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RESUMEN

En este trabajo se expone la geologia para la falla Ixtlahuaca, ubicada en el Estado
de México y dentro de los municipios de Ixtlahuaca y Jiquipilco. La falla Ixtlahuaca
es un limite geoldgico-estructural (E-W) entre el acuifero del Valle de Toluca y el
acuifero del Valle de Ixtlahuaca-Atlacomulco. Ya que existen pocos estudios que
han considerado la influencia de las propiedades geoldgicas y/o de las estructuras
como fallas en los acuiferos de las cuencas del Valle de Toluca e Ixtlahuaca y que
generalmente se debe a la falta de un conocimiento detallado de las secuencias
estratigraficas involucradas y de fallas geoldgicas, se plante6 el objetivo principal de
cartografiar geoldgicamente la falla y sus estructuras asociadas para poder
relacionar esta informacion con los recursos hidricos superficiales y subterraneos

en partes adyacentes a esta falla.

Las metodologias aplicadas para lograr el objetivo principal comprendieron las
referentes a investigacion documental, fotointerpretacion geoldgica, cartografia
geoldgica, geologia de campo, estratigrafia, geologia estructural y el analisis
estructural en relacion con la hidrogeologia (corrientes superficiales y compilacion

de algunos pozos de agua subterranea).

Este trabajo se definio la estratigrafia y geologia de la falla Ixtlahuaca y de sus
alrededores. Las unidades geoldgicas informales que se definieron son rocas
volcanicas, sedimentarias y volcanosedimentarias que van en edad del Oligoceno
al Cuaternario para el bloque del alto y del bajo de la falla Ixtlahuaca. En la zona se
definieron varios sistemas de fallas y fracturas como la traza de la falla Ixtlahuaca
(E-W), el sistema de fallas Toxico con orientacion NE-SW, sistemas de fallas NW-
SE y la falla San Jerénimo (NW-SE).

La ultima parte de este trabajo consistié en elaborar un mapa hidrogeolédgico basico
del entorno de la falla Ixtlahuaca, analizar las geometrias de los patrones de drenaje
de las corrientes de aguas superficiales y elaborar dos secciones geoldgicas
transversales a la falla Ixtlahuaca. Los resultados del andlisis de patrones de drenaje
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permitieron encontrar diferentes dominios de patrones de drenaje y que tienen
relacion con los sistemas de fracturas y fallas definidos en este trabajo. El andlisis
integrativo de estratigrafia, geologia estructural, hidrogeologia y secciones
geoldgicas soportadas con pozos de agua subterranea, permitié encontrar que la
falla Ixtlahuaca es una frontera hidraulica en su mayor parte a lo largo de su traza
E-W; sin embargo en el area de San Lorenzo Toxico y San Jerénimo Ixtapantongo
se encontré que no es una barrera hidraulica, ya que el flujo se canaliza por un
medio poroso y permeable con base en la estratigrafia y ademéas el flujo es
controlado por porosidad secundaria debido a los sistemas de fallas y fracturas del
sistema de fallas Toxico, y otras fallas con direcciones NW-SE y N-S.
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ABSTRACT

In this work the geology for the Ixtlahuaca fault is exposed. The Ixtlahuaca fault is
located in the State of Mexico and within the municipalities of Ixtlahuaca and
Jiquipilco. The Ixtlahuaca fault is also a geological-structural boundary (E-W)
between the Toluca Valley Aquifer and the Ixtlahuaca-Atlacomulco Valley Aquifer.
Since there are few studies that have considered the influence of geological
properties and structures as faults in the aquifers of the Valle de Toluca and
Ixtlahuaca basins in part due to the lack of a detailed knowledge of the stratigraphic
sequences and geological faults involved; Because that, the main objective was
proposed in this work as the geologic mapping of the Ixtlahuaca fault and its
associated structures all these in relation to surface and underground water
resources about the fault and adjacent parts of this fault.

The methodologies applied to achieve the main objective included those related to
documentary research, geological photointerpretation, geological cartography, field
geology, stratigraphy, structural geology and structural analysis in relation to
hydrogeology (surface currents and compilation of some groundwater wells).

This work defined the stratigraphy and geology of the Ixtlahuaca fault and its
surroundings. The informal geological units were defined are volcanic, sedimentary
and volcanosedimentary rocks that range in age from Oligocene to Quaternary;
geological units located in footwall and hanging wall of the fault. In the area, several
fault and fracture systems were defined, such as the Ixtlahuaca fault trace (E-W),
the Toxico fault system with NE-SW orientation, NW-SE fault systems and the San
Jerénimo fault (NW-SE).

The last part of this work consisted in elaborating a basic hydrogeological map of
the Ixtlahuaca fault environment, analyzing the geometries of the drainage patterns
of surface water currents and elaborating two geological sections transverse to the
Ixtlahuaca fault. The results of the analysis of drainage patterns allowed us to find
different domains of drainage patterns that are related to the systems of fractures
and faults defined in this work. The integrative analysis of stratigraphy, structural
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geology, hydrogeology and geological sections supported by groundwater wells,
allowed us to find that the Ixtlahuaca fault is a hydraulic boundary for the most part
along its E-W trace; However, in the area of San Lorenzo Toxico and San Jer6nimo
Ixtapantongo, it was found that the fault is not a hydraulic barrier, since the flow is
channeled through a porous and permeable medium based on the results of
stratigraphy and also the flow is controlled by secondary porosity due to the failure
and fracture systems of the Toxico fault system, and other failures with NW-SE and
N-S orientations.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Planteamiento y justificacion del problema

La falla Ixtlahuaca es una estructura geoldgica que, por su longitud y su orientacion
transversal a la Cuenca de Toluca (E-W), es relevante en la evolucion geologica del
Valle de Toluca e Ixtlahuaca. Esta falla no se habia estudiado a escala de la propia
falla desde el punto de vista geoldgico y por lo tanto existia un desconocimiento de
los tipos de rocas a los cuales afecta y que la conforman; asi como un
desconocimiento de sus caracteristicas geoldgicas estructurales. La falta de esta
informacion basica geoldgica no permite avanzar en estudios que busquen
establecer relaciones e interpretaciones de esta falla con otros procesos naturales,
por ejemplo, los recursos hidricos (superficiales y subterrdneos) o riesgos
geoldgicos. Desde el punto de vista hidrogeoldgico es relevante conocer la geologia
de la falla Ixtlahuaca ya que limita dos acuiferos de la Cuenca de Toluca, acuifero
del Valle de Toluca (AVT) y el acuifero de Ixtlahuaca-Atlacomulco (AlA). Existen
trabajos en la literatura que mencionan a la falla Ixtlahuaca y son de caracter
regional (Ortiz y Bocco, 1989; Garcia-Palomo et al., 2008), pero ninguno profundiza
a nivel de la falla.

1.2 Hipotesis

La Falla Ixtlahuaca divide dos acuiferos de la Cuenca alta del rio Lerma, el acuifero
del Valle de Toluca (AVT) (Clave 1501) y el de Ixtlahuaca-Atlacomulco (AlA) (Clave
1502). La geologia estructural y actividad geolégica de la falla y sus fracturas
asociadas tanto en el bloque del alto como del bajo pueden influir en las condiciones
hidroldgicas de los recursos hidricos adyacentes a la falla, por esto parece ser que
la falla est4 generando posibles controles estructurales tanto en las geometrias de
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los cuerpos de agua subterrdnea cercanos a la falla como en las zonas de posible

infiltracion y controlando la direccidn de los cauces de agua superficial.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Caracterizar la geologia de la falla Ixtlahuaca mediante la cartografia geolédgica de
las unidades rocosas y estructuras asociadas, para realizar un primer acercamiento
en la interpretacion de algunas relaciones entre los recursos hidricos de la zona de

estudio y la falla.

1.3.2 Objetivos Especificos

1) Elaborar un mapa geoldgico de la falla Ixtlahuaca mediante metodologias y
técnicas inherentes a la fotogeologia, geologia de campo y geologia estructural para
establecer las caracteristicas geoldgicas de la falla.

2) Establecer relaciones entre las redes de drenaje superficial y fracturas asociadas
a la falla Ixtlahuaca a través del sistema de informacién geografica ARCGIS para

ver si existen controles estructurales.

3) Establecer relaciones geoldgicas e hidrogeoldgicas a niveles mas profundos y
transversales a la falla de Ixtlahuaca con base en la elaboracion de algunas
secciones geoldgicas y la integracion de algunos registros de pozos en ambos lados

de la falla.

1.4 Area de Estudio

La falla Ixtlahuaca se ubica al noroeste del Estado de México, en lo que corresponde
a los municipios Ixtlahuaca y Jiquipilco. También se encuentra fisiograficamente al
norte de la depresion de Toluca y al sur de la Cuenca del valle de Ixtlahuaca (CVI),
y desde el punto de vista hidrogeoldgico limita dos acuiferos importantes para la
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cuenca alta del rio Lerma, por un lado, el acuifero del valle de Toluca (AVT) y por
otro lado el acuifero de Ixtlahuaca-Atlacomulco (AlA) (Figura 1.1 y anexo 4).

La falla Ixtlahuaca tiene aproximadamente 30 km de longitud por 6 km de ancho en
su zona de influencia, y esta constituida por una serie de estructuras lineales
orientadas E-W, en planta es concava hacia el norte, en la misma direccién del
buzamiento, la falla forma desniveles topograficos de hasta 100 metros, (Martinez—
Reyes et al., 1990). Garcia-Palomo et al. (2008) reconoce en la parte oriente de esta
falla la presencia de facetas triangulares y bloques escalonados. El area de estudio
estd delimitada en un area rectangular con las siguientes coordenadas UTM
(Datum: WGS 84):

Superior Izquierda x: 408,863.65 y: 2,166,165.82
Superior Derecha x: 439,064.80 y: 2,166,198.36
Inferior lzquierda x: 408,798.56 y:2,156,011.98
Inferior Derecha x: 439,097.35 y: 2,156,044.53

Figura 1.1 Mapa de localizacién de la zona de estudio.
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CAPITULO 2
Metodologia

En este trabajo de tesis para resolver el problema planteando y en consecuencia
lograr los objetivos que se han declarado se emplearon las siguientes metodologias
investigacidon documental, cartografia y fotointerpretacion geoldgica, geologia de
campo, geologia estructural, hidrogeologia y el andlisis de resultados. Estas
metodologias comprenden algunas técnicas y materiales empleados que son
inherentes a estas. En el esquema metodoldgico de la figura 2.1 se resumen las
metodologias con actividades y materiales empleados en este trabajo.

2.1 Investigacion documental

La investigacion documental como metodologia para indagar, recolectar, organizar,
analizar e interpretar informacién (Diaz., 2012; Yuny y Urbano., 2014) partié de
informacion relacionada con el problema y que comprendié la recopilacién de varias
fuentes documentales como bibliograficas, iconograficas y digitales. Las fuentes
bibliograficas comprendieron libros de geologia estructural, referencias de
fotogeologia, tesis y articulos cientificos publicados del area de estudio. Las fuentes
iconograficas fueron mapas topograficos de INEGI, geolégicos como los de
IFOMEGEM (1995) y del Servicio Geolégico Mexicano (2002) y otros mapas
publicados en articulos cientificos. Los materiales adicionales que se emplearon
fueron fichas bibliograficas, papel para toma de notas, y equipo de computo para
desplegar mapas y ordenar la informacion recabada.

2.2 Cartografia y fotointerpretacion geoldgica.
La fotogeologia es parte de la fotointerpretacién y es un método que consiste en la

interpretacion de los sucesos geoldgicos en la superficie terrestre a escala
macroscopica a través de fotografias aéreas para reconocer estructuras y algunos
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materiales (Gutiérrez, 2005). La fotogeologia en un inicio solo empleaba fotografias
aéreas, pero ahora tiene varias fuentes como son las imagenes de satélite (Guerra-
Pefa, 1980; 2003). El objetivo principal de la fotogeologia fue la fotointerpretacion

geoldgica para después realizar la verificacion puntual de campo.

Se realiz6 la fotointerpretacion geoldgica con el empleo de mapas topograficos,
ortofotos y las imagenes de satélite de Google Earth. En la parte topogréfica se
emplearon las cartas topogréaficas de Ixtlahuaca (E14A27) y Villa del Carbo6n
(E14A28) a escala 1: 50 000 de INEGI. Las ortofotos que se usaron estan a escala
1: 20 000 con claves E14A27E, E14A27F y E14A28D, las cuales fueron
proporcionadas por INEGI. En las cartas topogréaficas impresas, con base en las
curvas de nivel, se interpretaron geoformas, delimitaron posibles contactos
litoldgicos en la superficie segun los cambios muy pronunciados en las curvas de
nivel y por ultimo se trazaron posibles lineamientos que pudiesen ser zonas de
fracturamientos. Las corrientes fluviales se emplearon para definir lineamientos de
posibles fracturas con empleo de cartas topograficas y ortofotos. Las imagenes de
satélite en Google Earth se emplearon también para fotointerpretar contactos

geoldgicos y trazas de fracturas.

Los resultados de la fotointerpretacion geolégica se integraron en un solo mapa
geoldgico de gabinete tomando como mapa base el mapa topografico. Este mapa
geoldgico de gabinete fue utilizado de guia y de partida para la verificacion de las
fotointerpretaciones, pero con geologia de campo.

2.3 Geologia de campo

La geologia de campo es un campo metodoldgico valioso en la geologia y consiste
en metodologias y técnicas empleadas para resolver problemas geologicos
(Compton, 1985). Algunas metodologias comprenden la toma de datos en
afloramientos, clasificacién de rocas en campo, cartografia de rocas en el campo,
elaboracién de secciones geoldgicas y armar reportes geoldgicos de campo. El
levantamiento geoldgico empleado en este trabajo consistid en la verificacion y
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afinacion del mapa geoldgico fotointerpretado en gabinete (verificacion de
lineamientos, contactos litologicos y relaciones estratigraficas), seleccién de
estaciones en campo para analisis detallado geolégico, muestreos (litoldégico y
geolégico-estructural), metodologia de toma de datos en afloramiento y la ubicacion
de pozos de agua subterranea adyacentes al escarpe de la falla Ixtlahuaca. A

continuacion, se describen estas fases:

A) Verificacion del mapa fotointerpretado en campo: El mapa geoldgico de
gabinete fue mejorado en sus relaciones geolégicas al visitar varias estaciones de
observacion en campo y en las cuales se definieron relaciones de contactos
litoldgicos, verificacion de lineamientos estructurales y tipos de materiales

geoldgicos.

B) Seleccion de estaciones para analisis de campo detallado y puntos de
muestreo: Las estaciones de campo fueron elegidas al establecer posibles
explicaciones tentativas a las relaciones geolégicas a partir del mapa
fotointerpretado. Estas relaciones implicaban edades relativas en la posicidon
estratigréfica de los cuerpos rocosos, y de fracturamientos que afectaban a
determinadas rocas. El muestreo litolégico comprendia la clasificacion de la roca en

campo para después analizar si la roca era representativa de un muestreo.

