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Resumen

El sur de la Ciudad de México se extiende sobre el campo volcanico de la Sierra Chichinautzin
que es notable por su relevancia geologica. Contiene mas de 200 aparatos volcanicos de tipo
monogenético, datados en el Pleistoceno y Holoceno. El volcan Xitle, que significa "ombligo"
en nahuatl, es el volcan fechado mas joven del campo (1700 afios antes del presente). Los
flujos de lava del Xitle estdn mayormente cubiertos por la mancha urbana, sin embargo,
todavia es posible encontrar sitios donde las coladas de lava son visibles, los cuales
representan los ultimos espacios naturales en la ciudad y geositios potenciales.

El objetivo de este estudio es caracterizar los afloramientos de roca y otros materiales
volcanicos en un area de estudio que incluye la zona residencial Jardines en la Montana y el
Area Natural Protegida Bosque de Tlalpan ubicados en el norte de la Alcaldia Tlalpan en la
Ciudad de México, con el fin de identificar el valor que presentan estos afloramientos para la
conservacion del geopatrimonio de la poblacién local. En estas zonas, se identificaron varios
flujos de lava del Volcan Xitle que rodean formaciones geoldgicas mas antiguas. Estos
afloramientos son conocidos como "kipuka", un término hawaiano que se utiliza en
vulcanologia para nombrar areas de terreno rodeadas por coladas de lava mas jévenes. En
este contexto, se han identificado dos tipos de kipuka que se distribuyen en cinco “islas”. El
primer tipo, nombrado como Viaje a la Naturaleza, principalmente aflora en la colonia Jardines
en la Montafia en un parque con este nombre. Estd compuesto por grandes bloques de
andesita densa de color gris oscuro, con un nivel de alteracién avanzado. Estos bloques
contienen fenocristales de olivino, plagioclasa y piroxeno inmersos en una matriz
microcristalina. El kipuka Zacayuca se ubica en el Area Natural Protegida Bosque de Tlalpan
y representa un antiguo domo compuesto por una roca cristalina silicica con minerales de
plagioclasa y anfibol. Se encuentra cubierto por un depésito de pdmez blanco, con un espeso
suelo en medio, conocido como pémez Bosque de Tlalpan. Por ultimo, el cerro Zacatépetl en
la colonia Jardines del Pedregal representa también un kipuka, compuesto posiblemente por
un depdsito de avalancha vinculado al volcan Ajusco. Por otra parte, el area de estudio
contiene una notable geodiversidad, asociada con biodiversidad, y elementos culturales
destacables como vestigios arqueolégicos y actividades al aire libre. A pesar del alto valor de
esta area, hacen falta mas estudios sobre los elementos geoldgicos, en particular las
formaciones mas antiguas. Cabe notar que existen algunas medidas de conservacion de los
sitios, sin embargo, estos merecen incrementarse ante la creciente presion urbana.



Abstract

The south of Mexico City extends over the Sierra Chichinautzin volcanic field which is
remarkable for its geological relevance. It contains about 200 volcanic devices of monogenetic
type, dated to the Pleistocene and Holocene. The Xitle volcano, which means "ombligo" in
Nahuatl, is the youngest dated volcano in the field (1700 years before present). The Xitle lava
flows are mostly covered by the urban sprawl, however, it is still possible to find sites where
lava flows are visible, which represent the last natural spaces in the city and potential geosites.

The objective of this study is to characterize the rock outcrops and other volcanic materials in
two a study area that includes the residential area Jardines en la Montafia and the Natural
Protected Area Bosque de Tlalpan located in the northern part of the Tlalpan borough in
Mexico City, in order to identify the value of these outcrops for the conservation of the
geoheritage of the local population. We identified several lava flows from the Xitle Volcano
which surround older geological formations known as "kipuka", a Hawaiian term that is used
in volcanology to name areas of land surrounded by younger lava flows. In this context, two
types of kipuka have been identified and are distributed in five "islands". The first type, named
Viaje a la Naturaleza, mainly outcrops in the Jardines en la Montafia in a park of the same
name. It is composed of large blocks of dense, dark gray andesite with an advanced level of
alteration. These blocks contain phenocrysts of olivine, plagioclase and pyroxene immersed
in a microcrystalline matrix. The Zacayuca kipuka is located in the Bosque de Tlalpan
Protected Natural Area and represents an ancient dome composed of a silicic crystalline silicic
rock with plagioclase and amphibole minerals. It is covered by a white pumice deposit named
as the Bosque de Tlalpan pumice, with a thick soil in between. Finally, the Zacatepet! hill in
the Jardines del Pedregal neighborhood also represents a kipuka possibly composed of an
avalanche deposit linked to the Ajusco volcano. On the other hand, the study area contains a
remarkable geodiversity, associated with biodiversity, and remarkable cultural elements such
as archaeological remains and outdoor activities. Despite its high value, more studies on
geological elements, in particular older formations, are needed. It should be noted that some
protection measures are in place, however, these deserve to be increased in the face of
increasing urban pressure.



