion.

Depésitos aluviales ( Qal)

Para el material cldstico fluvial acumulado penecontemporineamente con sedimen-
tos lacustres y depésitos volcanicos del Cuaternario, Bryan(op. cit.) y De Terra (1948)
propusieron varias formaciones, sin cartografiar, dentro de este cuerpo aluvial, hacien-
do relacion conperfodos glaciares y postglaciares del Pleistoceno-Holoceno; no obstan-
te, las caracteristicas litoldgicas, posicion estratigréfica y génesis de estos dep6sitos in-
dican que se trata de una sola unidad sedimentaria, en tal caso, las “formaciones’’ se-
rian mds bien miembros. Afloran formando llanuras aluviales al norte y sur de la re-
gion, los laborios mineros de Pachuca, Hgo. muestran espesores de 210 m de aluvion
(Fries, 1962); en el subsuelo de la porcion meridional (figura 3) se encuentran exten-
samente distribuidos, rellenando amplios valles socavados en depdsitos piroclasticos
y clasticos del Plioceno (Tppc), asi como depresiones tecténicas como el graben de
Chalco.

Los espesores maximos, de alrededor de 500 m, se encuentran en el centro de las
depresiones y se adelgazan hacia las mérgenes de la llanura. En las zonas norte y sur
incluyen material poco consolidado compuesto por fragmentos con tamafio de grava,
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Fig. 4. Plano estructural regional. Fractura (1); falla normal con desplazamiento lateral derecho, con linea dis-
continua en donde estd sepultada (2); falla normal, con linea punteada y discontinua en donde estd inferida se-
pultada y con linea punteada inferida aflorante (3); anticlinal con I{nea discontinua en donde esta sepultado (4);
anclinal recostado (5): sinclinal (6); sinclinal recostado (7); volcdn (8); estratovolcdn (9); cono de lava (10);
cono cineritico (11); cono-anillo de toba (12); domo volcdnico (13); caldera (14); volcdn colapsado (15); epicen-
tros (16), segiin Mota Sanchez (En: De Cserna ef al., 1988); elipse de deformacion del Eoceno Tardio-Oligoceno
Temprano (17); roseta de fallas normales del Plio-Cuaternario (18); elipse de deformacion del Plio-Cuaternario
18, Aincenmin da dancidad de nalae de fracturas del Plio-Cuaternatio (20).
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arena, limos y arcilla, conteniendo localmente marga, tierra diatomadcea, turba, loess
y travertino (Fries, 1962; Fries, 1960). En los pozos Roma-1, Mixhuca-1 y Tulye-
hualco-1 (PEMEX, op. cit.), a las profundidades respectivas de 74 a 330, 167 a 520y
300 a 550 m, se penetraron conglomerados y brechas con intercalaciones de arcillas,
tobas e inclusive derrames lavicos basilticos y andesiticos en ¢l pozo Mixhuca-1. En
el valle localizado al suroeste de Pachuca, los pozos para explotacion de agua igual-
mente se penetraron derrames lavicos basdlticos intercalados con aluvidn (Fries, 1962).
Por otra parte, a profundidades entre 80 y 480 m en los pozos Texcoco-1 y P-3
(SHCP, op. cit.), se perforaron arenas, limos y arcillas con interestratificaciones de to-
bas de grano fino y lapillicas, vy, lo que es mds importante, hacia la base de este inter-
valo de profundidad se encontraron margas y calizas lacustres con espesores de 40 a
60 m, lo cual indicaria el tiempo de depdsito aluvial y pirocldstico entre el Plioceno
y el Pleistoceno. Los pozos para extraer agua en el sector meridional de la Cuenca
de México muestran gran heterogeneidad en la granulometria de estos depositos.

Como ya se menciond, en el subsuelo descansan ampliamente, con discordancia,
encima de los depésitos piroclasticos y clasticos del Plioceno y localmente en la mis-
ma forma, sobre rocas volcdnicas mds antiguas y sedimentarias del Cretdcico; proba-
blemente debido a su edad cuaternaria se interdigita con las formaciones volcdnicas
~de la misma edad, siendo su contacto concordante e interdigitado con los sedimentos
lacustres (Qla), tal y como lo muestran algunos cortes litolégicos de multipiezéme-
tros. Con base en sus relaciones estratigrdficas se le propone_una edad del Pleistoce-
no al Holoceno, lo cual parcialmente coincide con la edad del Pleistoceno Tardio, de
los restos de vertebrados encontrados en varias localidades de la zona norte estudiada
(Fries, 1962; Hibbard, 1955). La acumulaciéon de grandes espesores de aluvidn se
puede explicar debido a un bloqueo del desagiie, causado por el emplazamiento de
derrames lavicos y/o por el fallamicnto normal del Cuaternario que favorecieron los
cambios en la velocidad y direccién de los cauces fluviales, con la_consecuente distin-
ta distribucion del tamafio de grano en estos depdsitos.

Depésitos lacustres ( Qla)

Se agrupan en esta unidad los sedimentos cldsticos y productos pirocldsticos rela-
cionados con la actividad volcdnica del estratovolcdn Popocatépetl y de la Sierra Chi-
chinautzin, los cuales se depositaron en un ambiente lacustre. Estos depésitos for-
man una gran altiplanicic lacustre (figura 2), extendida con una altitud promedio de
2 200 m, desde Zumpango hasta Chalco y desde Texcoco hasta el Cerro de Chapulte-

-~y



166 GEOFISICA INTERNACIONAL

pec. Los espesores varfan entre 30 y 300 m, los mayores se presentan en los centros
de las planicies de la Ciudad de México, Texcoco y Chalco y disminuyen hacia las
mdrgenes de las planicies (figura 3). Los pozos Mixhuca-1, Tulyehualco-1, Roma-1'y
P-3 cortaron su base a profundidades correspondientes de 167, 300, 74 y 80 m, as{
como los pozos multipiezométricos (SARH, 1970) y las perforaciones con fines de
mecanica de suelos (SHCP, op. cit.; Marsal y Mazari, 1969), penetraron arcillas con
intercalaciones de arenas, limos y dos horizontes de tobas liticas consolidadas, e in-
clusive un derrame ldvico basdltico en el pozo Tulyehualco-1.

Bryan (op. cit.) describe arcillas bentoniticas y montmorilloniticas, con carbonato
de calcio, diatomeas, ostrdcodos e interestratificaciones de ceniza y pémez. Las co-
lumnas estratigraficas de Tlapacoya (Lambert, 1986; Limbrey, 1966) muestran una
secuencia pirocldstica basdltica y andesitica de caida, con materia orgdnica e interca-
laciones de arena de playa, turba, suelos y tierra diatomécea; los materiales piroclés-
ticos estin compuestos por cenizas vitreas, cristalinas y liticas, ademds de varios ho-
rizontes formados por lapillis angulosos, pumiticos y liticos, los cuales pueden indi-
car, al igual que las tobas liticas reconocidas en otros lugares, eventos plinianos rela-
cionados con las erupciones del volcdn Popocatépetl.