C) Metodologia de toma de datos en afloramiento: La toma de datos geoldgicos
en el afloramiento y plasmarlos en la libreta de campo se siguieron los pasos a

continuacioén:

a) Levantamiento de diagramas descriptivos de las litologias y estructuras
observadas, en estas se colocan las representaciones en dibujo de las litologias y
el orden de estas.

b) Identificacion de las litologias y algunos minerales presentes en el punto de

muestreo.

c) Interpretacién de las litologias y el orden en el que se encuentran, asi como el

andlisis de su comportamiento en el que se reflejaban en los afloramientos.
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d) Toma de datos estructurales de fracturamientos, fallas, estrias de fallas, lineas
de flujo, estratificaciones y otras estructuras que se encontraron.

e) Toma de fotografias con escala y toma de muestras litoldgicas representativas.

f) Colocacién de los rumbos y echados de las estructuras encontradas en los puntos
de muestreo sobre el mapa de fotointerpretacion geoldgica, esto se realizd con
ayuda de la regleta escala 1: 500 y en algunos casos escalimetro y transportador.

Los materiales ocupados fueron los siguientes: mapa topografico con fotogeologia,
libreta de transito, receptor tipo GPS marca Garmin, brajula Brunton y tipo Silva,
escalimetro, transportador, regleta 1: 500, pica geoldgica, l1apiz, colores y camara
fotogréfica.

Las metodologias, técnicas y actividades descritas anteriormente permitieron
obtener un mapa geolégico completo de la falla Ixtlahuaca en donde se muestran
las relaciones geoldgicas y estructuras de deformacién. Este mapa fue fundamental
para establecer las relaciones con los recursos hidricos en las zonas adyacentes y
en la falla.

D) Ubicaciéon de pozos de agua subterranea: En el transcurso del trabajo
geoldgico de campo se ubicaron pozos de agua subterranea que se encontraban
adyacentes a la falla Ixtlahuaca. Estos datos de los pozos en campo se emplearon
en la siguiente etapa metodol6gica del analisis geoldgico-estructural y controles en

la hidrogeologia de la falla Ixtlahuaca.

2.4 Analisis geoldgico-estructural y sus controles en hidrogeologia

El mapa geoldgico final de la falla Ixtlahuaca y el registro de datos estructurales se
integraron para establecer relaciones geoldgicas en la zona. Algunas relaciones que
se emplearon fueron las relaciones de corte entre fracturas y fallas geoldgicas, y
litologias para establecer una secuencia de eventos de deformacion.
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Los controles en la hidrogeologia se establecieron a partir de dos aspectos
fundamentales: la relacion de la geologia y en especial las fracturas y fallas
asociadas de la falla Ixtlahuaca con los patrones geométricos de las corrientes
superficiales y las relaciones del registro litol6gico y de niveles estaticos de algunos

pozos de agua subterranea con la geologia estructural de la falla Ixtlahuaca.

Las corrientes superficiales se extrajeron de las cartas topogréaficas de INEGI y
estas se integraron con la capa de geologia de la falla Ixtlahuaca y después con el
mapa geoldgico-estructurales para establecer relaciones geométricas y posibles

controles estructurales en los arroyos.

En el establecimiento de las relaciones de lineamientos con agua subterranea se
realizaron elaborando secciones geoldgicas en donde se tenia informacién de
pozos de agua subterrdnea. Las interpretaciones hidrogeoldgicas se realizaron
integrando el registro de los fracturamientos y los registros litologicos de pozos que
se ubican al norte y sur de la falla, a lo largo de secciones geoldgicas clave y
transversales a la falla de Ixtlahuaca. Se analizé si existe o no relacion hidrica con
las fracturas de la falla Ixtlahuaca, y finalmente se generaron las conclusiones de la

investigacion.

Los materiales que se emplearon en el andlisis fueron el papel necesario para
elaborar secciones geoldgicas, escalimetro, transportador, regletas de escalas,
lapices, colores y borradores. Otro material utilizado fue el software ARCGIS para
integrar las capas de informacion generadas, y los softwares CorelDRAW e
ILLUSTRATOR; con esto se realizd el andlisis cartografico necesario. El software
STEREONET se emple6 para el analisis estructural y representacion grafica de
fracturas que fueron encontradas.
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Figura 2.1 Esquema metodologico de este trabajo de investigacion.
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CAPITULO 3
Marco Teoérico

3.1 Parte central de la Faja Volcanica Transmexicana

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es considerado un arco volcanico
continental del Cenozoico que cruza transversalmente a la Republica Mexicana y
que ha tenido una gran actividad magmatica desde su formacién hasta la actualidad
(Moran-Zenteno, 1984). Gédmez-Tuena et al., (2005), separ6 a la FVTM en tres
sectores geologicos y tectonicos (Figura 3.1), el primero abarca desde la costa del
Golfo de California hasta la junta triple definida por los rifts de Zacoalco, Chapala y
Colima; el segundo sector, sector central, va de la junta triple hasta el sistema de
fallas Taxco-San Miguel de Allende (SFTSMA) (Alaniz-Alvarez et al., 2002) y el
ultimo sector estd definido entre este sistema de fallas y la costa del Golfo de

México.

Figura 3.1 Ubicacion Regional de la Faja Volcanica Transmexicana (Goémez-Tuena et al., 2005).
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La falla Ixtlahuaca se encuentra en la porcion central de la FVTM y es transversal al
sistema SFTSMA (Garcia-Palomo et al., 2008); sin embargo, la historia de su
fallamiento se desconoce y también sus relaciones con el vulcanismo a escala de
la FVTM.

El sector central de la FVTM muestra varios pulsos de magmatismo que varia de
composicidn andesitica a baséltica y que estan ligados a pulsos de fallamiento
desde el Mioceno al Plioceno (Alaniz-Alvarez et al., 2002; Gémez-Tuena et al.,
2005).

3.2 Bloque Norte y Centro de la Sierra de las Cruces

La Sierra de Las Cruces (SC) se ubica en el limite del sector central y oriental de la
FVTM, y limita en la direccién Este-Oeste a la Cuenca del Valle de México de la
Cuenca del Valle de Toluca. La SC tiene una extension de 110 km y un ancho que
varia de 47 km a 27 km y sus rocas tienen edades que van del Mioceno al
Pleistoceno (Garcia-Palomo et al., 2008). Garcia-Palomo et al. (2008) dividi6 a la
SC en tres grandes bloques con base en argumentos geomorfo-estructurales: norte,
centro y sur, delimitados por fallas de direccion E-W. La falla Ixtlahuaca adquiere un

papel de importancia ya que divide al bloque norte del central en la SC (Figura 3.1).

En el bloque norte Garcia-Palomo et al. (2008) definié dos sistemas de fallas con
direcciones E-W y NE-SW con base en la expresidn geométrica de patrones de
drenaje de algunos rios de la regidén, como: Los Sabios, San Jerénimo, La Ladera,
San Pedro y La Bufa. La falla Ixtlahuaca parece atravesar a la SC y parece influir
en los diversos fracturamientos de capas volcanicas dentro de esta sierra, que a su
vez han dado origen a algunos cambios de direccidn en los rios tanto intermitentes

como perennes esto lo dejé planteado Garcia-Palomo et al. (2008) (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Ubicacion de la falla Ixtlahuaca en el contexto geoldgico estructural de la Sierra de las
Cruces (Modificado de Garcia-Palomo et al., 2008).

3.3 Estratigrafia de la Cuenca del Valle de Ixtlahuaca

El conocimiento de la estratigrafia de la Cuenca del Valle de Ixtlahuaca (CVI) es
muy limitada en general, el mapa geolégico compilado por IFOMEGEM (1995) del
Estado de México muestra que las rocas mas antiguas son las de la Formacion
Xochitepec que afloran en la Sierra Mazahua y en el escarpe de la falla Perales;
estas rocas presentan metamorfismo regional en facies de esquisto verde y
comprenden metatobas, filitas peliticas, esquistos verdes, calizas arcillosas y lavas
de composicién andesitico - basaltico con intercalaciones de lutita negra. De
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acuerdo con IFOMEGEM (1995) estas rocas son seguidas de conglomerados,
areniscas Yy limolitas del Paledgeno. Las rocas siguientes en tiempo son andesitas
y dacitas del Mioceno, y luego rocas volcanicas (ignimbritas, andesitas y basaltos),
epiclasticas y abanicos aluviales del Plioceno. A estas rocas le sobreyacen
depositos piroclasticos del volcan Jocotitlan (Salinas-Sanchez, 2013) y lacustres
equivalentes a la Formacién Ixtapantongo (Sanchez-Rubio, 1984). Las rocas
siguientes en la columna estratigrafica serian rocas piroclasticas del volcan
Jocotitlan y depdsitos de lahares (Salinas-Sanchez, 2013) y por ultimo depdsitos

fluviales y de abanicos aluviales dentro del valle.

3.4 Fallas en la Cuenca del Valle de Ixtlahuaca

La Cuenca del Valle de Ixtlahuaca (CVI) esta limitada por las fallas Perales,
Ixtlahuaca, Pastores y fallas de la SC. Estas fallas pertenecen a los sistemas de
fallas E-W de la FVTM (Suter et al., 1992) y al sistema N-S y NW-SE del SFTSMA
(Alaniz-Alvarez et al., 2002). La falla Perales limita en su parte poniente a la CVI

mientras que la falla Ixtlahuaca es el limite sur.

En su parte oriente la cuenca del valle de Ixtlahuaca es en parte limitada por el
sistema de fallas de la SC, como se mencion6 en parte en el punto 2.2, este sistema
de fallas presenta direcciones NE-SW, E-W y NW-SE (Garcia-Palomo et al., 2008).

La falla Perales es interpretada que pertenece al SFTSMA que Alaniz-Alvarez et al.
(2002) describe como un conjunto de estructuras transversal a la orientacion E-W
de la FVTM las cuales han tenido reactivaciones de tipo fallas normales en el
Oligoceno y Mioceno, y que constituyen el limite entre bloques corticales con
distintos espesores. La falla Ixtlahuaca, como limite sur de la CVI, presenta un
rumbo E-W y que limita dominios estructurales en la Sierra de Las Cruces (SC)
(Garcia-Palomo et al., 2008), y es una falla que parece enlazar a la falla Perales con
el sistema de fallas de SC. La falla Pastores es el limite norte de la CVI, presenta
una direcciéon E-W pasando por Atlacomulco, corta al SFTSMA y en algunos
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sectores se han detectado movimientos de fallas cercanas y paralelas al rumbo de
la falla Pastores con relacion a sismos (Sunye-Puchol et al., 2015).

Ortiz y Bocco (1989) realizan un analisis morfotecténico en el valle de Ixtlahuaca
en el que describen los lineamientos estructurales e interpretan el tipo de
desplazamiento de las fallas mayores; ellos presentan mapas de densidad de
diseccion del relieve y morfoestructurales del area de estudio que abarcan los
municipios de Ixtlahuaca, Zinacantepec, Atlacomulco, Toluca y Villa del Carbén. Su
trabajo muestra que los lineamientos estructurales tienen direcciones NW-SE, E-W,
NE-SW y N-S en la cuenca del valle de Ixtlahuaca y sus bordes. Ellos notaron que
existe una relacion estrecha entre los escurrimientos de aguas superficiales y los
rasgos tectonicos de la zona.

3.5 Relaciones entre falla geoldgicas y acuiferos

Las fallas geol6gicas en ambientes hidrogeolégicos pueden comportarse segun
Bense (2004), como un contacto de diferentes unidades hidroestratigraficas, incluso
puede dividir a los acuiferos, ademas considera que la zona de falla beneficia en
algunos casos en la transmisividad hidraulica del acuifero y puede tener un

comportamiento de zonas de infiltracion o zonas de descarga de los acuiferos.

La distribucién espacial de las propiedades hidraulicas y las discontinuidades
estructurales en los materiales geoldgicos influyen en gran medida sobre las
trayectorias complejas que presenta el flujo de agua subterrdnea en un sistema
acuifero (Carredn-Freyre et al., 2005). Algunos estudios muestran que las fallas y
fracturas pueden actuar como fronteras hidraulicas para separar sistemas acuiferos
en compartimentos diferentes, tanto a nivel regional como en cuencas

sedimentarias bien diferenciadas (Carrillo-Rivera, 2000; Mayo y Kontz, 2000).

Singal y Gupta (1999), mencionan que la mayoria de las rocas poseen fracturas y
otras discontinuidades que facilitan el almacenamiento y movimiento de fluidos a
través de ellos. Algunos de los efectos de las fallas en las aguas subterraneas son
los siguientes:
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A) Las fallas tienen efectos tales como truncamiento, desplazamiento, repeticion u
omision de capas. En este sentido la distribucién y ocurrencia de acuiferos puede
ser afectada por fallas ya que un acuifero ser desplazado/truncado/omitido
localmente (Fig. 3.3a).

B) Una falla puede poner rocas impermeables contra un acuifero, esto afectaria el
flujo y la distribucion de agua subterranea. (Fig. 3.3b).

C) El truncamiento de un acuifero a causa de una falla puede dar inicio a
(ex)filtracion y a la formacion de manantiales alineados a lo largo de la falla. (Fig.
3.3¢).

D) Una falla puede causar un escarpe: la erosidon intensa del bloque superior y
seguido por deposicién del pie de la montafna en el bloque inferior. Los depdsitos en
el pie de la montana pueden servir como buenos acuiferos. (Fig. 3.3d).

E) Un acuifero se puede repetir en una perforacién a causa de fallas. Luego puede
ser expuesto nuevamente a la superficie para convertirse ser zona de recarga. (Fig.
3.3e).

F) En diques verticales, venas etc (los cuales generalmente actian como barreras
para el flujo de agua subterranea) una falla puede causar aberturas en estas
formaciones provocando la formacion de canales a lo largo de la barrera. (Fig. 3.3f).

G) Una falla puede producir una cascada de agua subterranea. (Fig. 3.39).

Las fallas crean zonas lineales de porosidad secundaria mas alta, dichas zonas
pueden actuar como canales preferidos por el flujo de agua subterranea causando
recarga/descarga.

Una zona de falla, cuando hay silicificacién, puede actuar como una barrera para el
flujo de agua subterranea.
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Figura 3.3 Efectos de las fallas en el agua subterranea (Singhal y Gupta, 1999).
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3.6 Caracteristicas hidrogeolégicas de los acuiferos del Valle de Ixtlahuaca-
Atlacomulco y Valle de Toluca

3.6.1 Acuifero del Valle de Toluca

El acuifero del Valle de Toluca esta considerado como un acuifero multicapa
(Expédsito, 2012; CONAGUA, 2015), algunas caracteristicas generales e

hidrogeoldgicas se encuentran en la Tabla 3.1.

La estratigrafia del acuifero del Valle de Toluca (AVT), esta basado en la descripcion
de DGCOH, 1989 en el documento de CONAGUA, “Actualizacion de la
disponibilidad media anual de agua en el acuifero del Valle de Toluca (1501), Estado
de México”, 2015. Las rocas mas antiguas son andesitas del complejo volcanico de
Xicontepec, que se encuentran poco fracturadas de edad del Oligoceno al Mioceno,
le siguen derrames de lavas, brechas y tobas fracturadas de composicién de
andesitica y dacitica del Plioceno Inferior a Medio, le subyace la formacion de las
cruces que son rocas volcanicas de composicién andesitica, dacitica y andesitica-
basaltica de edad del Mioceno al Plioceno, seguido de la formacién Tarango con
flujos lava y piroclasticos del Plioceno Superior; del Plioceno Tardio al Pleistoceno
se presentan flujos de lava, flujos piroclasticos y aglomerados de composicién
andesitica-basaéltica, también los derrames de basalto y conos cineriticos en
Santiago Tianguistenco, Xalatlaco y Tenango del Pleistoceno reciente, por ultimo se

encuentran depdsitos lacustres y aluviones del Cuaternario.
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Tabla 3.1 Informacién hidrogeoldgica del Acuifero del Valle de Toluca.