|.- Intfroduccion

1.1 Geopatrimonio y comunidades

La diversidad natural incluye elementos bidticos y abidticos que forman respectivamente la
biodiversidad y la geodiversidad (Brilha, 2016). De acuerdo con Gray (2018), la palabra y el
significado de geodiversidad se establecieron en 1993, un afio después de que se llevara a
cabo la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro. El concepto de geodiversidad se define como
la gama natural de caracteristicas geoldgicas (rocas, minerales, y fosiles), geomorfoldgicas
(formas del terreno y topografia), edaficas (suelos) e hidrolégicas (lagos y rios) (Brilha, 2018).
A su vez, los elementos de la geodiversidad pueden tener distintos tipos de valores, por
ejemplo, econdmicos, cientificos, culturales, y estéticos (Brilha, 2018).

El patrimonio geolégico, o geopatrimonio, se refiere a la presencia in situ de elementos de
la geodiversidad con alto valor cientifico (Brilha, 2016). Sin embargo, cabe resaltar que el
término geodiversidad es de valor neutro que describe la variedad de fendmenos abidticos
de la Tierra (Brilha, 2018). A comparacién, geopatrimonio es un término que se utiliza para
identificar aquellos elementos especificos de la geodiversidad que se seleccionan para la
geoconservacion cuyo objetivo es la conservacién de los procesos geomorfoldgicos y
geoldgicos, asi como suelos y rocas (Brilha, 2018; Gray, 2018). Por otra parte, el Diccionario
del Espanol de México (2023) define patrimonio como “el conjunto de bienes que posee una
persona, una institucién, un pais, etc, o que alguien recibe o hereda de sus antepasados”.
Por lo que, el término geopatrimonio puede ser apropiado para definir a estos rasgos
modernos, asi como a otros mucho mas antiguos que han sobrevivido hasta nuestros dias,
aunque no se ajuste estrictamente al uso tradicional del significado de patrimonio (Gray,
2018).

Como se ha mencionado anteriormente, el geopatrimonio puede ser caracterizado mediante
el valor cientifico que poseen los elementos que constituyen a la geodiversidad, y estos
pueden diferenciarse mediante su ubicacién, ya sea in situ (geositio), o ex situ (minerales,
fésiles y rocas desplazados de su lugar natural de ocurrencia disponibles en colecciones de
museos para la investigacion) (Brilha, 2016).

Palacio (2014) definié a los geositios como lugares que presentan un interés geoldgico y
geomorfolégico y pueden ser un medio para identificar el geopatrimonio y promover su
apreciacion basandose en su valor cientifico, ejemplaridad, rareza y potencial tanto educativo
como turistico.

La figura 1 representa un mapa conceptual elaborado por Brilha (2016) sobre la clasificacion
de elementos bidticos (biodiversidad) y abidticos (geodiversidad) que constituyen a la
diversidad natural y como éstos se dividen y subdividen de acuerdo con su valor (cientifico,
cultural, educativo, etc.), ubicacion en el espacio (in situ/ex situ), y sitios que son finalmente
seleccionados para su geoconservacion.
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Figura 1. Mapa conceptual de los diferentes términos que se relacionan con el geopatrimonio.
Modificado de Brilha (2016).

1.2 Geopatrimonio urbano

Los geositios se han identificado principalmente en zonas rurales, abiertas o al aire libre
(Palacio, 2014). Sin embargo, también pueden encontrarse sitios de interés geoldgico en
zonas urbanas (Palacio, 2014; Vereb y cols., 2020; Guilbaud y cols., 2021). Los geositios
urbanos abarcan zonas que todavia conservan caracteristicas geolégicas y geomorfoldgicas
originales dentro de la ciudad, asi como edificios, complejos arqueolégicos, arquitectonicos,
escultdricos, canteras, calles y centros culturales construidos a partir de rocas (cantera) o
desarrollados en condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas particulares (Palacio, 2014).