Los cortes litologicos de los pozos de la CAVM y del DDF, ubicados en el borde
norte de la Sierra Chichinautzin y alrededor de la Sierra de Santa Catarina, asf como
de los multipiezometros (SARH, op. cit.) localizados en las mdrgenes de las planicies
lacustres, muestran que los depositos lacustres se encuentran interdigitados con la
Formacion Chichinautzin y con los depositos aluviales. El rango de edades (4 800 a
46 000 afios), obtenidas por el método de carbono-14, implica un tiempo de forma-'
ciéon durante el Pleistoceno Tardio al Holoceno para estos depositos lacustres, lo cual
es apoyado por la polaridad magnética normal (Liddicoat y Coe, 1986) en pirocldsti-
cos de estos dep6sitos. El origen de los depositos lacustres estd intimamente relacio-
nado con la obstruccion definitiva del desagie de la Cuenca de México, causado por
la intensa actividad volcdnica que edifico la Sierra Chichinautzin. Por otro lado, la
presencia de suelos, evaporitas y tobas consolidadas sugiere climas himedos y dridos.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El contexto regional de la estructura de la Cuenca de México se muestra en la figura
4 y los rasgos estructurales del subsuelo en las secciones geologicas de la figura 3; a
continuacion se describen los elementos estructurales del drea cartografiada, hacien-
do referencia al marco regional.
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Pliegues del Maestrichtiano-Eoceno T emprano

Las estructuras mds conspicuas son los pliegues producidos en las rocas cretdcicas
(Fries, 1960, 1962; Segerstrom, 1961). “Estos pliegues son simétricos y recostados
al oriente y poniente, los ejes de los pliegues son sinuosos y generalmente orientados
nor-noreste, las charnelas suben y bajan irregularmente. La mayorfa de los pliegues
son relativamente cortos, de 2 6 3 km de longitud, pero el anticlinal de Ticumdn tie-
ne mas de 40 km de longitud” (Fries, 1960). En el pozo Mixhuca-1 (figura 3), el he-
cho de la repeticion de la Formacion Cuautla, debido a las evidencias liticas y pa-
leontologicas, separada por la Formacion Mexcala y aunado al buzamiento de las ca-
pas al poniente, obtenido por medio del registro de echados (Pérez-Cruz, op. cit.),
implica la presencia de un sinclinal recostado hacia el occidente; a partir de esta in-
terpretacion y considerando la longitud de cresta a cresta y el tipo de pliegues aflo-
rantes, se infirid el plegamiento a lo largo de las secciones transversales A-A’ y D-D’
(figura 3). Los pliegues de la region pertenecen a la provincia tectdnica de rocas ju-
rasicas y cretdcicas plegadas que componen la Sierra Madre Oriental. Fries (1960),
con base en la direccion preferencial de estos pliegues, propuso hipotéticamente
fuerzas compresivas que originaron dicho plegamiento, de direccién este-noreste y
oeste-sureste. También les asign6 una edad comprendida entre el Maestrichtiano y el
Eoceno Temprano, lo cual coincide en gran parte con el intervalo de tiempo de la
orogenia Laramide (Damon et al., op. cit.); Coney, 1976).

Fallas del Eoceno-0Oligoceno Temprano

Las fallas Jojutla y Cafiéon de Lobos, que se localizan en la porcién centro meridio-
nal, son fallas normales con desplazamiento lateral derecho (Fries, 1960). “La pri-
mera tiene un rumbo noreste por una distancia de mds de 35 km, se encuentra sepul-
tada por aluvién y por capas del Grupo Balsas, su existencia, direccion y sentido de
desplazamiento, se comprueba por la terminacién abrupta de los pliegues de rocas
cretdcicas, que probablemente han bajado de 600 a 800 m, al lado nororiental y de-
bido a la traslacion en sentido dextral de los ejes de los pliegues en el bloque hundi-
do. La segunda falla ubicada al suroeste de Yautepec, Morelos, mantiene un rumbo
hacia el noroeste por una distancia cuando menos de 15 km, siguiendo con esta mis-
ma direccidon por una distancia desconocida por debajo de rocas terciarias, su extre-
mo noroccidental se ramifica en varias fallas normales divergentes, la naturaleza y
desplazamiento vertical del orden de 1 500 m son sustentados por el contacto abrup-
to entre las formaciones Mexcala y Morelos” (Fries, op. cit.), ademds, por la inclina-
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cion mayor de 459 y echado hacia el suroeste del estriamiento. “La falla normal en
rocas creticicas ubicada al sureste de Yautepec, Morelos, se considera contempora-
nea de las fallas Jojutla y Cafién de Lobos” (Fries, op. cit.).

En el subsuelo de la Cuenca de México, la gran diferencia en altitud de la cima de
rocas cretdcicas que se manifiesta en los pozos Mixhuca-1 y Roma-1 (figura 3) sugie-
re la presencia de una falla normal con bloque hundido hacia el poniente, con despla-
zamiento vertical del orden de 1 500 m; esta falla ha sido inferida con rumbo N15°W
cuando menos por 25 km de longitud, mediante la interpretacion de 1ineas sismicas
de reflexion y gravimétricas (Pérez-Cruz, op. cit.); las caracteristicas citadas indican ‘
que posiblemente esta falla pertenece al sistema de fallas Jojutla-Cafion de Lobos, al
igual que las fallas normales inferidas con desplazamiento lateral derecho, mostradas
en anticlinales de calizas cretdcicas al sur de Puebla. Considerando que la orogenia
Laramide finaliz6 en el Eoceno Temprano (Damon et al, op. cit.), la edad del Eoce-
no Tardio-Oligoceno Temprano y el gran espesor del Grupo Balsas, se propone que
este sistema de fallas es penecontempordneo cuando menos de la parte inferior del
Grupo Balsas. Por otra parte, tomando en cuenta el arreglo conjugado que muestran
en especial las fallas Jojutla-Cafién de Lobos, se plantea hipotéticamente una elipse
de deformaci6n (figura 4), la cual se interpreta simplemente por esfuerzos compresi-
. vos de direccién S85°W, posiblemente generados en aquel entonces por la paleosub-
duccién de la placa ocednica Farallon, por debajo de la placa continental Norteame-
ricana, causando de esta forma esfuerzos de tensién en direccion NSOW,

Fallas del Oligoceno Tardio-Eoceno Temprano.