Déficit
Clave . ivi Coeficiente de |(Millones de
Area| Limites del Tipode [Transmisividad |COnduStividad ; ( Flujo de agua
del Km2 i i by hidraulica almacenamiento metros bt )
acuifero ( ) acuifero acuifero (m2/s) (m/s) (%) cubicos subterranea
anuales)
Al Norte con el f
P Se definieron los flujos
acuftero subterraneos a partir de
Ixtlahuaca- Multicapa ) ) P .
N los niveles piezométricos
Atlacomulco, all (Expésito, )
regionales de 1970, del
Sur con el|2012). Se )
Nevado de Toluca hacia la
cerro de]encuentran . .
. ciudad de Toluca el flujo
Tenango, al Sur{dos acufferos, . .
. . bifurca al Norte y Oriente,
Poniente con eljel superior de]0.83 x 10-3 ) .
. . Entre 30 y 80 el flujo Oriente llega hasta|
Volcan Nevado|medio poroso|m2/s a 0.82 . )
, nvdia 0.3Y0.9 Lerma de Villada donde
1501 2738 |de Toluca, allque actual m2/s -136.726245 N ;
; ' (CCRECRL, (CCRECRL, 1993) desemboca el flujo bajo Ia|
Sur-Oriente como libre y](CONAGUA,201
i 1993) laguna de Almoloya del
con el cerro lajgue manifiestal5) . L, )
Rio; también otro flujo
Corona y al|lrecarga; el .
) proveniente del Nevado de
Oriente con la]jsegundo como
. ) . Toluca va al Norte en
Sierra de las|semiconfinado . o
direccion a Ixtlahuaca, a la|
Cruces y Monte|con
) altura de las presas
Alto fracturamiento. lgnacio Ramirez y Antonio
CONAGUA,
(2015) Alzate (CONAGUA, 2015).

Fuentes: CONAGUA, 2015; CCRECRL, 1993 en CONAGUA, 2015.

3.6.2 Acuifero Ixtlahuaca-Atlacomulco

El acuifero del Valle de Ixtlahuaca es considerado un acuifero semiconfinado
(CONAGUA, 2015), las caracteristicas que presenta en la Tabla 3.2 se muestran

algunas de las propiedades generales e hidrogeoldgicas de este.

La descripcion de la estratigrafia del acuifero Ixtlahuaca- Atlacomulco (AlA), se basa
del documento de CONAGUA, “Actualizacion de la disponibilidad media anual de
agua en el acuifero Ixtlahuaca - Atlacomulco (1502), Estado de México”, 2015. Las
rocas mas antiguas del acuifero son rocas metamérficas de El Oro-Tlalpujahuay el
anticlinal Tzitzio-Huetamo del Jurasico Superior- Cretacico Inferior; le siguen las
rocas volcanicas como lavas y depdésitos piroclasticos en las laderas de los aparatos
volcanicos del Oligoceno Superior; siguen las andesitas que forman las sierras altas,
conos volcanicos de composicion basaltica ubicados en Atlacomulco y San Felipe
del Progreso de edad del Terciario y por ultimo los depdsitos lacustres del

Cuaternario.
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Tabla 3.2 Informacién hidrogeoldgica Acuifero del Valle de Ixtlahuaca-Atlacomulco.

Déficit
C:;\:e Area Limites del Tipo de | Transmisividad | Coeficiente de Jzn:::?;ss Flujo de agua
. (Km2) acuifero acuifero (m2/s) almacenamiento . subterranea
acuifero cubicos
anuales)
Colinda al
noreste con el
acuifero
Maravatio - En general tiene
Contepec - dos direcciones,
Epitacio Huerta, de sureste a
en el Estado de noroeste y de sur
Michoacan, al a norte; el agua
noreste limita subterranea
con el acuifero circula de las
de Polotitlan, yal partes altas hacia
1502 2894 sur(?ste con el|Semiconfi-] 0.14 a 74.05 x 0.008 -5.806951 el valle, es decir,
acuifero del Valle|nado 10-3 de los

de Mezquital, al

alrededores de la

suroeste limita presa Antonio
con el acuifero Alzate y de San
Villa Victoria - Pedro de los
Zacazonapan,y Bafios hacia
al sur limita con Atlacomulco
el acuifero del (CONAGUA,
Valle de Toluca 2015).
(CONAGUA,
2002 en
Ramirez, 2015).
Fuentes: CONAGUA, 2015; Ramirez, 2015.
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CAPITULO 4
Resultados: Estratigrafia

La geologia de la falla Ixtlahuaca y su estratigrafia esta representada en el mapa
geoldgico, donde se puede ver su distribucion de las unidades rocosas a lo largo de

la falla a continuacion, se describen cada una de las unidades (Fig. 4.1 y anexo 5).
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Figura 4.1 Mapa Geoldgico del area de estudio.
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4.1 Ignimbritas San Miguel Yuxtepec

Las ignimbritas San Miguel Yuxtepec afloran en la comunidad del Ejido de San
Miguel Yuxtepec y al Noroeste del Cerro la Venta.

Las ignimbritas en el Cerro La Venta se presentan en las cercanias de la falla
Ixtlahuaca y en el bloque del bajo de esta falla (ver mapa geoldgico, figura 4.1 y
anexo 5); estas ignimbritas se presentan en un rio con un color pardo rosado, una
textura piroclastica con pémez y fragmentos liticos volcanicos en una matriz de
ceniza volcanica. La ignimbrita muestra una estructura soldada, masiva y compacta.
La ignimbrita se presenta basculada y con fracturamientos orientados E-W, que

pueden ser asociados a la falla Ixtlahuaca (Fig. 4.2).

La ignimbrita San Miguel Yuxtepec que aflora en el sur del Cerro El Aguila y en el
Ejido San Miguel Yuxtepec presenta un color rosa claro a rosa fuerte en
afloramientos con una textura piroclastica, presenta fragmentos de roca volcanica
dentro de una matriz de ceniza. Estas ignimbritas muestran estratificacion vertical y

presentan abundantes fracturas (Fig. 4.3).

La ignimbrita San Miguel Yuxtepec se encuentra cubierta por las rocas volcanicas
del Volcan La Venta y por las rocas volcanicas de los Domos Santuario descritos
mas adelante. La edad relativa que se le ha asociado es Oligoceno-Mioceno, ya que
subyacen a derrames y flujos de lava andesitica del volcan la Guadalupana y la
Venta, descritos en el trabajo de Dedesus-Garcia. (2018) y en parte en este trabajo
mas adelante. Esta ignimbrita se puede correlacionar en edad Mioceno-Plioceno
con las ignimbritas América de 4 Ma y que se han denominado EI Capulin (Mioceno-
Plioceno) (Corona-Chavez et al., 2017) y también con rocas volcdnicas de una
caldera denominada Mazahua en la sierra Mazahua (Anguita et al., 1991) que se
infiere pueda ser de edades de entre 5 y 4 Ma (Salinas-Sanchez, 2013).

21
GEOLOGiA DE LA FALLA IXTLAHUACA Y SUS CONTROLES ESTRUCTURALES SOBRE LOS
RECURSOS HIDRICOS EN LOS MUNICIPIOS DE IXTLAHUACA Y JIQUIPILCO, ESTADO DE MEXICO



Figura 4.2 Ignimbrita San Miguel Yuxtepec aflorando en la parte sur de los Domos El Santuario; la
ignimbrita presenta fracturada y afallada.

Figura 4.3 Ignimbrita San Miguel Yuxtepec aflorando a la base de un arroyo al NW de las laderas
del Cerro la Venta. Esta ignimbrita se presenta basculada, fracturada y afallada. Las fracturas siguen
un rumbo E-W.
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4.2 Depositos Piroclasticos Perales

Los depdsitos piroclasticos Perales se localizan al pie del escarpe de la falla Perales
y en el extremo poniente de la falla Ixtlahuaca. Estos depdsitos son definidos y
descritos en el trabajo de Dedesus-Garcia. (2018) como una secuencia de flujos

piroclasticos de pdmez y ceniza y depdsitos de caida de pomez.

Esta unidad es afectada por la falla Ixtlahuaca ya que se pierde su continuidad hacia
el sur (ver mapa geologico de figura 4.1 y anexo 5) y se observan cubiertos por los
derrames lavicos del volcan La Guadalupana. Estos depdsitos debido a que estan
cubiertos por las andesitas y basaltos de Santa Ana se considera que pueden ser
del Mioceno-Plioceno.

4.3 Andesitas y Basaltos de Santa Ana

Las andesitas y basaltos Santa afloran a lo largo del escarpe de la falla Perales y
en el extremo poniente de la falla Ixtlahuaca. Esta unidad es descrita en el trabajo
de Dedesus-Garcia. (2018) como andesitas que presentan textura afanitica y en
ocasiones porfidica con fenocristales de plagioclasa, piroxeno y en ocasiones

olivino, y se presentan en estructuras de derrames masivos.

La edad considerada para estas andesitas y basaltos de Santa Ana es el Mioceno
por DedJesus-Garcia. (2018) ya que se encuentran sobreyacidas por la ignimbrita El
Capulin hacia el norte del escarpe de la falla Perales que ha sido fechada en ca. 4
Ma (Corona-Chéavez et al., 2017).

Las andesitas Santa Ana se pueden correlacionar por litologia, posicion
estratigrafica y edad con basaltos y andesitas de la Sierra de Angangueo que fueron
fechados en el Mioceno (Hernandez-Bernal et al., 2016). A lo largo de la falla
Ixtlahuaca estas rocas son cortadas por esta falla en su extremo poniente, en la
interseccion con la falla Perales (ver mapa geolégico de figura 4.1 y anexo 5). Estas
rocas se pueden correlacionar con litologias resultado del vulcanismo del Mioceno
en las raices de la Sierra de Las Cruces (Garcia-Palomo et al., 2008).
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4.4 Complejo Volcanico Sierra de las Cruces

El complejo volcanico Sierra de las Cruces esté ubicado entre la Cuenca del valle
de México y la Cuenca del Valle de Toluca y se localiza al poniente del area de
estudio de este trabajo. De acuerdo con Garcia-Palomo et al. (2008) esta
conformada por ocho estratovolcanes y se caracteriza por la emision de derrames
de lava, extrusion de domos, emplazamiento de flujos piroclasticos, flujos de detritos
y lodo, asi como depésitos de avalanchas de escombros; su actividad principal
volcanica ocurrié en el Plioceno tardio-Pleistoceno (Garcia-Palomo et al., 2008).

En el extremo este de la zona de estudio, en Jiquipilco y siguiendo la traza de la
falla Ixtlahuaca se identificaron varias unidades volcanicas definidas en este trabajo
como flujos piroclasticos Jiquipilco, flujos piroclasticos Portezuelo, y derrames de
lava Los Lobos.

4.4.1 Flujos piroclasticos Jiquipilco

La unidad de flujos piroclasticos Jiquipilco aflora en los alrededores y parte norte de
la poblacién de Jiquipilco (Ver mapa geoldgico en figura 4.1 y anexo 5). Esta unidad
comprende flujos piroclasticos de bloques y ceniza, flujos piroclasticos de poémez y
ceniza, oleadas piroclasticas y algunos lahares.

Los flujos piroclasticos de bloques y ceniza presentan en su mayoria de bloques
angulosos a subangulosos de roca andesitica inmersos en una matriz de ceniza y
liticos volcanicos andesiticos mas pequenos en granulometria. Las andesitas de los
bloques presentan una textura porfidica con fenocristales de plagioclasa vy
hornblenda (Fig. 4.4).
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Figura 4.4 Flujo piroclastico de bloques y ceniza de composicién andesitica. Estructura masiva y mal
clasificado. Este depésito sobreyace un flujo de pédmez y ceniza que se puede ver en el estrato 1 de
40 cm de espesor. En la capa superior en el afloramiento (estrato 2), se observa un flujo piroclastico
de clastos de andesita de mayor tamano y presencia de ceniza.

Los flujos piroclasticos de pdmez y ceniza presentan una morfologia de lomerios
alargados E-W limitados por arroyos, y se ubican hacia la parte baja en el bloque
del bajo de la falla Ixtlahuaca, entre Jiquipilco y los domos Santuario (ver mapa
geolégico de figura 4.1 y anexo 5). Estos depédsitos presentan una estructura
masiva, laminada y estratificada en ocasiones. Las capas en estos flujos
corresponden con oleadas piroclasticas y capas de depdésitos de caida de ceniza
(Fig. 4.5).
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Figura 4.5 Flujo piroclastico de pémez y ceniza ubicado entre los domos Santuario y Jiquipilco. A,
expresién geomorfologica en lomas alargadas E-W del flujo piroclastico; B, depdsitos de ceniza de
caida y oleadas piroclasticas intercaladas con el flujo de pémez y ceniza; C, estratificacion de
depésitos de caida con flujos de bloques, pdmez y ceniza y pémez y ceniza; D, depdsitos andesiticos
de bloques, poémez y ceniza.

En la localidad de Las Golondrinas ubicada a 2 km de la entrada a Jiquipilco se
identific6 un depdsito Lahar que presenta una estructura masiva y abundantes
clastos volcéanicos. Los clastos son de andesita de varios colores que se presentan
de redondeados a subredondeados (Fig. 4.6). Los clastos de andesita presentan
texturas porfidicas con fenocristales de plagioclasa y hornblenda en una matriz
vitrea de color gris claro a gris oscuro. En algunas partes del Lahar se observa una
matriz de tamano arena y limo.
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La edad de los flujos piroclasticos Jiquipilco se considera cercana a los 3.7 Ma con
base en que se encuentran en asociacion temporal cercana con los derrames de
lava andesitica Los Lobos (descritos adelante) y que presencian extensiones y
expresiones geomorfoldgicas que sugieren que la fuente fue el estratovolcan La
Catedral en la parte alta de la Sierra Las Cruces.

Figura 4.6 Este afloramiento presenta un depésito de lahar, con clastos de andesitas porfidicas con
fenocristales de plagioclasa y hornblenda. Los clastos encuentran redondeados y subangulosos,
presentado intercalaciones de ceniza volcanica.

4.4.2 Flujos piroclasticos Portezuelo

Los flujos piroclasticos Portezuelo se ubican a 2 km al sur de la poblacién de
Jiquipilco en las comunidades de Portezuelo y Loma Endotzi. Estos flujos
piroclasticos son de tipo de bloques y ceniza, estratificados con flujos de pémez y
ceniza. Los clastos en los flujos son andesitas con textura porfidica y afanitica. La
estructura de los flujos es masiva y con espesores de mas de 20 m. En algunos
afloramientos se identificaron chimeneas de elutriacion (desgasificacién), lo cual
indica la presencia de evaporaciéon agua al momento del enfriamiento y la formacién
del flujo piroclastico (Fig. 4.7).
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Figura 4.7 En relacién con la imagen A se presenta un flujo piroclastico de ceniza, pémez y clastos
de andesitas y ademas se observaron chimeneas de elutriacion (desgasificacion) como se muestra
en la imagen B, representando el proceso de enfriamiento del flujo.

La edad de los flujos piroclasticos Portezuelo es ca. 3.7 Ma ya que parece que fue
originado en el estratovolcan La Catedral y/o del centro de emision en el Cerro Los
Lobos. Esta unidad seria casi contemporanea con los flujos piroclasticos de
Jiquipilco y los derrames de lava andesitica Los Lobos, descritos enseguida.