De acuerdo con Palacio (2014) un geositio urbano puede definirse como simplemente un
lugar de interés geoldgico o geomorfoldgico situado en una zona urbana o un geositio
fundamentado en procesos geoldgicos y geomorfoldgicos representativos relacionados con
el desarrollo de la propia ciudad. Por ejemplo, los edificios, monumentos y otros elementos
construidos por el hombre, aunque no formen parte estrictamente del patrimonio geoldgico,
también pueden utilizarse para la promocién de los valores geolégicos, contribuyendo a la
divulgacion de los conocimientos de las Ciencias de la Tierra y asi obtener el aprecio del
publico. Por ejemplo, Guilbaud y cols. (2021) describieron geositios al sur de la ciudad de
México tal como la Cantera Oriente en el campus de la Universidad Nacional Autbnoma de
México, cuyo valor cientifico es exponer los flujos de lava correspondientes al Volcan Xitle.

1.3 Caracterizacion y evaluacion de un geositio

De acuerdo con Prosser y cols. (2018), el criterio y el enfoque que son utilizados para evaluar
el valor de un geositio variaran en funcién de una serie de factores, incluidos los objetivos y
el alcance del ejercicio de seleccidon del tamafio de la zona de estudio. En primer lugar, esta
el criterio cientifico que puede incluir elementos de la petrologia, estratigrafia, paleontologia,
geomorfologia, mineralogia, y geologia estructural. En segundo lugar, esta el nivel de
importancia que tiene el potencial geositio, ya sea local, nacional o internacional. Por ultimo,
esta el tamafio e idoneidad del sitio para usos particulares, por ejemplo, investigacion
cientifica, educacion, y geoturismo.



Brilha (2016) propuso la siguiente metodologia para la evaluacion e inventario de geositios:

1.

2.

La primera etapa consiste en delimitar la zona de estudio y la creacién de una lista de
geositios potenciales generada por diversos especialistas en Ciencias de la Tierra.

La segunda etapa se fundamenta en trabajo geoldgico de campo donde se identificara y
caracterizara a los sitios establecidos en esta lista, asi como la identificacion de nuevos
sitios que no han sido registrados, o en su defecto, remover de la lista los sitios que no
cumplen con los requerimientos para establecerse como geositios considerando la
representatividad, integridad, rareza, y conocimiento cientifico, cuya definicion se
presenta en la Tabla 1.

La tercera etapa consiste en generar la lista definitiva de geositios establecidos y
reconocidos para la zona de estudio planteada en la primera etapa. Es importante
remarcar que cada geositio requiere de datos de identificacién que se recopilan en la
Tabla 2.

Tabla 1. Criterios de evaluacién para geositios potenciales. Elaborado a partir de Brilha (2016)

Representatividad | Se refiere a la idoneidad del geositio para ilustrar un proceso o rasgo

geoldgico que aporte una contribucion significativa a la comprension
del tema geoldgico, proceso, rasgo o marco geoldégico.

Integridad Se relacionada con el estado de conservacion actual del geositio,
teniendo en cuenta tanto los procesos naturales como antrépicos
Rareza Numero de geositios en la zona de estudio que presentan

caracteristicas geoldgicas similares.

Conocimiento Basado en la existencia de datos ya publicados sobre el geositio.

cientifico

Tabla 2. Datos de identificacion de geositios. Elaborada a partir de Brilha (2016)

Nombre del geositio (para facilitar una identificacion rapida y facil de todos los
geositios, el nombre de un geositio debe incluir la caracteristica geoldgica principal y
una referencia geografica)

Localizacion geografica (coordenadas GPS)

Propietario (publico o privado)

Proteccion juridica (si existe)

Accesibilidad

Vulnerabilidad

Descripcion geolégica

Las caracteristicas geolégicas mas notables que justifican la necesidad de considerar
la ocurrencia como un geositio

Marco geoldgico (si es necesario)

Limitaciones eventuales a su uso cientifico (necesidad de permiso para el muestreo,
restricciones de acceso o dificultades por el clima)

1.4 Importancia de la geoconservaciéon para la sociedad

De acuerdo con Prosser y cols. (2018), una vez determinado el valor de un geositio, es posible
realizar un analisis de las necesidades de conservacion, esto implica la evaluacion del uso,
caracter y la amenazal/sensibilidad (Tabla 3). Esta evaluacion puede realizarse en el orden
que mejor se adapte a las prioridades y circunstancias locales (Prosser y cols., 2018)



Tabla 3. Conceptos que considerar para la geoconservacion. Elaborado a partir de Prosser (2018).