Este sistema de fallas se considera no mds antiguo que el Terciario Medio, debido
a que disloca al Grupo Balsas (Fries, 1960). Estas fallas se han podido reconocer
unicamente en la zona mds meridional, en donde aflora el Grupo Balsas. Segun Fries
(1960), “la falla normal localizada al noreste de Ticumdn, tiene un rumbo N450W
cuando menos a lo largo de 15 km, su extremo noroccidental se ramifica en varias
fallas normales con la misma direccion y de longitud promedio de 3 km, mientras
que su extremo suroriental es sepultado por la Riolita Tilzapotla, del Oligoceno Tar-
dio. Otra falla normal perteneciente a este sistema se localiza al oriente de Xalostoc,
la cual tiene un rumbo al noroeste y longitud de 2 km”. A pesar de mostrarse pocos
rasgos estructurales dentro de este perfodo deformacional, tiene gran importancia,
ya que temporalmente coincide con la orogenia del Terciario Medio (Damon et al.,
op. cit.), la cual se manifiesta en la SMO por el plegamiento de la secuencia andes{ti-
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ca inferior del Paleoceno-Eoceno. En la region estudiada la manifestacion de tal oro-
genia, aparte de asociarse probablemente al fallamiento normal, es de igual manera la
posible causa de la ligera inclinacion de las capas del Grupo Balsas.

Fallas del Plio-Cuaternario

En las sierras occidentales y orientales de la porcién meridional de la Cuenca de
México, asi como en las sierras de Guadalupe, Tepoztlin y en el cerro Chimalthuacdn,
existe una serie de fallas normales que cortan las formaciones volcdnicas del Mioceno,
Plioceno y Cuaternario; en consecuencia, se puede decir que su edad es plio-cuater-
naria. Las fallas, con longitud promedio de 4 km y desplazamientos de unos cuantos
centimetros a varias decenas e inclusive cientos de metros, buzan en direcciones in-
definidas y tienen dngulo de echado grande, que varia entre 600 y 800; algunas fallas
forman pequefios grabens, el rumbo preferencialmente es este-oeste, pero se obser-
van fallas dirigidas tanto al noroeste como al noreste y en otras partes muestran arre-
glos conjugados definidos. Fallas normales, sepultadas, de este mismo sistema, han
sido casualmente observadas en bancos de material, como son: las fallas normales
que cortan rocas del Mioceno Medio-Tard{o al suroeste de Cuajimalpa, la falla que
disloca la Formacion las Cruces al sureste de Cuajimalpa, la falla normal que desplaza
depositos piroclasticos de la Formacion Tliloc al oriente de San Vicente Chicoloa-
pan y la falla que se encuentra en productos pirocldsticos de la Formacién El Pino en
el flanco norte del cerro Chiconautla.

Se infieren otras fallas normales sepultadas, con base en claros alineamientos de
conos cinerfticos monogenéticos de las formaciones cuaternarias Chichinautzin y El
Pino, tomando en cuenta también que este tipo de conos volcénicos es indicador de
zonas tensionales (Nakamura, 1977). Los conos cineriticos alineados més evidentes
son: los conos de escoria de los cerros La Estrella, Pefion del Marqués y Chimalhua-
can, los cuales se alinean en superficie con la falla inferida de Contreras; los de la Sie-
rra Santa Catarina con el Volcdn El Pino; el alineamiento al sur de Topilejo de conos
cineriticos y rasgos de efusiones fisurales, con el cono de escoria del cerro Tehutli; los
conos-anillo de toba y los conos de escoria al sur de Tlalmanalco; los numerosos co-
nos de tefra y de lava de la Sierra Chichinautzin, que ademads regionalmente se alinean
con la falla normal de Tenango (Bloomfield, 1975). La direccién de desplazamiento
de estas fallas normales sepultadas se hizo correlacionando la geologia superficial y
tomando en cuenta el bajo gravimétrico orientado oeste-este a lo largo de la planicie
de Chalco (SHCP, op. cit.), implica la existencia de un importante relleno granular;

n ]
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en consecuencia, se propone la presencia de un graben que se ha llamado el Graben
de Chalco (figura 3). Los perfiles sismicos de reflexién 2 y 3 llevados a cabo en la
planicie lacustre de Texcoco (SHCP, op. cit.) indican la presencia de fallas normales
(figura 3), que peculiarmente muestran un mayor desplazamiento del orden de 300 m
en el Grupo Balsas y menor de algunas decenas de metros en los depésitos lacustres;
estas diferencias en desplazamiento sugieren que las fallas han estado activas al me-
nos después del Oligoceno.

Otro método empleado para interpretar las fallas sepultadas se aplicé en funcién
de las caracteristicas de algunos eventos sismicos; en la figura 4 se muestra un con-
junto de epicentros de sismos locales ocurridos durante el perfodo comprendido en-
tre 1952 y 1985 (Mota-Sanchez en De Cserna et al., 1988); el mismo autor indica
que fueron de baja magnitud, variable entre 1.9 y 3.7 M;,yde profundidad somera,
entre 0.32 y 9 km. En general, la distribucion de estos eventos sismicos tiende a
concentrarse en las zonas de fallas normales sepultadas propuestas e inclusive en zo-
nas de fallas aflorantes; del mismo modo, resalta otra falla sepultada de direccién
este-Oeste, la cual muy probablemente se relaciona con el hidromagmatismo (Sheridan
and Wohletz, 1983) que origin6 el cono-anillo de toba El Xico.

Este sistema de fallas ya ha sido ampliamente documentado; por una parte, en la
' region centro-meridional Fries (1960) cartografié fallas normales con rumbo este-
oeste por unos dos kilémetros de longitud, que cortan rocas creticicas y fallas nor-
males del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano. En el Valle de Puebla y Tlaxcala las
fallas normales (Erffa y Hilger, 1975) tienen rumbo oeste-este a lo largo de una dis-
tancia de entre 10 y 25 km y se alinean regionalmente al poniente con los volcanes
de la Sierra de Rio Frio, Llano Grande e Iztaccthuatl y al oriente con el estratovol-
can La Malinche. La falla de Tenango (Bloomfield, op. cit.), en el Estado de México,
es una falla normal que corta rocas volcédnicas del Mioceno Medio-Tard{o, tiene des-
plazamiento al norte y arreglo escalonado lo que indica zonas de transferencia a lo
largo de una longitud aproximada de 15 km; hacia el oriente de ella se alinean nume-
rosos conos cineriticos de la Formacion Chichinautzin y el volcan meridional de la
Sierra Zempoala, al poniente se alinea el estratovolcin del Cuaternario, Nevado de
Toluca (Bloomfield y Valastro, 1974); al sur de la falla Tenango se encuentran varias
fallas normales de este mismo tipo.

El patron estructural Chapala-Acambay estd formado por numerosas fallas norma-
les dispuestas escalonadamente, con rumbo predominante este-oeste, desplazamiento
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del orden de 400 m y longitud en conjunto de aproximadamente 200 km (Martinez et
al,, 1987). Unicamente el extremo oriental de este patrén estructural se incluye en
el angulo noroccidental del mapa estructural, en donde corta rocas volcdnicas del
Mioceno y Plioceno (Sdnchez-Rubio, 1983), lo que aunado al emplazamiento de co-
nos cineriticos cuaternarios y el alineamiento de los voluminosos volcanes del Plioce-
no Tardio de las sierras Las Cruces y Monte Alto, sobre la traza de estas fallas, impli-
ca una edad plio-cuaternaria para dicho patrén estructural. Las fallas normales re-
gionales del Distrito minero Pachuca-Real del Monte (Segerstrom, op. cit.; Fries,
1962; Geyne et al., op. cit.), se pueden incluir dentro del patrén estructural Chapala-
Acambay, debido a su orientacién principal oeste-este, con longitud en conjunto entre
10 y 20 km, y por estar cortando rocas volcanicas del Oligoceno al Plioceno Temprano
del Grupo Pachuca. Los derrames ldvicos fisurales de rocas méficas del Plioceno Tardio
(Tpb) en el norte de la Cuenca de México pudieron haber sido extruidos a lo largo del
mencionado patron estructural. En la subcuenca de Apan y dreas circunvecinas, fallas
normales de direccion este-oeste y suroeste-noreste cortan rocas volcdnicas del Mio-
ceno y Plioceno (Ledesma-Guerrero, 1987); igualmente la localizacion de conos cine-
riticos del Cuaternario estd ligada a la traza de estas fallas.