4.4.3 Derrames de Lava Andesitica Los Lobos

Los derrames de lava andesiticos Los Lobos se localizan a 3 km al noreste de
Jiguipilco al pie del Cerro Los Lobos (fuera del area de estudio) y a lo largo de la
carretera Jiquipilco-Santa Ana Jilotzingo. Los derrames de lava son de composicién
andesitica y presentan una estructura fluidal con intercalaciones de flujos de
autobrechas andesiticas. La andesita de los derrames presenta una textura
porfidica con fenocristales de plagioclasa y hornblenda en una matriz vitrea. Las
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unidades de flujo de la lava presentan ondulaciones y pliegues de flujo (Fig. 4.8).
Los derrames de lava Los Lobos parecen provenir de un centro de emision que se
ubicé en el cerro Los Lobos que se encuentra a 2 km al noroeste del cerro La

Catedral en la Sierra de Las cruces.

Los derrames de lava Los Lobos se consideran asociados con el vulcanismo que
origind a los flujos piroclasticos de Jiquipilco ya que las unidades parecen
interdirigirse en la zona de Jiquipilco. La edad de los derrames lavicos se considera
ca. entre 2.2 y 3.7 Ma ya que parece ser parte del estratovolcan La Catedral que ha
sido fechado con entre ca. 2.2 Ma (edad Ar-Ar) (Aguirre-Diaz, et al., 2006) y 3.71
0.4 Ma (Osete et al., 2000).

Figura 4.8 La fotografia superior muestra derrames lavicos y autobrechas de composicién andesitica
con una textura porfidica. Las andesitas presentan cristales de hornblenda oxidada.
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4.5 Basaltos y Andesitas La Guadalupana

El volcan La Guadalupana se ubica en el extremo sureste de la falla Perales y en la
interseccion del escarpe con la falla Ixtlahuaca. El volcan La Guadalupana es
considerado como un estratovolcan de composicion basaltico-andesitico. En las
laderas de su parte Este se observo la presencia de coladas de lava basaltico-
andesitica algunas de estas fracturadas (Fig. 4.9). En algunos afloramientos se
presentaban secuencias de depésitos de caida de ceniza y pémez (Fig. 4.10), asi
como de bloques semiangulosos basaltico-andesiticos.

Las rocas en las coladas de lava son andesitas basalticas con presencia de olivino.
En algunos de los flujos piroclasticos andesiticos se observaron cristales de
hornblenda, plagioclasa y biotita.

La edad que se considera para el volcan La Guadalupana es Plio-Cuaternario y
puede que su edad minima sea menor de ca. 3 Ma ya que también parte de sus
derrames de andesita basaltica son cortados por la falla Ixtlahuaca y en la Sierra de
Las Cruces se han fechado rocas andesiticas de 3.71 £ 0.4 Ma (Osete et al., 2000)
que son cortadas por la falla Ixtlahuaca (Garcia-Palomo et al., 2008).

Figura 4.9 Derrame de lava andesitico-basaltica del volcan La Guadalupana.
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Figura 4.10 Depdsitos piroclasticos andesiticos en las faldas del volcan La Guadalupana. En la capa
A se presenta un paleosuelo que es sobreyacido por un depoésito piroclastico con pémez y ceniza
(B) y posteriormente se tiene un depédsito de caida de ceniza (C) que presenta fragmentos de
plagioclasas y vidrio volcanico.
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4.6 Unidad San Lorenzo Toxico

La unidad San Lorenzo Toxico aflora en el bloque del bajo de la falla Ixtlahuaca y
su extension abarca desde las poblaciones San Lorenzo Toxico y San Jer6nimo
Ixtapantongo (ver mapa geoldgico en figura 4.1 y anexo 5) hasta Mayorazgo de
Ledn (fuera del area de estudio). En trabajos antecedentes esta unidad fue
cartografiada como parte de la Formacién Ixtapantongo abarcando desde el Valle
Ixtlahuaca hasta el graben de Acambay (Sanchez-Rubio, 1984) y también fue
cartografiada siguiendo el curso del rio Lerma (cartografia geolégico-minera del
SGM, 2002 y mapa geolégico IFOMEGEM, 1995).

En este trabajo se decide separar a la unidad Toxico de la Formacion Ixtapantongo

con base en los resultados obtenidos.

La unidad Toxico es una secuencia de flujos y depdsitos piroclasticos que
comprenden flujos piroclasticos de pomez y ceniza, oleadas piroclasticas con
pdmez y ceniza, depdsitos de caida de pdmez y ceniza, y depdsitos lacustres con
paleosuelos en bloques, deformados y en forma de clastos incorporados a los flujos

y oleadas piroclasticas (Fig. 4.11).

Los flujos piroclasticos de pomez y ceniza presentan estratificacion masiva con
espesores de estratos que varian de 4 m a 10 m, y estan compuestos de piedra
pomez de color crema a blanco de composicion andesitica-dacitica, liticos de roca
volcanica andesitica y acida, y ceniza volcanica de color blanca y gris claro. Estos
flujos estdn acompanados de capas de oleadas piroclasticas a la base y en la parte

superior y algunas intercalaciones de depdsitos de caida de ceniza volcanica.

Las oleadas piroclasticas de pomez y ceniza presentan estructura tabular con
pémez blanca andesitica-dacitica bien redondeadas y liticos de andesita-dacita
porfidica. Las oleadas se presentan con estructuras laminadas y capas paralelas,
es comun también observar laminaciéon cruzada con contactos muy rectos y
precisos. Las oleadas piroclasticas aparecen estratificadas con depédsitos de caida
de ceniza, y a veces con depdsitos de pémez y ceniza. Se observan capas de
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depositos lacustres con superficies irregulares quemadas en contacto con oleadas
piroclasticas; también aparecen bloques rotados y plegados de depdsitos lacustres
con fallas intraformacionales. En las cercanias de San Lorenzo Toxico también se
observaron paleosuelos estratificados con depésitos lacustres pero que se
presentan plegados. Existen dentro de las oleadas piroclasticas bloques de antiguos

depositos piroclasticos.

Las observaciones geolégicas anteriores sugieren que la unidad San Lorenzo
Toxico representaria flujos y oleadas piroclasticas que probablemente interactuaron
con antiguos depositos fluvio-lacustres y paleosuelos, esto es que los flujos

piroclasticos entraron a cuencas lacustres.
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Figura 4.11 Unidad San Lorenzo Toxico. A, secuencia de oleadas piroclasticas con bloques de lacustres, se
observan superficies quemadas en los depositos lacustres; B, laminaciones cruzadas en oleadas piroclasticas
de pomez y ceniza; C, flujo de pdmez y ceniza con intraclastos lacustres y ceniza volcanica; D, laminaciones
cruzadas y paralelas de oleada piroclastica; E, flujo piroclastico pémez y ceniza con bloques de andesita, dacita
y antiguas rocas piroclasticas; F, capas de lacustres y cenizas retrabajadas inmersas en flujo piroclastico; G,
bloque de lacustres y cenizas volcanicas dentro de flujo piroclastico de pémez y ceniza.
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En la figura 4.12 se observa un flujo piroclastico de pémez y ceniza con oleadas
piroclasticas y depdsitos de ceniza hacia la base y la cima del flujo. El contacto basal

se observa irregular mientras que el contacto superior se presenta rectilineo.

30 Cm

Figura 4.12 Secuencia de flujos piroclasticos, en la capa 1 se encuentra un flujo piroclastico de
pémez y ceniza, donde en la segunda imagen se observa el flujo de manera detallada, en la capa 2
se presenta un flujo de mayor espesor de pémez y ceniza con presencia de oleadas piroclasticas,
por ultimo, la capa 3 son depdsitos de ceniza.

La unidad San Lorenzo Toxico se encuentra subyaciendo a las lavas volcanicas del
volcan La Venta y a los depésitos lacustres no deformados de la unidad lacustre
Toxico, ambos descritos mas adelante. La unidad San Lorenzo Toxico sobreyace a
la falla Ixtlahuaca. Debido a que sobreyace a la falla Ixtlahuaca y la falla Ixtlahuaca
cort6 a rocas volcanicas de la Sierra de Las Cruces de ca. 3.7 Ma se considera una
edad de esta unidad de Plioceno-Pleistoceno.
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4.7 Domos Santuario

Los domos Santuario toman el nombre del Cerro Santuario ubicado a 7 km al Este
de la poblacién de Ixtlahuaca, anteriormente fueron nombrados domos Ixtlahuaca
por Salinas-Sanchez (2013). Los domos Santuario (domos Ixtlahuaca) Salinas-
Sanchez (2013) los describe como rocas volcanicas intermedias (andesita-dacita)
con texturas hipocristalinas con una matriz granular rosacea y gris claro, con

fenocristales de plagioclasa, cuarzo y biotita.

En este trabajo se describen a los domos Santuario como un grupo de tres domos
de composicién andesitica. El primero el Cerro Santuario, segundo San Miguel y el
tercero cerro El Aguila. Los tres domos presentan rocas andesiticas descritas en
afloramientos y que muestran una textura porfidica con fenocristales de hornblenda,
plagioclasa y biotita (Figs. 4.13 y 4.14). En varios afloramientos las andesitas se
presentan intemperizadas (Fig. 4.15) y afalldas (Fig.4.16).

En la parte sur del domo cerro El Aguila (San Miguel Yuxtepec) se observaron flujos
piroclasticos de tipo bloques y ceniza de la misma composicion que las rocas del

domo.

En este trabajo, se correlaciona a los Domos Santuario con los Domos San Felipe
(ubicados al noreste y fuera de la zona de estudio) en los cuales Salinas-Sanchez
(2013) cita una edad de 3 Ma para los Domos San Felipe (edad no publicada por
Claus Siebe en Salinas-Sanchez, 2013). Esta edad de finales del Plioceno y
principios del Pleistoceno para estos domos Santuario es congruente con las
relaciones con los basaltos-andesitas del volcan La Guadalupana y el Complejo
Volcénico de la Sierra de las Cruces.
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Figura 4.13 Se pueden observar los afloramientos de andesitas en el norte de los Domos Santuario,
cerca de Santa Cruz Tepexpan.

Figura 4.14 Afloramiento de andesita con cristales de plagioclasa, hornblenda y biotita. Este
afloramiento esta ubicado entre los domos San Miguel y El Aguila en las cercanias de San Miguel
Yuxtepec.
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Figura 4.15 Afloramiento en el poblado de San Miguel Yuxtepec, se observaron andesitas
intemperizadas con anfiboles, biotitas y plagioclasas, en una matriz con vidrio volcanico.

Figura 4.16 En la parte poniente de los domos, San Miguel Yuxtepec se observaron andesitas con
texturas mas afaniticas con presencia de epidotas y azufre y presencia de fallamiento.
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4.8 Flujos Piroclasticos San Antonio Bonixi

Los flujos piroclasticos San Antonio Bonixi se localizan hacia la parte sur de los
domos Santuario entre las poblaciones San Antonio Bonixi y San Miguel Yuxtepec
(ver mapa geoldgico de figura 4.1 y anexo 5). Salinas-Sanchez (2013) reconocié
estos flujos hacia los bordes de los domos describiéndolos como flujos piroclasticos

de bloques y ceniza.

Los flujos piroclasticos San Antonio Bonixi también fueron observados en la parte
norte y sur de los domos Santuario. En la parte norte, Santa Cruz Tepexpan,
presentan aparentemente menor extension en area y se presentan como una
intercalacion de flujos de bloques y ceniza con depdsitos de ceniza. Los bloques de
los flujos son de andesita (Fig. 4.17). En los afloramientos estudiados en San
Antonio se presentan con una estratificacidn masiva y se presentan como flujos de
bloques y ceniza con capas de depdésitos de caida de ceniza volcanica de
composicion intermedia. Los bloques son de andesita con textura porfidica con
fenocristales de plagioclasa, anfibol y biotita. En algunos afloramientos se
observaron gravas fluviales que probablemente fueron incorporadas al flujo
piroclastico durante su emplazamiento. Los depdsitos de caida presentan
fragmentos de vidrio volcanico y cristales de plagioclasas y biotitas (Figs. 4.18 y
4.19).
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Figura 4.17 En la parte norte del domo Santuario, Santa Cruz Tepexpan, se presenta una secuencia
de flujos piroclasticos. A, flujo de bloques y ceniza; B, deposito de caida de ceniza; C, flujo de blogues
de andesitas y ceniza; D, flujo de ceniza con clastos de andesita y por Gltimo E es un depdsito de

caida de ceniza.

Figura 4.18 Flujos piroclasticos San Antonio Bonixi ubicados en San Antonio. 1 depésito de caida
de ceniza de composicién andesitica; 2, flujo pirocléastico con bloques de andesita de hasta 10 cm.
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Figura 4.19 Afloramiento de flujos piroclasticos San Antonio Bonixi al sur de San Antonio. Este
afloramiento presenta mayor proporcion de ceniza, y pequefios clastos de andesitas.

Los flujos son sobreyacidos por paleosuelos y depdsitos fluviales (Fig. 4.20). Esta
unidad en su parte oriental son sobreyacidos por los flujos piroclasticos Portezuelo
gue se consideraron parte de la Sierra de Las Cruces en ca. 3.7 Ma y podrian ser
casi contemporaneos con la Unidad San Lorenzo Toxico, y son contemporaneos al
emplazamiento de domos Santuario; estas relaciones estratigraficas sugieren una

edad Plioceno-Pleistoceno para estos flujos.

Figura 4.20 Se puede ver en la imagen los flujos piroclasticos San Antonio Bonixi. En la capa A, el
flujo es de bloques andesiticos y ceniza volcanica; en la capa B se puede observar un paleosuelo
que cubre al flujo piroclastico; en la capa C corresponde a un depdsito de caida de ceniza volcanica
y en la capa D se presenta un conglomerado con matriz de arena fina.
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4.9 Unidad Llano Grande

La unidad de depdsitos piroclasticos Llano Grande se ubica entre Jilotepec y los
domos Santuario (domos Ixtlahuaca), a 6 km al poniente de Jilotepec y a 1.5 km al
oriente de los domos Santuario (domos Ixtlahuaca). En la cartografia de Salinas-
Sanchez (2013) los describe como depdésitos fluvio-lacustres y piroclastos.

La Unidad Llano Grande esta constituida por flujos de pémez y ceniza y depdsitos
de caida de pomez (Figs. 4.21 y 4.22) (ver mapa geoldgico en figura 4.1 y anexo 5).
La pémez es de composicion andesitica. En la parte superior de estos depositos se
observaron depositos fluviales compuestos de gravas y limos arenosos. Los
afloramientos se distribuyen a lo largo de poblaciones locales como Llano Grande,
El Madrono y San Martin Morelos.

Los depésitos piroclasticos de Llano Grande sobreyacen a los flujos piroclasticos de
San Antonio Bonixi y a los flujos piroclasticos Jiquipilco por lo que se pueden

considerar de un rango de edad Plioceno-Cuaternario.

Figura 4.21 Depésito de caida de pémez.
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Figura 4.22 Planicie de depositos piroclasticos de Llano Grande.

4.10 Volcan la Venta

El volcan La Venta toma el nombre del cerro La Venta y se ubica a 8 km al suroeste
de la poblacién de Ixtlahuaca y en el extremo poniente de la traza de la falla
Ixtlahuaca (ver mapa geoldgico en figura 4.1 y anexo 5). En la cartografia de
IFOMEGEM (1995) fue cartografiado como un volcan formado por derrames de lava

basaltico-andesitico y con depdésitos de ceniza.