Uso Investigacion cientifica, educacion, geoturismo, actividades
culturales etc.

El caracter de un geositio esta relacionado con su naturaleza
fisica o forma, su situacion en el paisaje, la extension del
recurso geoldgico/geomorfolégico que contiene y la facilidad
Caracter con la que se puede renovar el recurso si se recoge o se retira.

Las amenazas mas comunes para la conservacién de los
geositios surgen tanto de la actividad antropogénica como de
los procesos naturales. La sensibilidad de un geositio a estas
Amenazal/sensibilidad | amenazas dependera en gran medida del uso del lugar y de su
caracter, siendo probable que lugares de caracteristicas
similares sean sensibles a amenazas similares.

La importancia de conservar el geopatrimonio para la ciencia es el registrar los
acontecimientos mas importantes de la historia de la Tierra, incluida la evolucion de los climas
y la vida, por lo que la existencia de geositios accesibles que presenten caracteristicas y
procesos bien expuestos, relativamente intactos, o que funcionen de forma natural, es
esencial para el estudio cientifico (Prosser y cols., 2018). Por otra parte, la sociedad se ve
beneficiada mediante la promocion del geoturismo apoyando la formaciéon educativa de la
poblacion nacional, e internacional, asi como un incremento en el desarrollo econémico de
comunidades involucradas en los geositios (Mata-Perelldé y cols., 2018). Ademas, la
conservacion de éstos tiene una gran causa y es la prestacion, por parte de la geodiversidad
y biodiversidad, de una serie de servicios ecosistémicos indispensables para el ser humano
(Mata-Perell6 y cols., 2018).

Habida cuenta de la importancia del patrimonio geoldgico en la sociedad, es evidente la
necesidad de actuar para conservar los geositios para que las generaciones actuales, y
futuras, puedan seguir admirando (Prosser y cols., 2018).

1.5 Participacion de la comunidad en la valoracion y conservacion del
geopatrimonio

La necesidad de establecer vinculos entre las comunidades y su patrimonio geologico tiene
el fin de generar aprecio y apoyo a su geoconservacion, donde esta relaciéon puede
establecerse de muchas maneras, pero su objetivo principal es unir cultura y naturaleza,
destacando los vinculos culturales que existen entre las personas, a menudo locales, la
geologia, y los paisajes con los que interactuan diariamente (Prosser, 2019). También, el
patrimonio geoldgico puede aportar beneficios sociales, medioambientales y econdmicos a
las comunidades contribuyendo a la mejora de la calidad de vida de los habitantes y el
fortalecimiento del sentimiento de pertenencia al territorio (Mata-Perell6 y cols., 2018).

Mata-Perell6 y cols. (2018) afirmaron que la participacion de la comunidad es mayormente
activa y esta inmersa en la toma de decisiones respecto a la geoconservacion dado que las
comunidades se consideran guardianes de su patrimonio, y que es considerado un
importante capital territorial donde forma parte de la historia y la cultura tradicional de la
misma comunidad. Para lograr dicho propdsito, se desarrollan proyectos tales como la
creacion de geoparques de la UNESCO, los cuales pretenden salvaguardar y gestionar de
forma sostenible los paisajes y las formaciones geolégicas que son testigos clave de la
historia de la vida en la Tierra, estimulando asi el desarrollo econémico y cultural regional de
una manera sostenible (Avelar, 2015).
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Para la UNESCO (2023) un geoparque “utiliza el patrimonio geolégico, en conexiéon con
todos los demas aspectos del patrimonio natural y cultural de la zona, para mejorar la
concientizacién y la comprension de cuestiones clave a las que se enfrenta la sociedad, como
el uso sostenible de los recursos naturales, la mitigacion de los efectos del cambio climatico
y la reduccion de los riesgos relacionados con los desastres naturales”.

Las comunidades, ademas de ser protectores de su geopatrimonio, también tienen
participacién en la construccién de metodologias de conservacion, sirviendo como el primer
acercamiento en el conocimiento de identificar cuales son sus amenazas naturales y
antropogénicas, asi como las actividades econdmicas y culturales que se realizan (Avelar,
2015).