El anilisis estructural también consistié en la obtencidn estadfstica de la direccion
preferencial de las fallas normales del Plio-Cuaternario; para ello se elabor6 un dia-
" grama de roseta (figura 4) de todas las fallas, tanto de superficie como sepultadas in-
feridas; en esta figura se observa efectivamente una orientacion predominante oeste-
este, pero ademds se identifica un sistema conjugado de rumbo N65°E. Los rumbos
preferenciales de las fallas normales en cierta manera son apoyados por la representa-
ciébn estadistica de fracturas medidas sobre rocas volcdnicas de edad Mioceno a Cua-
ternario; la representacion estadistica consistid primeramente en la graficaciéon de
polos de 163 planos de fractura empleando la falsilla de Wulff; posteriormente se
configuraron diagramas de densidad de polos, cuyos porcentajes dptimos representa-
tivos se muestran en la figura 4. Esta configuracion tiende a parecerse a la roseta de
fallas, en la que los mayores porcentajes indican dos sistemas de fracturas conjuga-
das, unas con rumbo N70E y otras con orientacion N25E. Considerando las direc-
ciones de las estructuras ariteriores, se propone hipotéticamente una elipse de defor-
macién (figura 4), con base en la direccion promedio N85W y N55E del sistema con-
jugado de fallas normales plio-cuaternarias. La interpretacion de dicha disposicion es-
tructural indica que el sistema de fallas del Plio Cuaternario probablemente se origi-
noé por esfuerzos compresivos en direccion S75W, que a la vez propiciaron esfuerzos
de tension en direccion N15W. Este campo de esfuerzos probablemente se relaciona

3
3
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con la convergencia entre la placa ocednica de. Cocos y la Placa continental Nortea-
mericana.

ASPECTOS PETROQUIMICOS

El estudio petroquimico se baso en la recopilacion de andlisis quimicos de toda la ro-
ca; desafortunadamen_te los datos quimicos no son representativos de secuencias
eruptivas congénitas. Por tal motivo tinicamente se utilizaron para clasificar algunas
de las rocas volcdnicas del Cenozoico y para relacionar los eventos magmadticos con
la situacién tectonica, por medio de la definicién de las.series magmadticas. Los ele-
mentos mayores y la norma CIPW (Rittman, 1959) se muestran en la Tabla 3. La
caracterizacion de las series magmaticas se obtuvo empleando simultineamente la
clasificacion de Irvine y Baragar (1971) y de Middlemost (1972), con los diagramas
de variacion 4lcalis vs silice y AFM (figuras 5 y 6). '

Serie del Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano

El derrame ldvico del Grupo Balsas es un basalto alcalino (Hawaiita) que contiene
olivino y nefelina normativa, coincidiendo con la ausencia de hiperstena normativa
y con la presencia de olivino modal (Schlaepfer, op. cit.); los contenidos de Si0,,
NaO, + K,0 e indices de diferenciacion L.D. (Thornton and Tuttle, 1960), son de
50.3, 7.5 y 52 respectivamente. Las rocas igneas penecontempordneas en el norte
de México, situadas entre 700 y 1 000 km de la paleotrinchera son alcalinas y se re-
lacionan con el enriquecimiento en dlcalis del arco magmadtico conforme migraba ha-
cia el oriente (Damon et al, op. cit.).

Serie del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano

Representan andesitas, dacitas y riolitas subalcalinas, tanto calci-alcalinas como
toleiiticas, presentan en mayor o menor proporcidn cuarzo, ortoclasa, oligoclasa, an-
desina, hiperstena y magnetita normativos; las concentraciones de silice NaO, +
K,0 e LI.D. varian respectivamente entre 53 y 70,42y 8.7y 57y 92, indicando que
se trata de magmas considerablemente evolucionados. Es interesante notar que en la
Sierra Madre Occidental se presentan ignimbritas rioliticas calci-alcalinas de esta mis-
ma edad (McDowell y Clabaugh, op. cit.), cuyas relaciones de 8'Sr/3Sr indican inter-
accion significativa de magmas primarios con la corteza radiogénica anterior (Camer-
on et al, 1987). Las caracteristicas anteriores sugieren que el arco magmaético del
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TABLA 3. Recopilacién de analisis quimicos de toda la roca y norma CIPW

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SI02 50.27 71.00 72.90 72.50 59.20 64.83 53.81 60.80 61.10 59.40
TIO2 0.95 0.36 0.02 0.43 1.20 0.72 1.20 0.84 0.76 0.91
AL203 17.89 14.60 12.10 12.00 16.20 17.24 18.32 15.80 16.80 16.00
FE203 3.50 2.60 0.90 0.90 2.20 3.50 5.52 2.00 2.00 3.30
FEO 3.15 0.05 2.90 2.90 3.80 1.26 1.05 2.90 2.30 2.20
MNO 0.08 0.02 0.07 0.09 0.16 0.10 0.02 0.08 0.08 0.09
MGO 9.40 0.54 0.07 0.09 3.40 0.10 0.09 3.50 1.90 3.80
CAO 5.07 0.46 0.49 0.70 5.40 3.55 5.61 5.70 3.70 6.60
NA20 5.60 3.90 2.50 2.20 2.80 4.70 4,02 3.30 3.80 3.10
K20 1.90 4.70 6.20 6.50 2.60 2.20 4.63 2.20 2.30 1.10
H20+ 1.50 1.80 1.10 1.10 2.60 0.83 2.70 2.20 3.10 2.30
H20~ 1.40 nd nd nd nd 0.33 0.80 nd nd nd
P205 0.24 0.12 0.02 0.02 0.33 0.20 0.04 0.24 0.20 0.26