En este trabajo el volcan se observé formado por derrames de lava andesitica y
depositos piroclasticos de composicion intermedia. Los derrames de lava presentan
andesita de textura afanitica y color gris oscuro. Los depdsitos piroclasticos que se
presentan en sus laderas son depdsitos piroclasticos de pémez y ceniza, algunos
de caida y otros como unidades de flujo. Los depdsitos piroclasticos presentan
liticos de andesita y pdmez y un color gris oscuro a claro; con laminaciones paralelas
y onduladas (Figs. 4.23, 4.24, 4.25, y 4.26) y presentan intercalaciones de depdsitos
de ceniza y a veces presencia de paleosuelos.
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Los depdésitos de este volcan cubren al escarpe de la falla Ixtlahuaca en San Juan
de las Manzanas, y sobreyacen de igual forma a la unidad San Lorenzo Toxico y a
productos volcanicos del volcan la Guadalupana. La forma del cono y que es cono
piroclastico sugiere que se pueda tratar de conos de que se ubican alrededor de la
Cuenca del valle de Ixtlahuaca del Pleistoceno.

Figura 4.23 Se presenta una secuencia de depdsitos piroclasticos afectados por una falla. 1,
depositos de ceniza con liticos de andesita; 2, depdsitos de pdmez con liticos de andesitas y 3,
depositos laminados de caida de pémez y liticos volcanicos.

Figura 4.24 Derrames de lava andesitica autobrechados con plagioclasas como fenocristales.
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Figura 4.26 Depdsitos piroclasticos en volcan La Venta. 1, depdsito piroclastico de pémez y 2,
depésito piroclastico con bloques de andesita con una matriz de ceniza.
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4.11 Unidad Lacustre Toxico

La unidad lacustre Toxico aflora desde la poblacion Mayorazgo de Léon (al sury
fuera del area de estudio) hasta la poblacién de San Jer6nimo Ixtapantongo. La
unidad lacustre Toxico fue cartografiada por Sanchez-Rubio (1984) como
Formacion Ixtapantongo y con una distribucion desde Toluca, valle de Ixtlahuaca
hasta llegar al graben de Acambay. La describe como una secuencia de sedimentos
lacustres y fluviales intercalados con depositos vulcanoclasticos de ceniza y pdmez
de caida, y que tienen espesores mayores a los 70 m.

En este trabajo se observd que su distribucién abarca desde San Lorenzo Toxico
hasta mayorazgo de Leon (fuera del area de estudio) (ver mapa geoldgico en figura
4.1 y anexo 5). La unidad lacustre Toxico esta compuesta de depositos lacustres,
fluviales, paleosuelos, y algunos depositos de caida con pomez y ceniza (Fig. 4.27).
Estos depodsitos presentan colores claros y blancos, su espesor es variable
observandose algunos espesores de 10 m, 6 ma 4 m.

Los depésitos fluvio-lacustres estan compuestos de depdsitos de gravas, arenas,
limos y arcillas. Estos presentan un color blanco a beige claro en afloramiento. Se
observan las gravas formando una relacion lenticular con las arenas y limos en
ocasiones; presentan liticos de rocas volcanicas andesiticas y daciticas. Los
depositos fluvio-lacustres en ocasiones se presentan intercalados o sobreyaciendo
a secuencias de paleosuelos y limos lacustres. En el interior de los depdsitos fluvio-
lacustres se pueden observar troncos carbonizados o raices. Algunas capas de
limos y arcilla pueden tratarse de diatomitas.

Los paleosuelos se presentan intercalados con arenas y limos fluvio-lacustres;
muestran una estructura columnar y laminada y en los afloramientos se observa un

mayor grado de intemperismo en comparacion con los limos y/o arenas lacustres.

Los paleosuelos presentan antiguas raices de plantas y troncos lefiosos antiguos, y
los contactos de las capas superiores de paleosuelos son rectos e indican una
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erosion por parte de los depositos fluviales. En algunas bases de capas de

paleosuelos se observaron marcas de desecacion.

Figura 4.27 Unidad lacustre Toxico. A, secuencia de depésitos lacustres, fluvio-lacustres y
paleosuelos; B, unidad San Lorenzo Toxico de oleadas piroclasticas subyace a depésitos fluvio-
lacustres de la unidad lacustre Toxico; C, secuencia de limos arcillosos y paleosuelos de la unidad
lacustre Toxico; D, gravas y arenas gruesas con liticos volcanicos y pémez redondeados de la unidad
lacustre Toxico; E, capas de gravas y arenas con laminacién cruzada.
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La unidad lacustre Toxico se observo sobreyaciendo a los depositos piroclasticos
de la unidad San Lorenzo Toxico. Los sedimentos fluvio-lacustres de la unidad
lacustre Toxico también se observan sobreyaciendo a la unidad de flujos
piroclasticos San Antonio Bonixi (Fig. 4.28). La unidad lacustre Toxico también
cubre a la falla Ixtlahuaca. Estas relaciones estratigraficas sugieren que la edad de
esta unidad es mas joven que los ca. 3 Ma y que puede correlacionarse en parte
con la Formacién Ixtapantongo de Sanchez-Rubio (1984) que le asigna un rango de
edad de 23,180 a 1,880 afos aproximadamente.

Figura 4.28 Depositos lacustres y paleosuelos de la unidad lacustre Toxico sobreyaciendo a flujos
piroclasticos de bloques y ceniza de la unidad San Antonio Bonixi. A, flujo piroclastico de bloques y
ceniza; B se ve un pequeno paleosuelo y C, depésito lacustre y deposito de ceniza.
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4.12 Abanicos Aluviales Santuario

Los abanicos aluviales Santuario (Fig. 4.29) afloran en los alrededores de los domos
Santuario (ver mapa geoldgico en figura 4.1 y anexo 2) y en poblados de la Colonia
la Purisima y San Martin Morelos (Fig. 4.30). En estos sitios se presentan en varias
facies de abanicos aluviales, como sedimentos arenosos con gravas y variacion de
granulometria en las arenas. En otros lugares se observé mayor proporcion de
arcillas en la matriz con clastos erraticos de andesitas y dacitas; sobreyacidos por
capas de sedimentos volcanicos retrabajados. La edad que se considera para estos
abanicos aluviales es del holoceno ya que se encuentran sobreyaciendo a todas las
unidades volcanicas del Plioceno-Pleistoceno y que han sido descritas

anteriormente.

Figura 4.29 Abanicos aluviales Santuario, la imagen a la derecha corresponden a los abanicos cerca
de San Miguel Yuxtepec y a la izquierda a los abanicos cerca de Santa Cruz Tepexpan.

Figura 4.30 Depdsito de abanico aluvial en San Martin Morelos, con clastos de andesitas se presenta
una matriz de arena gruesa.
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4.13 Depositos fluviales Santa Isabel

Los depésitos fluviales Santa Isabel se nombran asi a varios depdésitos fluviales que
se ubican en los valles fluviales que disecan a la unidad de flujos piroclasticos
Portezuelo. Estos depdsitos se localizan a 3 km al suroeste de Jiquipilco.

En la comunidad de Santa Isabel los depdésitos fluviales presentan una secuencia
de gravas con arenas gruesas con clastos de roca andesitica. Los clastos se
presentan redondeados a subredondeados dentro de una matriz arenosa (Fig.
4.31). Los depdsitos fluviales tienen fragmentos de antiguos depdsitos piroclasticos

de ceniza.

Los depdsitos fluviales Santa Isabel sobreyacen a flujos piroclasticos del complejo
volcanico de Sierra de Las Cruces (Fig. 4.32). La edad considerada para estos

depositos fluviales es del Holoceno.

Figura 4.31 Depésitos fluviales Santa Isabel que sobreyacen a depésitos piroclasticos. Los clastos
en el deposito fluvial son de andesita y se observan fragmentos de roca piroclastica incluido en el
depésito fluvial.
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Figura 4.32 Cerca de Portezuelo, se observo este depdsito fluvial de la unidad Santa Isabel. Esta
constituido de clastos redondeados de andesitas y presentando arenas de grano medio.

4.14 Depositos volcanicos y Fluvio-lacustres del Valle de Ixtlahuaca

Los depdsitos volcanicos y fluvio-lacustres del valle de Ixtlahuaca abarcan los
depésitos ubicados en las partes bajas desde la falla Ixtlahuaca hasta Atlacomulco
en sentido norte-sur y desde las laderas del volcan Jocotitlan hasta la falla Perales
en sentido este-oeste. En la cartografia de IFOMEGEM (1995) estos depdsitos son
considerados depésitos lacustres y fluviales con capas de piedra pémez. Sanchez-
Rubio (1984) describe depésitos fluvio-lacustres de la Formacién Ixtapantongo
dentro del valle de Ixtlahuaca e Israde-Alcantara et al. (2010) describe una
secuencia de depésitos de pémez, con paleosuelos, depésitos fluvio-lacustres y
diatomitas en las cercanias de la poblacion de Ixtlahuaca.

En este trabajo se decide separar los depdsitos fluvio-lacustres del Valle de
Ixtlahuaca de las unidades sedimentarias de la parte sur de la falla Ixtlahuaca ya

gue existen variaciones en la estratigrafia.

En la cuenca de Ixtlahuaca se presentan los depésitos fluvio-lacustres que describid
Israde-Alcantara et al. (2010) con presencia de diatomitas, aparecen depdsitos
piroclasticos del volcan Jocotitldan que comprenden depédsitos de caida, lahares y
algunos flujos piroclasticos (Salinas-Sanchez, 2013). En la columna estratigréafica
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integrada por DedJesus-Garcia (2018) (Fig. 4.33) se muestra la relacién con las
unidades definidas para este trabajo de la falla Ixtlahuaca.

Columna estratigrafica del Valle de Ixtlahuaca
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Figura 4.33 Columna estratigrafica del Valle de Ixtlahuaca elaborada por Dedesus-Garcia. (2018) a
partir de sus resultados y la compilacién de datos geoldgicos de los trabajos: Sanchez-Rubio, 1984;
Israde-Alcantara et al., 2010; Salinas-Sanchez, 2013.
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4.15 Depositos fluviales del Rio Lerma

Los depésitos fluviales del rio Lerma en la cartografia de IFOMEGEM (1995) son
identificados como aluvidn, grava, arena y limos con interestratificaciones de ceniza

volcanica.

En este trabajo también se observaron depdsitos de arenas, gravas y limos. Muchos
de estos depdsitos estan cubiertos por suelos recientes con vegetacién arbérea que
crece en los bordes del canal fluvial y son cubiertos también por suelos de tipo
agricola (Fig. 4.34). Estos depdsitos fluviales estan a lo largo del curso del rio Lerma
y cortan a unidades fluvio-lacustres del valle de Ixtlahuaca, asi como depésitos
piroclasticos en el valle. En la parte sur de la falla Ixtlahuaca el rio Lerma y sus
depositos fluviales cortan a la unidad San Lorenzo Toxico y la unidad lacustre Toxico
(Fig. 4.35), asi como a flujos piroclasticos de San Antonio Bonixi. Estos depdsitos

fluviales del rio Lerma se consideran del Holoceno.
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Figura 4.34 Rio Lerma al Sur de la falla Ixtlahuaca.
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Figura 4.35 Se observa diferentes estratos de caida de ceniza, sobre este flujo de pomez y por
ultimo un conglomerado con clastos de andesitas, en una matriz arenosa
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CAPITULO 5
Resultados: Geologia Estructural

En el &rea de estudio, falla Ixtlahuaca, se identificaron cuatro sistemas de fallas:
sistema de fallas Ixtlahuaca (SFl), sistemas de fallas Toxico (SFT), sistema de fallas
NW-SE y sistema de fallas de la Sierra de Las Cruces (SFSC). Estos sistemas de
fallas y fracturas se identificaron con base en la identificacion de lineamientos
estructurales por medio de fotointerpretacion geoldgica y posterior verificacion y
cartografia geoldgico-estructural en campo. Los criterios empleados para su
diferenciacion fueron su actitud estructural, las unidades geol6gicas que corta y las
unidades geoldgicas que las cubren. Los datos estructurales de las estaciones de
analisis de campo detallado se pueden consultar en la tabla de fallas y fracturas (en
anexos) mientras que los cuatro sistemas de fallas se pueden ver en el mapa
geolégico-estructural (Fig. 5.1 y anexo 6); en este mapa se muestran las fracturas y
fallas verificadas en campo y lineamientos estructurales interpretados probables. A

continuacion, se describen los cuatro sistemas de fallas.
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Figura 5.1 Mapa Geoldgico-Estructural de la falla Ixtlahuaca.
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5.1 Sistema de fallas Ixtlahuaca (SFI)

5.1.1 Falla Ixtlahuaca (FI)

La falla Ixtlahuaca (FI) esta ubicada dentro de los municipios de Ixtlahuaca y
Jiquipilco en el Estado de México. Garcia-Palomo et al. (2008) describe que es una
falla normal orientada E-W con un buzamiento hacia el norte y que tiene una longitud
de 30 km y un ancho de 6 km. Para Ortiz-Pérez y Bocco. (1989) la falla tiene una
clara expresion morfoldgica con base en su andlisis de densidad de diseccion y de
fracturamiento, y que ademas limita bloques morfoestructurales (mega bloques). En
este trabajo se considera que la Fl va desde la localidad San Juan de Las Manzanas
hasta las cercanias con el cerro Catedral (fuera del area de estudio) pasando por
Jiquipilco sin embargo Garcia-Palomo et al. (2008) considera que la FI se prolonga
a la falla Otomi y que cruzaria a la Sierra Las Cruces.

En este trabajo se encuentra que la falla Ixtlahuaca no aflora a lo largo de todo su
rumbo ya que estad parcialmente cubierta por algunos depdsitos volcanicos y
sedimentos. Para este trabajo la falla tiene una longitud cerca de 30 km y va desde
el volcan La Guadalupana hasta Jiquipilco en las cercanias de la poblaciéon Santa
Isabel (ver mapa geolodgico). La Fl tiene varias fracturas y fallas asociadas de menor

longitud dentro de su zona de dafo y que seran descritas adelante.

La falla Ixtlahuaca (FI) tiene una orientacion que tiene cambios en su rumbo. En San
Juan de Las Manzanas tiene un rumbo E-W con echado hacia el norte que varia de
60° a 70° y a la altura de San Jerénimo Ixtapantongo, que esta cubierta, cambia su
rumbo para aparecer en el sur de los domos Santuario con rumbo N70°W y echado
de 60° al Norte y en las cercanias de Jiquipilco tiene un rumbo N70°E a E-W. En el
area de San Jerénimo Ixtapantongo parece estar oculta una falla lateral con rumbo
N-S a NW-SE que desplaza a la falla Ixtlahuaca y que se nombra en este trabajo
como falla San Jerénimo (descrita mas adelante).

La falla es de tipo normal ya que corta en San Juan de Las Manzanas a rocas de
las ignimbritas San Miguel Yuxtepec, rocas volcanicas del volcan La Guadalupana
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y depdsitos piroclasticos Perales, mientras que es cubierta por derrames de
andesita del volcan La Venta y por la unidad San Lorenzo Toxico. En el area del sur
de los domos Santuario es cubierta por rocas de estos domos y la unidad de flujos
piroclasticos San Antonio Bonixi para luego aflorar en el extremo sureste de los
domos cortando las ignimbritas San Miguel Yuxtepec. La Fl en Jiquipilco corta a las
unidades de flujos piroclasticos Jiquipilco sin embargo parece ser ocultada
parcialmente por la unidad de flujos piroclasticos Portezuelo a la altura de Santa
Isabel.