Otros beneficios importantes que tienen los geoparques para la comunidad es conservar un

medio ambiente sano, educar a residentes y visitantes sobre las Ciencias de la Tierra, y
fomentar un desarrollo econdémico local sostenible mediante el geoturismo (Avelar, 2015).
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2.1 Area de estudio

El area de estudio se encuentra al sur de la Ciudad de México, entre las alcaldias Tlalpan y
Coyoacan (Figura 2). Representa un area aproximada de 10 km? ubicado principalmente en
las colonias de Jardines del Pedregal, Miguel Hidalgo, y Jardines en la Montaia. A su vez, el
area esta atravesado por avenidas principales como el Boulevard Adolfo Ruiz Cortines
(Periférico Sur), Carretera Picacho-Ajusco, e Insurgentes Sur. En el sur del area, se encuentra
el Area Natural Protegida (ANP) “Bosque de Tlalpan”.

El trabajo de campo se realiz6 en la colonia “Jardines en la Montafia” y el “Bosque de Tlalpan”,
es por esto, que en las secciones consecutivas se abordara el contexto geoldgico y
antecedentes con respecto a estas dos areas.

De acuerdo con el Programa Integrado Territorial para el Desarrollo Social 2001-2003
(recuperado de http://www.sideso.cdmx.gob.mx/ el 10 de agosto de 2023) la colonia Jardines
en la Montafia contempla un area aproximada de 240 hectareas, donde habitan cerca de
4,131 personas en 943 unidades habitacionales. A su vez, el “Bosque de Tlalpan” es un ANP
con una extension de 252 hectareas (bosquetlalpan.org.mx, visitado el 10 de agosto del
2023), que se situa directamente al sur de la colonia Jardines de la Montafia. Originalmente,
el Bosque de Tlalpan pertenecia a los duefos de la antigua fabrica de papel Loreto y Pefa
Pobre que usaron este espacio para plantar arboles de interés para la fabricacion de celulosa
(Lenz, 2010). En 1968, el gobierno de la Ciudad de México adquirio el sitio para establecer
un parque con la implementacién de un zoolégico que funciond hasta 1988. Posteriormente,
el bosque fue reacondicionado para la recreacion y las actividades deportivas
(bosquetlalpan.org.mx, visitado el 10 de agosto del 2023).
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Figura 2. Mapa de la zona de estudio. Construido a partir de mapa base Esri Standar sobre modelo digital de
elevacion clave e14a39e3 INEGI
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ll.- Contexto geoldgico

2.1 La Faja Volcanica Transmexicana

La Ciudad de México se encuentra dentro de la Faja volcanica Transmexicana (FVTM) o
Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) es un arco volcanico de edad perteneciente al
nedgeno y se considera el mas grande de Norteamérica (Ferrari y cols., 2012) (figura 3). Su
orientacion va de este-oeste en el centro de México, tiene una longitud aproximada de 1000
km y cubre un area de 160,000 km? (Chesley y cols., 2002; Ferrari y cols., 2012)

Placa
Norteamericana

Sector Occidental

Sector Central

Sector Oriental

Placa
delve; iy
Pacifico )

_A_ Zona de subduccién
[ Sierra Chichinautzin
I rvM™

105.00°0 98.00°0

Figura 3. Mapa de la Faja Volcanica Trans-mexicana (FVTM) con la ubicacion de la
Sierra Chichinautzin. Poligono de la FVTM fue elaborado a partir de Gémez-Tuena y
cols. (2006). Sectores a partir de Ferrari (2000).

La FVTM se desarrollé debido a la subduccién de las Placas Rivera y Cocos debajo de la
Placa Norteamericana a lo largo de la trinchera de Acapulco (figura 3, Demant, 1978; Ferrari,
2000). Se encuentra sobre un basamento heterogéneo formado de diferentes terrenos
tectonoestratigraficos que varian en cuanto a edad y litologia (Ferrari y cols., 2012).