TOTAL 100.95 100.15 99.27 99.43 99.89 99.56 97.81 99.56 98.04 99.06

Ap .49113 .25694 .04788 .04359 ,71613 .42801 .08921 .51714 .44170 .56604
I1 1.29 .11143 .03189 .62423 1.73 1.03 1.77 1.21 1.12 1.32
Mt 3.58 nd .97922 .98054 2.39 1.70 nd 2.15 2.21 3.56
or 10.98 28.43 38.12 40.02 15.94 13.30 29.17 13.39 14.35 6.77
Ab 34.46 35.85 23.36 20.59 26.09 43.19 38.50 30.53 36.03 28.98
An 17.68 1.53 2.38 3.48 24.86 16.69 19.49 22.47 18.01 27.58
Di 4.32 nd nd nd .56263 nd .53014 4.05 nd 3.79
Hy nd 1.53 4.31 3.81 12.51 .28260 nd 10.05 6.85 9.03
ol 18,34 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Ne 8.85 nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Ac nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
c -, nd 2.85 .49753 .13667 nd 1.29 nd nd 2.09 nd
Q nd 27.38 30.27 30.32 15.20 20.74 2.65 15.63 18.91 18.39
Hm nd 1.86 nd nd nd 1.36 4.10 nd nd .01909
11 12 13 14 15 16 17 18 19 - 20
SI102 60.10 60.80 62.08 61.29 64.62 59.72 67.80 56.00 66.02 68.80
TIO2 0.73 0.89 0.80 0.53 0.73 15.69 0.02 0.86 nd 0.77
AL203 15.40 16.10 18.14 20.12 15.61 15.69 13.91 15.01 17.06 13.40
FE203 4.60 1.30 2.93 1.63 4.55 5.78 4.20 7.78 2.14 2.20
FEO 0.20 3.50 2.00 1.46 0.36 0.83 0.58 1.34 3.01 1.80
MNO 0.06 0.07 0.14 0.12 0.07 0.07 0.02 0.07 nd 0.05
MGO 3.00 2.70 nd 2.26 1.42 2.45 0.62 1.88 1.97 1.20
CAO 4.90 6.30 4.96 4.07 3.91 5.24 3.64 7.49 4.64 2.90
NA20O 3.90 3.10 4.80 5.10 2.93 3.10 2.76 3.98 3.98 3.20
K20 1.00 1.40 2.20 2.10 3.08 2.80 2.20 1.85 1.44 2.30
H20+ 3.60 2.40 06.71 1.40 1.57 0.52 1.80 3.00 nd 3.00
H20- nd nd 0o

Contintia . . .
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.40163 .50333 .51272 .74879 .13112 2.08 .71448 .15444 nd .24230
.43101 1.30 1.14 .73432 .69755 1.31 .0297S5 1.26 nd 1.13
nd 1.42 3.13 1.69 nd nd 1.44 1.56 2.24 2.42
6.30 8.66 13.28 12.34 19.02 15.55 13.88 11.53 8.53 14.31
37.36 29.13 44.03 45.55 27.49 26.16 26.46 37.70 35.82 30.26
23.01 27.09 21.92 17.75 19.86 17.93 17.05 18.60 23.08 14.40
.03420 3.24 .32973 nd nd nd nd 10.95 nd nd
8.82 9.72 nd 6.78 4.10 6,36 1.83 nd 8.63 3.77
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
nd nd nd 3.17 .55972 .58570 1.32 nd .56630 ,73228
19.56 18.94 15.18 11.24 24.65 16.61 35.11 10.98 21.14 32.73
3.42 nd nd nd 3.31 3.79 2.16 4,68 nd nd
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
70.80 75.20 55.50 60.56 61.30 62.70 55.56 63.96 60.00 59.50
0.37 0.19 0.68 nd 0.27 0.03 0.14 0.66 1.09 0.81
3.50 11.90 20.70 17.70 22.90 19.91 21.37 16.60 17.80 18.76
2.00 2.10 2.97 3.93 nd nd 3.71 3.52 1.50 1.11
0.60 0.60 1.35 nd 2.00 3.85 2.59 1.43 3.40 4.37
0.60 0.01 0.10 nd nd 0.17 0.18 0.20 0.07 0.02
2.30 0.40 2.23 1.94 nd 1.88 1.96 1.66 2.80 3.48
3.60 0.40 4.80 4.74 4.35 4.54 6.02 4.14 7.30 5.02
2.70 2.20 2.30 nd 4.83 4.30 4.85 5.10 4.00 4.50
3.70 4.30 2.18 nd 2.00 1.40 1.90 2.80 1.64 2.25
nd 3.10 1.43 nd 1.88 0.75 1.80 0.20 1.20 0.09
0.04 nd 5.00 nd 3.00 0.48 0.33 0.26 nd 0.20
0.04 nd nd nd 0.04 0.26 0.17 0.04 0.09 1.19
90.25 100.40 99.24 88.87 102.57 100.27 100.58 100.57 100.89 101.30
.09507 nd nd nd ,.08484 .54890 .35771 .08329 .18859 2.44
.58582 .27952 1.03 nd nd .04219 .19623 .91540 1.52 1.11
nd 1.08 2.12 nd nd .34057 3.90 2.40 1.57 1.14
21.71 26.83 13.97 nd 11.98 8.35 11.29 16.47 9.71 13.06
nd 20.86 22.39 nd 43.98 38.98 43.82 45.59 35.99 39.70
nd 2.10 25.83 27.50 21.62 21.03 28.94 14,07 25.83 16.83
16.00 nd nd nd nd nd nd 4.90 7.90 nd
.75747 1.17 6.68 6.26 nd 5.24 6.97 2.12 6.62 14.25
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
6.34 nd nd nd , nd nd nd nd nd nd
nd 3.34 6.90 11.59 5.51 4.07 .87482 nd nd 2.84
47.68 43.52 20.26 51.45 15.35 19.20 3.65 12.61 10.68 8.63
nd .82705 .83394 3.20 1.27 2.21 nd .84002 nd nd

Continda. ..
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N

40 -

31 32 33 34 35 36 37 38 39

60.18 59.84 62.00 61.00 63.05 62.98 61.24 59.84 60.91 62.82
0.60 nd 1.33 0.70 0.91 0.88 nd nd nd 0.20
17.50 18.57 16.90 19.84 16.55 17.31 18.32 18.57 18.08 19.63
2.87 4.76 3.90 1.41 2.83 4.82 nd nd 2.40 2.49
3.11 nd 1.50 —3.46 2.28 0.28 6.17 4.76 3.35 0.04
0.02 nd 0.19 0.11 0.12 0.09 nd nd nd nd
3.46 2.95 0.60 2.34 2.34 1.68 3.76 2.95 3.59 4.16
5.00 4.69 2.70- 4,70 4.44 3.76 5.06 4.69 5.56 4.30
4.74 2.85 5.90 4.69 4.50 3.45 3.15 2.85 4.16 1.55
1.95 2.72 3.70 2.40 2.40 2.25 2.37 2.72 1.01 1.84