En el area de San Juan Las Manzanas la falla Ixtlahuaca corta a la falla Perales y
en San Jerdnimo Ixtapantongo es cortada por una falla oculta que tiene un rumbo
N-S a NW-SE denominada falla San Jerénimo.

Con base a las anteriores relaciones de campo la Fl ha tenido diferentes pulsos de
fallamientos de acuerdo con el andlisis de los datos de campo. Se interpreta que la
actividad mas antigua fue en el Oligoceno-Mioceno donde afecto a las Ignimbritas
de San Miguel Yuxtepec y porque es considerada una falla profunda. El segundo
periodo de actividad de la falla fue después de la formacién de las rocas volcanicas
del cerro La Catedral del complejo volcanico Sierra de Las Cruces (ca. 3.7 Ma) y
antes del emplazamiento de los domos Santuario (ca. 3 Ma), esto es en el Plioceno.

Es probable que haya habido una ultima actividad después de los domos Santuario,
ya que existe un desplazamiento vertical muy pequefio, y fue antes de la formacién

de la unidad San Lorenzo Toxico que ubicaria esta actividad en el Cuaternario.

La falla Ixtlahuaca (Fl) se puede correlacionar con las fallas que se encuentran en
el sistema de fallas Morelia-Acambay (Jonnhson y Harrison, 1990) ya que presentan
una edad cercana con algunos periodos de actividad en el Plio-Cuaternario y por la
orientacién E-W.
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5.1.2 Fallas menores

El sistema de fallas Ixtlahuaca (SFI) esta compuesto por fallas menores y algunas
fracturas que corresponden a los lineamientos con orientaciones E-W y algunas
otras NW-SE. Estas fallas se localizan al alto y bajo de la falla Ixtlahuaca y se
encuentran dentro de la zona de dafio de esta falla. Las fallas presentan longitudes
que varian de 100 m a 700 m con orientaciones de E-W, N70°W-S70°E, y N70°E-
S70°W. Estas fallas son fallas normales con echados variables de 50° a 70° al Norte
o Sur. Estas fallas ayudan a definir la zona de dano de la falla Ixtlahuaca.

Estas fallas cortan a rocas de las unidades ignimbritas San Miguel Yuxtepec, flujos
piroclasticos San Antonio Bonixi, domos Santuario y unidades de flujos piroclasticos
Jilotepec y Portezuelo.

En el afloramiento ubicado al sur de los domos Santuario (domos Ixtlahuaca) (punto
en el mapa geoldgico FI91) las fallas y fracturas menores se observaron cortando a
la unidad de ignimbritas San Miguel Yuxtepec y poniendo la estratificacion de estas
casi verticales. Algunos datos estructurales son de S70°W, 67°NW y S70°E, 69°SW
en este punto se tiene el nucleo de la falla Ixtlahuaca y parte de la zona de dafio, el
afloramiento ayuda a definir el trazo de la falla Ixtlahuaca en la zona de los domos
(Fig. 5.2-A). En este punto de observacién geoldgica se observé una brecha de falla
y una falla orientada al E-W, 68°N que es la falla Ixtlahuaca y que corta a flujos
piroclasticos y a derrames andesiticos (Fig. 5.2-B).

En el area del volcan La Venta afloran las ignimbritas San Miguel Yuxtepec que son
afectadas por fracturas y fallas menores con orientaciones de E-W, 90°. (Fig. 5.3).
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Figura 5.2 La imagen A muestra las fallas en las ignimbritas orientadas al SW y SE
mientras que en la B se observa una falla E-W en una brecha de falla.
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Figura 5.3 Falla Ixtlahuaca en ignimbritas ubicadas al NW del Volcan la Venta.

En el norte de los domos Santuario se registraron varias fallas y fracturas que estan
asociadas al sistema de fallas Ixtlahuaca. En la estacion o punto de observacién
F192 (ver mapa geoldgico-estructural de la figura 5.1 y anexo 6) una falla normal con
orientacion E-W y echado de 90° se encuentra afectando una serie de flujos
piroclasticos de ceniza, pdmez y bloques de andesitas (Fig. 5.4-A); otra falla normal
en FI94 corta a los derrames andesiticos con biotitas moscovitas y plagioclasas y
tiene una orientacién E-W con echado de 65°S esta zona presenta multiples fallas
y fracturas (Fig. 5.4-B). Por ultimo, en el punto FI95 hay fracturas con orientaciones
S55°W y S86°E que afectan a flujos piroclasticos de ceniza y andesitas (Fig. 5.4-
C). Algunas fracturas cercanas a estas fallas estan rellenas de material arcilloso y

no presentan un movimiento significativo de los estratos.
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Figura 5.4 En la figura A se aprecian flujos piroclasticos de San Antonio Bonixi afectados una falla
E-W con echado de 90°. La figura B muestra una falla E-W, 65°S afectando a andesitas de los domos
Santuario y que se encuentra en una zona de falla ya que abundan fracturas alrededor de esta. En
la figura C, muestra dos fracturas con rumbos NE-SW y NW-SE, que afectan flujos piroclasticos de
San Antonio Bonixi.

En la regién de Jiquipilco las fallas y fracturas menores del SFl las fracturas tienen
rumbo E-W y afectan a flujos piroclasticos Portezuelo (punto FI58). Derrames
andesiticos de la unidad Los Lobos también son afectados por fallas menores del
SFly tienen rumbo N85°W-S85°E (punto FI60). Dentro de la zona de los depdsitos
fluviales del rio Lerma en el punto FI76 (ver mapa geoldgico-estructural de la figura
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5.1 y anexo 6) la fractura que se registré se ubica tiene una orientacion E-W con
echado de 76°N, y afecta a un flujo piroclastico de pomez, lapilli y ceniza.

5.2 Sistema de fallas Toxico (SFT)

El sistema de fallas Toxico (SFT) es un sistema de fallas normales con orientaciones
NE-SW que se ubican en la zona de las poblaciones de San Lorenzo Toxico y San
Miguel Yuxtepec (Figura 5.1).

Las fallas del SFT tienen una longitud minima y variable de 6 km a 500 m. Los
rumbos varian de N30°E-S30°W, N50°E-S50°W y N65°E-S65°W; y echados de 60°
a 80° al NW y SE (ver mapa geoldgico-estructural en figura 5.1 y anexo 6). Las fallas
son de tipo normal con rocas de fallas de brechas de falla. Las fallas desplazan a
rocas de las unidades de domos Santuario, flujos piroclasticos San Antonio Bonixi
y la unidad San Lorenzo Toxico.

En la unidad San Lorenzo Toxico se observo una falla normal con orientacion
S36°W, 74°NW, que corta a flujos de pémez y flujos de pémez y ceniza (punto FI19);
asi también otras fallas con rumbo N74°W y echado de 47°SW y N78°W con echado
de 46°NE son cortadas por fallas NE-SW y estas fallas cortan a depédsitos de caida
de ceniza con presencia de biotitas y un flujo piroclastico con lapilli (punto FI19).

Las fallas NE-SW del SFT en los domos Santuario (domos Ixtlahuaca) cortan a las
andesitas de estas estructuras volcénicas. Los rumbos de estas fallas varian de
N30°E-S40°W a N45°E-S45°W con echados de 45° a 80° al NW o SE (puntos de
observacion FI09, FI11, FI80, FI81, FI100) (Figs. 5.5y 5.6). Los flujos piroclasticos
San Antonio Bonixi que se encuentran alrededor de estos domos Santuario también
son cortados por estas fallas NE-SW con rumbos de N30°E-S30°W a N45°E-S45°W
(Fig. 5.7).
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Figura 5.5 Sistemas de fallas NE-SW y NW-SE en la parte norte de los domos Santuario. La imagen
A presenta a la falla con actitud estructural de N35°W, 60°NE (punto de observacion FI100) que
afecta a flujos piroclasticos que sobreyacen a andesitas hipabisales. La figura B presenta fracturas
en las andesitas hipabisales de los domos. La figura C muestra fracturas NE-SW en andesitas.
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Figura 5.6 Fractura con rumbo de S48°W, afectando bloques de andesitas-basélticas en los domos
Santuario (punto de observacion F109).

Figura 5.7 Falla con actitud estructural S45°W, 72°NW, que afecta los flujos piroclasticos de bloques
y ceniza (punto de observacion FI80).

En la localidad San Miguel Yuxtepec y parte poniente de los domos Santuario se
observaron fallas NE-SW del sistema de fallas Toxico (SFT) que afectan a andesitas
de los domos, por ejemplo, en el punto de observacion FI10 (ver mapa geoldgico-
estructural) una falla normal afecté a andesitas con un rumbo de N63°E y echado
de 46°SE.
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La edad de la actividad de este sistema de fallas Toxico (SFT) se puede considerar
posterior al sistema de fallas Ixtlahuaca, al emplazamiento de los domos Santuario
y la unidad San Lorenzo Toxico. Estas relaciones de corte sugieren que la actividad
de las fallas del SFT es posterior al Pleistoceno y pudiera su actividad de fallamiento

alcanzar el Holoceno.

5.3 Sistema de fallas NW-SE

El sistema de fallas NW-SE son fallas que se ubican tanto al alto y bajo de la falla
Ixtlahuaca. Estas fallas se presentan con longitudes de 100 m hasta 1 km.

Las fallas de este sistema NW-SE presentan rumbos en especifico que varian de
N60°W-S60°E a N30°W-S30°E con echados que varian de 40° a 60° al NE o SW
(ver mapa geoldgico-estructural de figura 5.1 y anexo 6). Las fallas afectan a la
mayoria de las unidades geoldgicas al alto y al bajo de la falla Ixtlahuaca excepto a
la unidad de fluvio-lacustres del Valle de Ixtlahuaca.

Este sistema de fallas se encuentra al W de la falla Ixtlahuaca y parece estar
asociado con la falla Perales, las fallas que se muestran en el mapa son inferidas,
las cuales parecen tener una asociacién directa con los rios de la zona. En los
puntos FI11, FI18, FI80, y FI100 se describieron estas fallas NW-SE que afectan en
especifico a las unidades San Lorenzo Toxico, flujos piroclasticos San Antonio
Bonixi y domos Santuario (Figs. 5.8, 5.9y 5.10).

Las fallas NW-SE son cortadas por el sistema de fallas Toxico (SFT) lo que sugiere
que son fallas antiguas y algunas pudieron haber sido reactivadas durante la
actividad de las fallas NE-SW. En la zona de San Jeronimo Ixtapantongo se observé
a este sistema cortando a fallas del sistema de fallas de Ixtlahuaca (orientacion E-
W).
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Figura 5.8 Fallas NW-SE en la zona de San Lorenzo Toxico. En figura de la izquierda se muestran
a las fallas NW-SE que afectan a depésitos piroclasticos de la unidad San Lorenzo Toxico: circulo A
depésito de caida de ceniza y circulo B flujo piroclastico. La imagen de la derecha muestra una
fractura en los depdsitos de caida de ceniza con orientacién N50°W (punto de observacién FI18).

Figura 5.9 Fallas NW-SE entre San Lorenzo Toxico y San Antonio Bonixi. Se muestra una falla
N40°W, 56°NE que corta a flujos piroclasticos de San Antonio Bonixi y es sobreyacida por depésitos
fluvio-lacustres (punto de observacion FI180).
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Figura 5.10 Falla normal N38°W, 74°NE, afectando a las andesitas de los domos Santuario (punto
de observacion FI11).

5.3.1 Fallas San Jeronimo

En este trabajo se denomina fallas San Jeronimo a fallas que se localizan entre las
poblaciones de Ixtlahuaca y San Lorenzo Toxico y tienen rumbos NW-SE y N-S. En
el trabajo de Ortiz y Bocco (1989) reconocieron con base a su estudio
morfoestructural estas fallas en lo que denominaron estrechamiento de Perales y

que interpretaron como un horst.

Estas fallas cortan a la falla Ixtlahuaca y la desplazan con una componente lateral
derecha (Fig. 5.11). Algunas de estas fallas San Jerénimo que tienen rumbo N-S
estan sepultadas por la unidad San Lorenzo Toxico, pero hay otras fallas que cortan
a las unidades de San Lorenzo Toxico y flujos piroclasticos San Antonio Bonixi que
tienen rumbos NW-SE. Estas relaciones sugieren que ha habido reactivacién en
esta zona. Las fallas parece que se comportaron en parte como una zona de relevo

estructural de la falla Ixtlahuaca.
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Figura 5.11 Sistema de fallas NW-SE que incluyen a la falla San Jerénimo y que se interpreta en
este trabajo como una zona de relevo estructural antigua de la falla Ixtlahuaca que ha sido reactivada
por el sistema de fallas Toxico.

5.4 Sistema de fallas de la Sierra de las Cruces (SFSC)

El sistema de fallas de la Sierra de Las Cruces (SFSC) comprende fallas con
orientaciones N-S, NE-SW y E-W que cortan a rocas volcanicas de estratovolcanes
y domos volcanicos de la sierra Las Cruces (SC) (Garcia-Palomo et al., 2008). En
el sector norte de la SC y de acuerdo con los morfolineamientos de Garcia-Palomo
et al. (2008) predominan las fallas NE-SW y E-W en este sector; las fallas NE-SW
las denominé zona de fallas La Catedral.

En esta investigacion las fracturas y fallas que se encontraron en la zona de
Jiquipilco y hacia las laderas en la parte poniente del cerro Los Lobos presentan
rumbos generales de NE-SW, NW-SE y E-W. Las fallas son de tipo normales y con
fracturas asociadas. Las fallas con orientaciones NE-SW son las que mas
abundaron en los datos de campo.
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En este trabajo se propone el nombre de falla Jiquipilco para falla que se ubica en
Jiquipilco y que aprovecha su traza de falla el arroyo La Prona. La longitud minima
de la falla es de 4 km (ver mapa geoldgico-estructural y punto de observaciéon FI74);
es una falla de tipo normal con una orientacién que varia de N45°E-S45°W a N35°E-
S35°W con echado de 50° al NW. Esta falla corta a los derrames andesiticos y flujos
de autobrechas de la misma composicion que pertenecen a la unidad andesitica
Los Lobos de la SC (Fig. 5.12) y que en algunos partes pone en contacto a los

derrames andesiticos Los Lobos con los flujos piroclasticos de Jiquipilco (Fig. 5.13).

En la zona de Jiquipilco se observaron otras fallas; la falla con actitud estructural de
N80°E, 55°SE, la cual corta los derrames andesiticos de la SC y a los flujos
piroclasticos de Jiquipilco (Fig. 5.14). Algunas fracturas se presentan cortando a la
unidad de flujo piroclasticos Jiquipilco que tienen rumbos de N30°E-S30°W (punto
de observacién FI71). Hacia el sur de Jiquipilco en los flujos piroclasticos Portezuelo
son cortados por fallas con actitud estructural de N70°W, 89°NW y N50°W, 87° NE
(Fig. 5.15)

Garcia-Palomo et al. (2008) sugiere una edad relativa a estas fallas en la sierra de
Las Cruces (SC), considerando al sistema N-S como el sistema mas antiguo
seguido de las fallas normales NE-SW del Pleistoceno y terminando con las fallas
E-Wi; las fallas E-W las relaciona con el sistema de fallas de Tula-Mixhuca y que se
caracteriza por ser fallas de longitudes cortas, con arreglos paralelos o en échelon,
donde sobresale la falla Ixtlahuaca y la falla Otomi para este sistema de fallas no

menciona ninguna edad.

En este trabajo, para el sector de Jiquipilco, y con base en relaciones de corte, se
considera que las fallas mas antiguas fueron las fallas NW-SE y las E-W (falla
Ixtlahuaca) y estas fallas fueron cortadas por las fallas NE-SW (como por ejemplo
la falla Jiquipilco). Las fallas NW-SE se consideran mas antiguas que ca. 3.7 Ma
(Plioceno) ya que las fallas E-W y las fallas NE-SW predominan en el sector de
Jiquipilco en la SC y ademas cortan a rocas andesiticas del volcan La catedral y del
cerro Los Lobos. Estos datos soportan que la falla Jiquipilco de orientacién NE-SW
es de edad Plio-Cuaternario.
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Figura 5.12 En la foto se muestra zona de falla Jiquipilco y una falla con actitud estructural S35°W,
50°NW que corta a los derrames andesiticos Los Lobos de la SC.

Figura 5.13 Rocas volcanicas en la zona de dafio de la falla Jiquipilco. Flujos de autobrechas
andesiticas en imagen del lado izquierdo. En la imagen del lado derecho se muestra flujos de
autobrechas andesiticas (A) que son sobreyacidos por flujos pirocléasticos de Jiquipilco (B).
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Figura 5.14 Falla al NE-SW que corta los derrames de lava andesitica Los Lobos, se muestra
acercamiento en la imagen derecha.

Figura 5.15 En la parte sur de la poblacion de Jiquipilco, flujos piroclasticos Portezuelo cortado por
fallas E-W y NW-SE. El flujo piroclastico presenta pémez y clastos de andesitas en una matriz de
ceniza.
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CAPITULO 6

Resultados: Controles Estructurales en la Hidrogeologia
de la Falla Ixtlahuaca

En este capitulo se describiran la relacion de la falla Ixtlahuaca con las aguas
superficiales y los acuiferos de Ixtlahuaca-Atlacomulco (AlA) y del Valle de Toluca
(AVT).

6.1 Hidrogeologia general del area de estudio

La falla Ixtlahuaca es una frontera aparente entre el Acuifero Ixtlahuaca-Atlacomulco
(AIA) y el Acuifero del valle de Toluca (AVT). Esteller y Diaz (2000) menciona que
como limite norte del AVT se encuentra la Guadalupana, el cerro El Aguila (dentro
de la unidad domos Santuario) y la Sierra Monte Alto, y el Valle de Ixtlahuaca-
Atlacomulco (una parte de la unidad San Lorenzo Toxico), que definen un limite

abierto ya que existe una conexién hidraulica entre los dos valles.

El mapa esquematico hidrogeoldgico (Fig. 6.1 y anexo 7) muestra la interpretacion
de las unidades geoldgicas desde el enfoque hidrogeoldgico, donde se clasificaron
las unidades dependiendo el tipo de medio geoldgico, en poroso y fracturado,

ademas se agruparon las unidades que actiian como un acuitardo.
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Figura 6.1 Mapa esquematico hidrogeolégico.

6.1.1 Medio geoldgico poroso

Las unidades geoldgicas que se interpretaron como porosas son las que
corresponden a tener una granulometria que podria comportarse como medios
porosos, estas unidades son las de los depésitos piroclasticos Perales, flujos
piroclasticos Jiquipilco, Portezuelo, San Antonio Bonixi, estas unidades podrian
presentar permeabilidades medias - altas debido a los diferentes estratos de pémez,
bloques de diferentes tamafos y poca presencia de ceniza en algunos
afloramientos.
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La unidad Llano Grande, para este trabajo se considera con una permeabilidad baja-
media, debido a la presencia de intercalaciones de ceniza y depositos fluviales con
limos en los depdsitos de pémez y gravas.

Los depositos fluviales Santa Isabel y depdsitos volcanicos y fluvio-lacustres del
Valle de Ixtlahuaca se consideran con una permeabilidad media, por la cantidad de

gravas, arenas gruesas, flujos con clastos de andesitas, pomez y ceniza.

Las unidades Lacustre Toxico, San Lorenzo Toxico y Abanicos aluviales para este
trabajo se consideran como un medio poroso, pero de baja permeabilidad, por la

presencia de intercalaciones de cenizas volcanicas, limos y arcillas.

6.1.2 Medio geoldgico fracturado

CONAGUA, (2015) menciona que el AlA esta rodeado por rocas volcanicas lavicas
y tienen el mayor potencial hidrogeoldgico del acuifero actuando como zonas de
recarga.

Las unidades asignadas al medio fracturado son las Ignimbritas San Miguel
Yuxtepec, Basaltos y Andesitas Santa Ana y La Guadalupana, Volcan La Venta y
Domos Santuario, estos por la presencia de porosidad secundaria debido a fallas,
fracturas y algunas intersecciones de estas, se infiere que tienen una permeabilidad
alta y directa.

6.1.3 Acuitardo

Los acuitardos son las rocas que rocas que almacenan agua y la transmiten
lentamente (Alfaro et al., 2006) un ejemplo representativo de estas rocas son las
arcillas o las rocas compactas con pocos fracturamientos.

Los depdsitos fluviales del Rio Lerma actuan como un acuitardo por las
interestratificaciones de ceniza volcanica en los depdsitos de arenas gravas y
algunos limos.
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6.2 Dominios de patrones de drenaje superficiales en la falla Ixtlahuaca

En este trabajo se estudiaron las geometrias de las corrientes superficiales
adyacentes y dentro de la falla Ixtlahuaca para determinar su relacién con fracturas,
se pudieron definir areas o dominios en donde se observan controles estructurales
y litologicos. Esto esta basado en aseveraciones de Niemeyer-Rubilar (1999) en
donde menciona que las fallas jovenes a veces son marcadas y denotadas por rios,
debido a que el fracturamiento que acompana a una falla facilita la erosién y

transcurso de agua, por lo tanto, muchos rios tienden a seguir su trazo.

Ortiz y Bocco (1989) ya habia encontrado para la zona de Ixtlahuaca que existen
correlaciones positivas entre la densidad de fracturas y los patrones geométricos
del drenaje superficial, y por lo anterior concluyeron en parte que las direcciones de
los patrones fluviales estan gobernados por la densidad de fracturamiento y los
accidentes tecténicos. También en el estudio de Garcia-Palomo et a., (2008),
encuentra que en la zona centro de la SC hay una alta densidad de corrientes
superficiales donde la red de drenaje parece estar controlada por fallas o fracturas.

En la zona de la comunidad de Ixtlahuaca los rios tenian una antigua direccién hacia
el oeste y que debido al basculamiento hacia el sur de los bloques de rocas
afectados por la falla Ixtlahuaca, la direccion del curso del drenaje cambid en ese
mismo sentido formando un drenaje curveado (Garcia-Palomo et a., 2008).

La geometria de las corrientes superficiales de la zona de estudio de la falla
Ixtlahuaca fue estudiada desde el punto de vista geoldgico-estructural y se
encontraron patrones muy bien definidos a los cuales se le llamaron dominios o
areas de patrones de drenaje superficial.

En este trabajo se muestra que existe una geometria en el flujo superficial
relacionada con las fallas y fracturas, donde una gran mayoria de los rios se pueden
identificar como lineales o rectos. Los patrones de drenaje en el area de estudio
fueron obtenidos con el registro de estos a partir de la cartografia base topogréfica
y luego se realizo la interpretacion de lineamientos que tienen un control directo en
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el patrén de direccion de los rios, tanto en el bloque del bajo como en el del alto de
la falla (Fig. 6.2 y anexo 8).
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Figura 6.2 Mapa de dominios de patrones de drenaje superficial de la falla Ixtlahuaca.

Los dominios de drenaje superficial en la figura 6.2 y anexo 8, estan enumerados
para tener un control en su descripcidn y andlisis esto segun el patrén de drenaje.
A continuacién, se explica cada uno de ellos y sus relaciones con las fallas y

fracturas.

Dominio de drenaje 1: En esta zona del Valle de Ixtlahuaca, se presentan pocos
rios, el mas representativo de esta zona es el rio Lerma, que se considera de tipo
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medandrico y se desarrolla en las planicies. En esta zona del Valle de Ixtlahuaca no

hay un control estructural en los rios por los fracturamiento.

Este dominio de patron de drenaje 1 corresponde con un medio hidrogeoldgico
poroso y permeable de acuerdo con el mapa esquematico hidrogeolégico. Y desde
el punto de vista geoldgico en esta regién también estan depositados los sedimentos
fluvio-lacustres del Valle de |Ixtlahuaca. Estas condiciones geoldgicas,
hidrogeoldgicas y estructurales sugieren que en las capas superiores de los
depositos volcanosedimentarios del valle de Ixtlahuaca no hay fracturas o fallas y
reflejan una estabilidad estructural; las fallas del sistema NW-SE vy fallas paralelas
E-W en el bloque del bajo de la falla Ixtlahuaca estan cubiertas y deben estar a
mayor profundidad.

Dominio de drenaje 2: Las corrientes superficiales de agua en este dominio
corresponden a los escurrimientos de agua perennes e intermitentes de las laderas
del volcan La Guadalupana, pertenecen al patrén de drenaje radial, que Silva-
Romo., et al.,, (2001) menciona que se desarrolla en estructuras volcanicas
centrales. A la altura de San Juan de las Manzanas se observa en los arroyos un
control lineal debido al escarpe de la falla Ixtlahuaca. Esta zona tiene
fracturamientos hacia el NW, y se presentan en algunos rios como se puede
observar en el mapa de dominios de patrones de drenaje (Fig. 6.2 y en anexo 8).

Dominio de drenaje 3: Esta zona representa los flujos superficiales resultantes del
volcan La Venta, para estos flujos se considera un patrdn radial. También dentro de
este dominio se presentan patrones de tipo paralelo, los cuales se desarrollan en
presencia de una familia predominante de fracturas o de fallas paralelas (Silva-
Romo., et al., 2001), se ubica una fractura NW, SE que de acuerdo con el tipo de
patrén corresponde a la actividad de las fracturas de la zona. Los patrones paralelos
parecen convergen hacia la zona centro del dominio y que sugieren que hay un

control por una fractura con direccion N-S pero que no atraviesa a la falla Ixtlahuaca.

Dominio de drenaje 4: Este dominio se encuentra en planicies y lomerios, el patrén
de drenaje es dendritico. La zona presenta diversos fallamientos y fracturamientos,
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los cuales corresponden al sistema de fallas Toxico con orientacion NE, SW y el
sistema de falla NW-SE donde esté la falla San Jerénimo propuesta en este trabajo,
la presencia de los rios en las fallas y fracturas, nos indica que en esta zona esta
controlada por los lineamientos de los sistemas de fallas de la falla Ixtlahuaca.

Dominio de drenaje 4: Desde el punto de vista geolédgico contiene a las unidades
San Lorenzo Toxico y unidad lacustre Toxico y que son consideradas en este trabajo
como medios acuitardo. En esta parte también se localizan los depdsitos fluviales
del rio Lermay que sigue su distribucion a un valle con una direccion N-S en general.
Estas propiedades geoldgicas, estructurales e hidrogeoldgicas sugieren que este es
un paso de conexidén hidraulico tanto a nivel de aguas superficiales y de agua
subterranea ya que existen condiciones de fracturamiento e hidrogeoldgicas que se

conjugan para que esto ocurra.

Dominio de drenaje 5: Esta zona pertenece a los domos Santuario, y los
escurrimientos son de tipo radial y paralelo. Hacia el Sur de este dominio de drenaje
se encuentra la falla Ixtlahuaca donde se ubica el patrén de drenaje paralelo en esa
zona se presentan diversos fallamientos y fracturamientos por la actividad de la falla
Ixtlahuaca (Fig. 6.2 y anexo 8). La orientacidn de estos patrones de drenaje refleja
la presencia del sistema Toxico de fallas y fracturas NE-SW con la interseccion de
fracturas E-W de la falla Ixtlahuaca.

Dominio de drenaje 6: Los escurrimientos superficiales presentes en este dominio
de drenaje, son rios provenientes de la ladera sur de los domos Santuario, pero por
su comportamiento rectilineo y los antecedentes que existen de la falla Ixtlahuaca
en cuanto a controles estructurales superficiales, se considera que pertenecen a un
patron de drenaje dendritico y rectilineo. Las fallas y fracturas que controlan parte
de estos flujos superficiales son fallas NE-SW del sistema de fallas Toxico y en una
parte al Oeste de este dominio la falla San Jerénimo tiene un control estructural en
el rio. El basculamiento y rotacion del bloque del alto de la falla hacia el sur ya lo
habia descrito Garcia Palomo et al., (2008), mencionando que los escurrimientos
hacia el sur de la falla Ixtlahuaca (Bloque del alto), generaron el cambio de direccién
de los escurrimientos hacia el sur en la zona. En este trabajo vemos que las

78

GEOLOGiA DE LA FALLA IXTLAHUACA Y SUS CONTROLES ESTRUCTURALES SOBRE LOS
RECURSOS HIDRICOS EN LOS MUNICIPIOS DE IXTLAHUACA Y JIQUIPILCO, ESTADO DE MEXICO



corrientes en este dominio 6 de patrones de drenaje se puede observar de igual

manera este comportamiento.

Dominio de drenaje 7: Estos escurrimientos provienen de la Sierra de las Cruces,
se identifican en el patrén de drenaje dendritico. Las fallas y fracturas que actian
como controlador estructural de los rios rectilineos de la zona estan orientadas al
NE-SW y también E-W (Fig. 6.2 y anexo 8). Estas direcciones son controladas por
fracturas NE-SW en los flujos piroclasticos y rocas volcanicas andesiticas, pero
también hay un control litolégico en las direcciones E-W debido al depdsito de flujos
piroclasticos Jiquipilco. ElI que se ha considerado una unidad hidrogeol6gica de
medio poroso y permeable estos flujos piroclasticos implican que habra manantiales
que seran controlados por fracturas NE-SW y E-W y controles litolégicos con

direcciones E-W a su vez.

Dominio de drenaje 8: Los rios presentes en esta zona son escurrimientos de la
Sierra de las Cruces y a lo largo del rumbo de la falla Ixtlahuaca. El patrén de drenaje
presente para la parte oeste de este dominio es el dendritico y estos patrones son
controlados por fracturas NE-SW por su comportamiento en patrones paralelos; y
con menos frecuencia aparecen controles por fracturas NW-SE. En la traza de la
falla Ixtlahuaca genera los patrones paralelos E-W siguiendo las fracturas y rios de
longitud larga por la base de escarpe de la falla esto se puede observar en el mapa
de dominios de drenaje (Fig. 6.2 y anexo 8).

La presencia de arroyos en el escarpe de la falla con direcciones E-W y que se
encuentra en un medio poroso y permeable como la unidad Portezuelo sugiere la
presencia de manantiales que estaran controlados por esta direccién, pero también
los patrones de drenaje NE-SW al intersectarse con patrones de fracturas E-W en
este dominio pueden generar canales de flujo para formacién de manantiales. Esto
implica que la falla Ixtlahuaca es una discontinuidad estructural importante en la

formacién de manantiales.
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6.3 Secciones geoldgicas transversales a la falla Ixtlahuaca: Controles
estructurales subterraneos

La zona de la falla Ixtlahuaca en este trabajo contiene unidades hidroestratigraficas
qgue han sido agrupadas en medios porosos, fracturados y acuitardos (Figura 6.1 y
anexo 7), la propia falla es una unidad hidroestratigrafica considerada en este
trabajo como un medio fracturado y con porosidad secundaria conforme a la
geologia de campo. Las unidades geoldgicas adyacentes a la falla se pueden
considerar como un medio heterogéneo y anisotrdpico de acuerdo con la idea de
Alfaro et al. (2006), esto debido a las diferentes zonas de porosidad primaria y
secundaria (porosos y fracturas) y algunas otras unidades definidas como
acuitardos en este trabajo.