. nd nd 1.10 0.20 0.55 0.57 nd nd nd 0.80
0.19 nd nd nd 0.18 1.70 0.07 4.11 0.11 0.17
0.12 nd-0.33 0.22 0.28 0.04 nd nd nd nd
99.74 96.38 100.15 101.07 100.43 99.81 100.14 100.49 99.17 98.00
.25011 nd .69314 .45230 .58729 .08675 nd nd nd nd
.83303 nd 1.86 .95865 1.27 .59627 nd nd nd .06422
2.99 nd 1.16 1.45 2.97 nd nd nd 2.52 nd
11.48 16.73 21.96 13.94 14.22 13.79 14.11 16.78 5.99 11.27
42.42 26.64 53.21 41.40 40.53 32.13 28.49 26.73 37.52 14.42
20.65 24.22 8.74 21.51 17.93 19.08 25.29 24.31 27.71 22.11
2.64 nd 2.04 nd 1.87 nd nd nd nd nd
10.21 8.48 .64478 9.87 6.03 4.81 10.46 8.51 13.49 11.91
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

nd 2.74 nd 1.62 nd 2.78 1.51 2.75 .03749 8.23
8.53 17.74 7.74 8.80 14.60 22.91 16.24 17.81 12.73 30.09
nd 3.45 1.96 nd nd 3.48 3.90 3.12 nd 1.80
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
62.28 68.45 61.90 59.70 62.14 61.14 63.36 61.23 65.40 58.93
0.74 0.14 1.01 0.85 0.84 0.71 0.88 0.80 0.60 1.14
17.12 14.62 15.53 18.09 14.12 17.34 17.20 18.08 17.70 18.00
2.40 3.12 1.95 1.82 2.85 1.47 1.57 0.83 2.41 1.15
2.58 1.22 3.40 2.80 3.78 3.30 3.17 3.39 0.83 4.28
0.13 0.10 0.06 0.02 0.01 0.10 0.09 0.06 0.06 0.08
1.91 0.30 1.91 1.58 4.28 4.19 1.92 3.37 1.43 5.30
4.64 3.45 4.97 3.92 4.97 4.83 4.61 4.52 3.28 5.31
6.40 5.60 5.82 3.59 3.86 4.52 4.37 4.16 4.40 3.65
2.40 2.80 °3.18 2.94 2.14 1.84 1.65 2.16 2.24 1.57
0.20 0.20 0.63 4.66 0.07 0.38 0.67 1.63 1.00 0.54
0.20 0.21 0.12 0.65 0.91 0.05 0.15 0.05 0.09 0.08
nd 0.05 0.06 0.04 0.03 0.10 nd 0.10 0.18 0.18
101.00 100.26 100.54 100.66 100.00 99.97 99.64 100.38 99.62 100.21
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nd .10467 .12441 .08795 .06350 .20776 nd .21018 .38176 .37514
1.01 .19523 1.40 1.24 1.18 ,.98258 1.24 1.12 .84767 1.58
2.45 2.78 2.02 2.00 3.02 1.53 1.66 .87213 .82774 1.20

13.87 16.56 18.63 18.26 12.80 10.80 9.87 12.83 13.42 9.24
56.21 50.33 51.82 33.89 35.08 40.32 39.75 37.54 40.07 32.66
10.66 6.49 6.80 20.18 15.06 21.45 22.74 21.88 15.31 25.08
9.49 1.66 13.81 nd 7.76 1.37 .34674 nd nd nd
1.88 nd .89674 6.60 10.83 14.05 7.97 13.02 4.00 18.94
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

nd nd nd 2.26 nd nd nd 1.01 2.77 1.17
4.43 18.25 4.50 15.47 14.21 9.30 16.42 11.51 21.21 9.75

nd .32307 nd nd nd nd nd nd 1.15 nd

51 52 53 54 55 56 - 57 58 59 60
61.08 63.29 57.40 62.60 61.50 63.70 52.60 63.00 61.60 64.50
0.69 0.72 16.00 0.90 0.85 0.70 1.30 0.90 0.80 0.08
18.90 19.10 3.24 16.70 14.50 15.20 15.00 16.00 15.50 15.70
3.27 1.36 3.48 3.46 2.69 3.06 4.34 2.47 4.28 3.21
2.37 2.78 0.21 1.30 1.45 1.59 4,20 2.32 1.01 1.52
0.02 0.03 6.90 0.08 0.05 0.06 0.12 0.07 0.06 0.08
2.52 2.04 6.10 3.50 2.60 3.00 9.50 3.20 3.80 3.90
4.42 4.37 3.60 5.60 4.00 4.75 8.95 4.90 4.90 4.20
5.00 4,27 1.40 3.85 3.60 4.50 3.30 4.80 4.20 4.20
1.85 1.78 0.57 1.90 2.20 2.00 0.70 1.90 2.00 2.20
0.59 nd 0.20 0.27 3.24 0.56 0.53 nd 0.03 0.22
0.28 nd 0.20 0.23 2.52 0.15 0.12 0.19 0.89 0.05
0.04 0.16 nd nd nd nd nd nd nd nd
101.03 99.90 99,30 100.39 99.20 99.27 100.66 99.75 99.07 99.86
.08292 .33411 nd nd nd nd nd nd nd nd
.95283 1.00 12.25 1.26 1.27 .98705 1.79 1.25 1.13 .11132
3.39 1.42 nd 1.33 1.84 2.40 4.49 2.58 .83015 3.35
10.83 10.50 3.70 11.24 13.97 11.96 4.09 11.21 12.01 12.98
44.50 38.28 13.81 34.61 34,74 40.90 29.30 43.03 238.34 37.67
21.48 20.6]1 .95899 22.71 18.17 15.56 23.79 16.48 17.83 17.47

nd nd nd 4.09 2.53 6.64 16.10 6.24 5.5 2.68
7.36 8.02 18.51 7.63 6.45 5.07 19.73 6.43 7.91 9.55

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

‘nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

.79164 2.82 nd nd nd nd nd nd nd nd

10.61 17.01 34.53 15.60 20.24 15.93 .71230 12.79 13.95 16.18

nd nd 2.66 1.53 .78912 .55731 nd nd 2.48 nd
Continda. . .
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Tabla 3. Continuacién

/

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
64.00 64.40 64.22 54.48 53.72 52.00 49.14 48.74 47.30 51.42
0.70 0.08 0.21 nd nd 0.96 1.40 1.10 1.47 1.64
16.50 16.10 16.37 2.13 20.00 21.83 19.36 22.36 18.27 18.03
2.67 2.57 2.93 5.15 6.44 2.50 3.85 1.22 2.24 2.54
1.74 2.46 2.50 2.60 0.71 2.11 6.53 7.18 6.95 7.15
0.07 0.08 nd nd nd 0.10 0.13 0.14 nd 0.13
3.20 3.10 1.94 4.35 4.11 1.48 4.63 3.83 6.78 5.38
4.50 4.70 5.85 5.03 6.53 9.36 9.02 8.58 7.95 7.48
3.70 3.60 3.96 2.66 3.86 3.42 3.63 3.59 5.99 3.83
2.20 1.90 4.63 4.10 3.06 nd 0.62 0.97 1.00 1.23
nd 0.03 nd nd nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd 0.84 0.90 1.61 0.47
99.28 99.02 102.61 80.50 98.43 93.76 99.15 98.61 99.56 99.30
nd nd nd nd nd nd 1.78 1.90 3.30 .98871
.98330 .11292 ,28529 nd nd 1.43 1.98 1.55 2.00 2.30
2.77 2.72 2.99 nd." 1.66 2.79 4.08 1.29 2.29 2.67
13.11 11.37 26.68 14.71 18.20 nd 3.71 5.79 5.78 7.31
33.50 32.75 34.68 nd 34.89 32.81 33.02 32.58 30.24 34.59
22.10 22.46 12.88 nd 28.40. 47.25 35.16 37.08 19.59 28.54
-33004 .93862 12.34 25.27 3.37 1.90 3.70 nd 6.98 4.56
8.75 10.27 .55511 7.67 9.74 3.79 15.77 11.34 nd 16.34
nd nd nd nd nd nd .82114 6.31 16.38 2.69

nd nd nd nd nd nd nd nd 13.44 nd

nd nd nd 18.17 nd nd nd nd nd nd

nd nd nd nd nd nd nd 2.16 nd nd
18.43 19.38 9.60 27.14 .31851 10.03 nd nd nd nd
.03095 nd nd nd 3.41 nd nd nd nd nd

Tabla 3.- Compilacién de analisis quimicos de toda la roca y
norma CIPW.

No.Muestra Localizacién y unidad litoestratigrafica Fuente

1

N W

Rocas volcanicas del Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano
Pozo Texcoco-1 Prof.

1480 m.

(Teob)

Rocas volcanicas del Oligoceno Tardio - Mioceno
Temprano.
Sierra Pachuca, Formacién Santiago (Tomp)

“

"

Corteza

Sierra Xochitepec (Tomv)
Pozo Texcoce-1 Prof. 922 m.

{Tomv)

(
(

‘)
")
")

A

> > W ww
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Tabla 3. Continuacién

Rocas Volcanicas del Mioceno Medio-Tardio
Sierra Pachuca, Formacién Pachuca (Tomp)
" N " Real del Monte (Tomp)
" " " " " " « ")
v " " Santa Gertrudis( " )
" N " Vizcaina S
Cerro San Bartolo (Tmv)
Cerro Los Remedios (Tmv)
Cerro San Dieguito (Tmv)
" " " ")
Pozo Texcoco-1 Prof. 816 m. (Tmv)
N " “ 840 m. ( ")
Cerro Tlapacoya (Tmv)

Rocas volcanicas del Plioceno Tardio
Sierra Pachuca, Formacién Cerezo (Tomp)
" " M u ¢ "

" " "

Tezuantla (Tomp)

Rocas volcanicas del Plioceno Tazrdio
Pomez de Sta. Cecilia Tlalnepantla (Tpc)
Pémez de Puente de Vigas ")

Sierra Las Cruces La Marquesa ")
Sierra Las Cruces Desierto de los Leones (Tpc)
Laguna de la Sierra Zempoala (Tpz)

Sierra Zempoala (Tpz)

Cerro San Cristébal, Pachuca Hgo. (Tpb)

Rocas volcanicas del Cuaternario
Oriente de San Rafael (Qlig)
Oriente de San Rafael C ")
Pémez 2 Kms. al oriente de Amecameca (Qllg)
Cerro Guajolote oriente de Real del Monte (Qpp)

SE del Cerro Telapén (Qt)
Oriente del Rio Frio ")
Cerro Huepango ")
Pies del Iztaccihuatl (Q1)
Oriente de Amecameca [

Tenaza superior del Iztaccihuatl (
Base del Ajusco (
Cerro Xoloxéchitl (
Cerro Tlamacas (
Oriente de Nexapa {
Oriente de Tetela del volcan (
NE de Tetela del volcan «"
(
(
(
(
(
(

NE de Tetela del volcan
Sur del Cerro Tlamaco
Sur de Nexapa

Poniente del Popocatépet}
Oriente de Nexapa
Oriente de Nexapa

Poniente del Popocatépetl (S
Nexpayant la (Qi)
Nexpayantla (Qi)
Sur de Popocatépeti (Qp)
SE del Popocatépetl ")
Oriente del Popocatépetl (Qp)
Volcan El Fraile ")

! ! ")

Oowowmm>»> > > >

o ww

mowww OO

'n'ﬂ-n'ﬂ'n-n'n-r:wmtnwmmoocccommmm >3 > 0> > >

Continilia
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Tabla 3. Continuacion
61 Iyater Terminal del Popocatépetl (Qp)

63 Pir.clastos del Xico
64 Escoria Sierra Sta. Catarina

Qe)

66 Pedregal de San Angel
68 " "

69 u "
70 " a

mmmmmOoaamm

(
(
(
(
( »
(
(
(

Fuentes
- Schiaepfer, 1868
- Geyne, et. al., 1963
- Arellano, 1848
Fries, 19€6
- Schmitter, 1883
- Robin and Boudal, 1987

Mo Ow>
|

Terciario Medio pudiera presentar zoneamiento composicional y su origen se relacio-
na con la paleosubduccion de la placa ocednica Farallon.

Serie del Mioceno-Medio-Cuaternario

La constituyen principalmente andesitas y dacitas eminentemente calci-alcalinas.
Este conjunto de rocas volcdnicas difiere de las rocas volcanicas del Terciario Medio
por mostrar menores contenidos de silice (53 a 64%) y menores [.D. (54 a 74), ade-
mds de presentar diferentes rasgos texturales y estructurales. Ciertas andesitas, por
su contenido de fenocristales de olivino, se clasifican mds bien como andesitas basdl-
ticas, tal y como se han reconocido las lavas inferiores de las secuencias volcdnicas
del Plioceno Temprano, y en las formaciones Iztaccihuatl y Popocatépetl. Las ande-
sitas y dacitas del conjunto de rocas volcanicas del Mioceno Medio-Tardio muestran
cierta afinidad tolefitica; otros derrames ldvicos andesiticos de las formaciones Iztac-
cihuatl y Popocatépetl caen dentro del campo transicional subalcalino-alcalino; sin
embargo, no contienen minerales normativos alcalinos afines, ademads de que en el
diagrama AFM se distribuyen en el campo calci-alcalino. Las relaciones de 87Gr/86Sr
y contenidos de elementos traza, en secuencias andesiticas cuaternarias en la porcion
central del AVT, implican un origen por fusion parcial del manto peridotitico, sin
considerable contribucion de la corteza continental sidlica ni de la placa ocednica
subduida de Cocos (Robin, 1982). .
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I'ig. 5. Diagrama de variacion dlcali vs. silice. Grupo Balsas (1), Rocas volcdnicas del Oligoceno Tardio-Mioceno
Temprano (2), Rocas extrusivas del Mioceno Medio-Tardio (3), Rocas volcdnicas del Pliocenp Temprano-(4),
Iormacion Las Cruces (5), Formacion Zempoala (6), Rocas volcanicas maficas del Plioceno Tardio (7), F'orma-
¢ion Llano Grande (8), Formacion Tlaloc (9), Formacion 121 Pino (10), Formacion Iztaccihuatl (11), IFormacion
Popocatépetl (12) y IFormacion Chichinautzin (13).
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Serie del Plioceno Tardio