Para analizar el comportamiento del flujo de agua subterranea en la zona de estudio,
se interpretaron dos secciones geoldgicas transversales a la falla que a continuacién

se explican.

La seccion A-B esta ubicada al centro de la zona de estudio (Mapa esquematico
hidrogeologico, Fig. 6.1 y anexo 7), atraviesa diferentes unidades geoldgicas la
Unidad San Lorenzo Toxico (Color Azul) que fue interpretada como un acuitardo y
los Flujos piroclasticos San Antonio Bonixi (Color verde) como un medio poroso. La
columna geoldgica de los pozos con clave 307 y 313 (Anexo 3) es congruente con

las litologias registradas en campo.

Los datos de nivel estatico de los pozos con clave 307 y 313 fueron tomados el 7
de diciembre del 2010, para el pozo con clave 307 el nivel estético estaba en 46.61
metros de profundidad y para el 313 el nivel estatico corresponde a 42.08 metros
de profundidad, estos datos fueron tomados con una sonda a 150 metros de
profundidad y el nivel estatico es referido al terreno (Tabla de informacién de pozos

en anexo 2).

En la seccidén A-B se observa que se mantienen uniformes los niveles estaticos del

agua, actuando como un medio heterogéneo y anis6tropo, a pesar de la diversidad
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de tamafos de granulometrias en las unidades de esta seccidn, parece ser que las
fallas que estan presentes no son limites sino conductos de flujos subterraneos de
agua.
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Figura 6.3 Seccién geologica A — B. Muestra fracturas y nivel freatico de pozos de agua.

La segunda seccidn geoldgica C-D fue ubicada hacia el este de los domos Santuario
atravesando de norte a sur (Mapa esquematico hidrogeolégico, Fig. 6.1 y anexo 7).
Atraviesa dos unidades de medio poroso la unidad Llano Grande (Color cafe) y los
flujos piroclasticos Portezuelo (Color azul), la falla Ixtlahuaca esta en el limite de
ambas donde fue cubierta por el depdsito de ambas unidades; en la zona donde
estan los pozos con clave 110 y 111 de acuerdo con el corte litoldégico (Anexo 3) se
presenta una litologia de los 150 a 250 metros de profundidad que correlacionandolo
a la zona de la SC podrian ser coladas de lava andesitica cubiertas por los flujos
piroclasticos Llano Grande.

Los niveles estaticos entre los pozos varian, en el pozo con clave 58 DDF es a los
112.4 metros de profundidad, mientras que en los pozos con clave 110y 111 fue
tomado el dato de nivel estatico del afio 1969, para el primero presento un nivel
estatico brotante y un nivel dinamico de 66.70 y el segundo a los 9.6 metros de

profundidad (Anexo 2). Los pozos con clave 110 y 111 pudiesen ser alimentados
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por la recarga directa de la SC, con flujos locales y diferentes, en este caso los flujos
de agua irian con una orientacién E-W.
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Figura 6.4 Seccidn geologica C — D. Muestra fracturas y nivel freatico de pozos de agua.

Los resultados encontrados en la seccion C-D muestran que la falla Ixtlahuaca y los
domos volcanicos Santuario tienen una relacién directa con la falla Ixtlahuaca, los
domos Santuario parecen ser una zona
de recarga (Porosidad secundaria) hacia ambos acuiferos (AVT y AlA), lo anterior
por la gran cantidad de fallas y fracturas en los domos principalmente la falla
Ixtlahuaca. A demas los pozos de la seccidén C-D parecen ser que son alimentados
por flujos diferentes de orientaciones de E-W.

El analisis de las secciones geoldgicas de este trabajo y estudios existentes del
Acuifero del Valle de Toluca (AVT) (CONAGUA 2015; Expésito, 2012) y Acuifero
del Valle de Ixtlahuaca (AVI) (CONAGUA, 2015) sugieren que la falla Ixtlahuaca
tiene dos comportamientos hidraulicos: como frontera hidraulica y el otro en donde
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no parece ser frontera hidraulica. En relacién con la seccion geoldgica A-B se
muestra que, en la zona de San Jerénimo Ixtapantongo-San Lorenzo Toxico y por
donde va el curso del rio Lerma, existe una conexidn hidraulica con direccidén de sur
a norte dado por las propiedades estratigraficas donde Esteller y Diaz (2000) hacen
mencién que es un limite abierto con una conexidén hidraulica entre el Valle de
Toluca con el de Ixtlahuaca. La falla Ixtlahuaca segun su comportamiento parece
tener una relacién entre ambos acuiferos (AVT Y AlA), actuando como parteaguas
de estos de manera que se comporta como una frontera hidraulica entre los
acuiferos, las fracturas presentes favorecen el flujo de agua subterranea en ambos
lados de la falla, ademas de que ha creado zonas lineales (fallas y facturas) con una

potencia de porosidad secundaria.
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CAPITULO 7

Conclusiones

Este trabajo de tesis permitid definir la geologia general de la falla Ixtlahuaca en
unidades geoldgicas informales que van en edades del Oligoceno al Cuaternario.

Con este trabajo también se pudo observar que la falla Ixtlahuaca (Fl) esta cubierta
en su zona centro por la Unidad San Lorenzo Toxico y al Este por los Flujos
Piroclasticos Portezuelo y Jiquipilco, pertenecientes a la actividad de la Sierra de
las Cruces.

Se definieron varios sistemas de fallas y fracturas como la falla Ixtlahuaca (E-W),
sistema de fallas Toxico (NE-SW), falla San Jerénimo (NW-SE) y otras fallas N-S.
Entre estas fallas definidas las mas importantes fueron las fallas con orientaciones

de la falla Ixtlahuaca (E-W) afectando a las Ignimbritas San Miguel Yuxtepec.

Se definié a la falla Jiquipilco, ubicada al noreste de la cabecera municipal de
Jiquipilco, es probable que la falla tenga mayor longitud fuera de la zona de estudio
de este trabajo.

Se lleg6 a la conclusion de que los diferentes sistemas de fallas establecidos para
este trabajo, en su mayoria, presentan una correspondencia y relacion con los rios
de la zona (andlisis de patrones de drenaje). Esto demuestra un control geolégico-
estructural con los rios dentro de la falla Ixtlahuaca y en las zonas adyacentes a
esta.

El analisis integrativo de estratigrafia, geologia estructural, hidrogeologia y
secciones geoldgicas soportadas con pozos de agua subterranea, permitié
encontrar que la falla Ixtlahuaca es una frontera hidraulica en su mayor parte a lo
largo de su traza E-W para los acuiferos AVT y AlA; sin embargo en el area de San
Lorenzo Toxico y San Jerénimo Ixtapantongo se encontré que la falla no es una
barrera hidraulica, ya que el flujo se canaliza por un medio poroso y permeable con

base en la estratigrafia, que ademas conecta a ambos acuiferos siendo un zona de
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conexién hidraulica. A demas la falla Ixtlahuaca y sus diferentes sistemas de fallas
que se presentan en este trabajo han favorecido al flujo de aguas subterraneas en
ambos lados de la falla.

La unidad definida informalmente como domos Santuario presentan gran

fracturamiento, podria ser una buena zona de recarga hacia ambos acuiferos.

De acuerdo con los resultados de este trabajo se recomienda realizar fechamientos
en las unidades representativas que ha cortado la falla como en las Ignimbritas San

Miguel Yuxtepec y asi definir la edad del primer pulso de fallamiento.

Por ultimo se recomienda realizar las isolineas de piezometria en la zona de la falla
y en futuros estudios proponer medidas de proteccidn en zonas de recarga y
extraccion de agua para la zona de contacto entre ambos acuiferos (AVT-AIA).
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ANEXOS

Anexo 1 Glosario.

Algunos conceptos que en esta investigacién tomo como base son los siguientes:

Recursos Hidricos: Se refiere al agua superficial y subterranea que son adecuadas
para el consumo humano, uso industrial y agricola (Diaz-Delgado C., et al., 2005).

Acuifero: Cualquier formacion geolégica o conjunto de formaciones geoldgicas
hidraulicamente conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del
subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento y
cuyos limites laterales y verticales se definen convencionalmente para fines de
evaluacion, manejo y administracion de las aguas nacionales del subsuelo (Ley de
Aguas Nacionales, 2014).

Deformacién: Son los cambios estructurales que tienen lugar en la ubicacion,
orientacién original, la forma y el volumen de un cuerpo de roca. Se refiere a los
procesos fisicos y quimicos que producen los cambios estructurales (Davis et al.,
1984).

Estructuras: Es la disposicion, arreglo y cohesién de los materiales constituyentes

de un determinado cuerpo rocoso (Davila, 2011).

Estructuras Primarias: Son aquellas estructuras de las rocas que estaban
presentes antes de la deformacién, son resultado de depédsito y emplazamiento
(Padilla y Sanchez, 2013).

Estructuras Secundarias: Son estructuras asociadas a una estructura mayor y que
son resultantes de una deformacién o metamorfismo (Padilla y Sanchez, 2013).
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Rumbo: Es la linea que resulta de la interseccidon de la superficie con un plano
horizontal. EI rumbo de una superficie plana se mide en el campo con una brujula
en términos de cuadrantes (NE, NW, SE, SW), o en términos de azimuts (0°-360°)
(Padilla y Sanchez, 2013).

Echado: Es el angulo de maxima pendiente entre el plano horizontal y la superficie
(Padilla y Sanchez, 2013).

Falla Geoldgica: Desplazamiento de un bloque rocoso con respecto a otro
colindante a éste o de ambos bloques, son producto de esfuerzos tectdnicos,
producto de la epirogénesis, orogenia, diastrofismo, tecténica de placas o cualquier
otro tipo de desplazamiento de parte de la corteza. Una falla ocasiona

discontinuidad de las estructural geoldgicas (Davila, 2011).

Falla normal: Si el movimiento ocurre conforme a la linea de maxima pendiente, la
falla es normal; el desplazamiento es tal que el bloque de techo se desliza hacia

abajo con relacién al bloque de piso.

Falla inversa: La falla es inversa cuando el movimiento ocurre en direccién de la
linea de maxima pendiente y el bloque de techo se desliza hacia arriba con relacién

al bloque de piso.

Escarpes de falla: Se definen como laderas abruptas a desplome, donde la altura

es variable y la génesis obedece a distintas causas (Lugo,1989).

Fotogeologia: Es la metodologia que consiste en la interpretacion de los sucesos
geoldgicos en la superficie terrestre a escala macroscopica a través de fotografias
aéreas para reconocer estructuras y algunos materiales (Gutiérrez, 2005).

Mapa Geoldgico: El mapa geoldgico no es un fin en si mismo, como a veces podria
mal entenderse, sino que es un instrumento para explicar la geologia de un area,
su historia geoldgica y los procesos de erosion y meteorizaciéon involucrados, asi
como los procesos tecténicos que han contribuido a deformar la regién (Denyer,
2014).
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Se considera que existen 4 tipos de mapa geoldgico segun Barnes et al. (2004), que

a continuaciéon se describiran:

Mapa de reconocimiento: Es aquel mapa cuya escala es de 1: 250 000 o menor,
generalmente se basan unicamente en sensores remotos y las corroboraciones de
campo son muy pocas, por lo regular se obtienen datos generales de estructuras

regionales.

Mapa regional: Muestra un mayor detalle geolégico, se usan escalas 1: 50 000 o
1: 25 000, normalmente se usan herramientas de sensores remotos como fotos
aéreas, DEMs, imagenes satelitales, con un amplio reconocimiento de unidades en
el campo. Se requiere de puntos de observacidén cada kildbmetro, sin embargo, esto
es muy relativo, depende de: las vias de acceso, la diversidad de litologias, la
distribucién de las estructuras geoldgicas, el control geomorfolégico de las
unidades, las condiciones topograficas, la complejidad geoldgica o tectdnica de
algunas unidades especificas, y otros muchos factores que haran que los
encargados del proyecto dediqguen mas o menos recorridos a ciertas zonas del

mapa.

Requiere de un conocimiento y exposicién de la columna estratigrafica, asi como de
las estructuras tectonicas principales. Se indican los datos de la inclinacion y
direccion estratigrafica de estratos, diques, etc. Normalmente se incluye un perfil
geoldgico, que es un elemento que anade la tercera dimensién al mapa y que deja
traslucir el modelo geolégico del area.

Son mapas de tipo conceptual, donde lo mas importante no es la exactitud de los
contactos y las trazas de estructuras, sino que las relaciones espaciales de las
unidades correspondan con la columna estratigrafica y que las estructuras muestren

un concepto estructural regional.

Este tipo de mapas son muy utiles para ser utilizados por los tomadores de
decisiones acerca de la ubicacién de proyectos, asi como la planificacién del uso
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del terreno. Son la base para la elaboracion de mapas mas detallados o especificos,
los cuales normalmente mantienen las relaciones estratigraficas y las estructuras

regionales.

Mapa detallado: Son mapas realizados en investigaciones especificas, sean de
tipo cientifico o tecnoldgico, generalmente a escalas de 1: 10 000 o mayores. Muy
comunes en el estudio de mineralizaciones, represas hidroeléctricas, o cualquier

proyecto ingenieril.

Mapa especializado: Son de caracteristicas muy variadas, tanto para investigacion
como con propositos econémicos, generalmente su escala varia entre 1:10 000y 1:
2500, aunque pueden ser de mayor escala. Pueden ser mapas de gran escala de
pequenas areas para dilucidar el comportamiento de estructuras geoldgicas, planos
de minas subterraneas, con escalas mayores a 1: 1500. Hay muchos otros tipos de
mapas con afiliacion geoldgica como seria el caso de mapas de levantamientos
geofisicos 0 geoquimicos. Actualmente estdn acompanados de una base de datos
del Sistema de Posicionamiento Global (GPS), lo que hace a estos mapas muy
versatiles y que da la posibilidad de sobreponerlos a los datos de geologia

convencional, para hacer interpretaciones y correlaciones espaciales de los datos.

Anexo 2 Pozos de agua localizados en las secciones geoldgicas realizadas.

Clave del Reaién | Sub-Region X 2 Municibio Nivel Nivel Seccion
Pozo 9 9 y P Estatico Dinamico | Geoldgica
46.61 (Dato de Sin dat
307 Lerma Alzate 422162 2158671 2567 Ixtlahuaca diciembre de ' a.o A-B
conseguido
2010)
Sin dato Sin dato 42.08 (Dato de Sin dato

313 A ) 421059.87 | 2161482 2549 Ixtlahuaca diciembre de ) A-B
conseguido| conseguido conseguido

2010)
112.4 (Dato del Sin dato

58DDF Lerma Alzate 429,900 | 2,157,800 | 2539.4 Jiquipilco 1995) conseguido C-D
o Nivel brotante
110 Lerma Lerma Norte 431230 2164892 2552 Jiquipilco (Dato de 1969) 66.7 C-D
11 Lema | LermaNorte | 430764 | 2165266 | 2553 | dJiquipiico | o6 (Datode Sin dato c-D
1969) conseguido
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