Conformada por efusiones méficas fisurales (Tpb) del norte de la Cuenca de Mé-
xico, la Unica muestra obtenida es una andesita calci-alcalina; no obstante, por su
contenido de fenocristales de olivino (Geyne et al., op. cit.), se reclasifica como an-
desita basaltica, ya que el caracter andesftico puede estar influenciado por el cuarzo
secundario amigdaloidal; el bajo valor de I.D. = 56.38 implica que se trata de rocas
poco diferenciadas. Estos derrames ldvicos en la regién de Atotonilco El Grande, lo-
calizada a 40 km al noreste de Pachuca, Hidalgo, han sido clasificados como basaltos
alcalinos y subalcalinos, portando cuarzo, hiperstena, olivino y nefelina normativos,
con altos contenidos de NaO, + K,O y bajas concentraciones de Al;O0; (Robin, op.
cit.). Las relaciones de ®7Sr/%Sr y el contenido de elementos traza sugieren que es-
tas rocas maficas son el resultado de un bajo grado de fusién parcial del manto peri-
dotitico (Robin, op. cit.).

Serie del Cuaternario

Los depositos pirocldsticos y lavicos de la Formacion Chichinautzin son preferen-
temente calci-alcalinos y principalmente basaltos y andesitas, el contenido de olivino
‘normativo es corroborado por la presencia de fenocristales de olivino; las bajas con-
centraciones de SiO, (47 a 64%) e 1.D. (37 a 63) indican poca evolucion magmati-
ca, pero localmente existen composiciones mds dcidas, como por ejemplo: la tefra
dacitica del cono-anillo de toba El Xico; la poca diferenciacion se puede explicar por
procesos de fraccionamiento liquido-cristal (Best, op. cit.), en donde la cristalizacion
inicial de fenocristales de olivino causa un decremento de silice en el liquido resi-
dual. También localmente en la Formacion Chichinautzin se clasifica un derrame la-
vico basaltico alcalino (Hawaiita), porque ademads contiene olivino y nefelina norma-
tivos, con altos contenidos de Na,O + K,0. Igualmente el flujo lavico traquitico de
la Formacion El Pino, mantiene una afinidad alcalina, a pesar de no revelar minerales
normativos afines. Las muestras de la Formacion Chichinautzin, usando la clasifica-
cion Rittman (1965) fueron determinadas como “‘andesitas de labradorita-pigeoni-
ta” (Schlaepfer, op. cit.). Negendank (1972) concluye que el volcanismo basdltico
de la Sierra Chichinautzin es realmente de cardcter andesitico. Por su parte Bloom-
field (1975), al poniente de la Sierra Zempoala, identifica en la Formacion Chichi-
nautzin esencialmente andesitas calci-alcalinas, en algunos extremos basaltos alcali-
nos y dacitas. Los basaltos, andesitas bdsicas y andesitas calci-alcalinas del Cuaterna-
rio en el sector central de! AVT son resultado de la contaminacion del manto por
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flaidos derivados de la placa ocednica (Robin, op. cit.). Sin embargo, las relaciones
de #7Sr/36Sr y los contenidos de elementos traza en rocas volcdnicas de la Sierra Chi-
chinautzin implican magmas originados por fusion parcial del manto, influenciados
en su evolucion por corteza continental sidlica (Verma et al, 1985; Verma y Armien-
ta-H., 1985).

CONCLUSIONES

- En el Aptiano ocurrié sedimentacion calcdrea en cuencas marinas profundas, un
periodo de levantamiento y erosion precedio al intervalo de tiempo Albiano Medio-
Cenomaniano Temprano, el cual se inici6 con la acumulacion marina anhidritica,
proseguida por sedimentacion calcirea con dolomitizacion diagenética en ambiente
de plataforma marina en el sector meridional y tinicamente calcdrea en condiciones
marinas profundas en la region septentrional. Una etapa de regresion marina y ero-
sion antecede a la depositacion calcdrea predominantemente en facies de banco du-
rante el Cenomaniano Tardio-Turoniano Tard{o.

- La sedimentacion calcarea cambi6 a tipo flysch durante el Conaciano-Campaniano
Temprano, como posible consecuencia del levantamiento y erosion del Arco Magmd-
tico cretdcico del poniente.

- En el transcurso del Eoceno Tard{o-Oligoceno Temprano y posteriormente a la
orogenia Laramide, la sedimentacion cldstica continental tipo molasa fue acompafia-
da por efusiones fisurales basdlticas alcalinas.

- Las rocas volcdnicas calci-alcalinas y de composicion variable de andesitica a rioli-
tica del Oligoceno-Mioceno Temprano forman parte del arco volcdnico del Terciario
Medio.

- Los periodos volcdnicos separados por hiatos magmaticos y que se relacionan gené-
ticamente con la actividad del Arco Volcdnico Trans-americano estdn representados
por:

a) Secuencias calci-alcalinas constituidas por depositos pirocldsticos de caida, tipo
“surges” y de flujo, por derrames ldvicos y domos de composicion variable de ande-
sitica basaltica a dacitica y de edad del Mioceno Medio-Tard{o, Plioceno Temprano,
Plioceno Tardio y Cuaternario. *



184 GEOFISICA INTERNACIONAL

b) Flujos lavicos fisurales alcalinos y calci-alcalinos, de composicion basdltica y del
Plio-Cuaternario.

¢) Derrames ldvicos y tefra de caida calci-alcalinos, de composicion baséltica, andesi-
tica basaltica y andesitica, y de edad Cuaternaria.

- Durante el periodo de tiempo Maestrichtiano-Eoceno Temprano, las secuencias se-
dimentarias del Cretdcico fueron plegadas por efecto de la orogenia Laramide.

- El fallamiento normal con desplazamiento lateral derecho de direcciones conjuga-
das N359E y S400°W probablemente se produjo durante el Eoceno Tardio y hasta
el Oligoceno Temprano, por esfuerzos compresivos orlentados S850W, que a su vez
generaron tension en direccion N5OW.

- La orogenia del Terciario Medio en la region estudiada probablemente se manifiesta
por fallamiento normal con rumbo N459W y por la ligera inclinacion de las capas
del Grupo Balsas.

- Fallas normales en bloques de direccion preferencial oeste-este con presencia de un
sistema conjugado de direccidon promedio N55°E, desde el Plioceno hasta la actuali-
dad podrian atribuirse a esfuerzos compresivos y tensionales orientados S750W y
N159W, respectivamente.

- La gran sedimentacion clastica aluvial del Plio-Cuaternario en la Cuenca de México
estuvo supeditada al bloqueo parcial del desagiie, por el fallamiento normal Plio-
Cuaternario y por el emplazamiento de derrames livicos de la misma edad.

- El régimen endorreico total de la Cuenca de México y consecuente sedimentacion
lacustre del Pleistoceno-Holoceno se originé por la intensa actividad volcdnica que
formé la Sierra Chichinautzin.
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