De acuerdo con Ferrari (2000), la FVTM se divide en tres principales sectores, tomando en
cuenta el tipo de vulcanismo y composicién quimica:

1. Occidental: parte norte del bloque Jalisco y limite meridional de la Sierra Madre
Occidental

2. Central: entre el rift de Colima y el sistema de fallas Taxco-Querétaro

3. Oriental: al oriente del sistema Taxco-Querétaro; incluye la Sierra Chichinautzin donde
se ubica el area de estudio.

Conforme a Gomez-Tuena y cols. (2006), la historia geoldgica de la FVTM se puede seccionar
en 4 eventos geoldgicos:
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Instauracién de un arco volcanico de composicion intermedia en el Mioceno

Un evento mafico del Mioceno tardio

Evento silicio a finales del Mioceno

La reinstauracion de un arco volcanico de composiciéon variable a partir del Plioceno
tardio

b S

2.2 La cuenca de México y sierras circundantes

La cuenca de México es una depresion volcanotecténica que se encuentra en el sector
oriental de la FVTM (Enciso-De la Vega, 1992; Arce y cols., 2017; Arce y cols., 2019) (Figura
4). Se caracteriza por ser una cuenca de tipo endorreica que presenta dos elementos
geomorfoldgicos principales: la parte de mayor elevacion como sierras, lomerios y cerros y la
de menor elevacion como son valles y planicies (Enciso-De la Vega, 1992). La cuenca de
México se situa a una altura aproximada de 2,230 msnm (Orozco y cols., 2002). Se encuentra
rodeada de sierras volcanicas: al oeste esta delimitada por la Sierra de las Cruces, al oriente
por la Sierra Nevada, y al sur por la Sierra Chichinautzin (Enciso-De la Vega,1992; Arce y
cols., 2017). La principal litologia que aflora sobre la cuenca son rocas volcanicas de edades
del Plioceno y Cuaternario provenientes de estas diferentes sierras (Orozco y cols., 2002).

De acuerdo con Enciso-de la Vega (1992) la estratigrafia de la cuenca de México esta
constituida, de abajo hacia arriba, por un basamento de rocas calizas mesozoicas
pertenecientes a las formaciones Morelos, Cuautla, y Mezcala, seguido por secuencias de
rocas volcanicas y emplazamientos lavicos fisurales hasta llegar a la zona mas superficial
constituida por depdsitos vulcanoclasticos y lacustres.

1
Simbologia
A Volcanes [ sierra Chichinautzin
<~ Zonade estudioc  [[] Sierra de las Cruces

[ Cuenca de México [ Sierra Nevada
[ Ciudad de México

T

Placa
Norteamericana

99.20°0 98.80°0

Figura 4. Mapa de la geologia de la Cuenca de México. y Faja Volcanica Trans-
mexicana (FVTM). Sierra Chichinautzin de acuerdo con Arce y cols. (2013).
Limites de la Sierra de las Cruces de acuerdo con Garcia-Palomo y cols. (2008) y
de la Sierra Nevada de acuerdo con Cadoux y cols. 2011

14



2.2.1 Sierra de las Cruces

La Sierra de las Cruces esta constituida por una cadena de volcanes que tiene una longitud
aproximada de 110 km con una orientacion NNW-SSE y se localiza entre las coordenadas
18°59-19°43’'N y 99°00'-99°40’'W (Garcia-Palomo y cols., 2008; Arce y cols., 2019). La
cadena volcanica presenta una anchura que varia entre 47 km al norte y 27 km al sur (Velasco
Tapia y cols., 2013). Constituye el limite oeste de la cuenca de México y el limite este de la
cuenca de Lerma, dénde la Sierra de las Cruces representa la division entre ambas cuencas
en una configuracion geolégica de graben y horst (Osete y cols., 2000; Garcia-Palomo y cols.,
2008; Velasco Tapia y cols., 2013).

La Sierra de las Cruces se compone principalmente de ocho grandes volcanes (de norte a
sur: La Catedral, La Bufa, Iturbide, Chimalpa, Salazar, San Miguel, La Corona, y Zempoala)
gue se alinean de norte a sur, asi mismo, existen otros volcanes de menor tamafio como el
caso del volcan Ajusco. El periodo eruptivo de estos volcanes varid desde el Plioceno tardio
al Pleistoceno (Garcia-Palomo y cols., 2013). Por otra parte, Garcia-Palomo y cols. (2008)
dividen a la Sierra de las Cruces en tres principales bloques (norte, sur y centro) con base en
criterios morfotecténicos (patron de drenaje, vulcanismo, edad, deformacion, y fallamiento).

De acuerdo con Garcia-Palomo y cols. (2008) y Arce y cols. (2019) la actividad volcanica en
la Sierra de las Cruces estuvo representada por flujos de lava, construccion de domos, flujos
piroclasticos, lahares, y depésitos de avalancha. Estos productos volcanicos muestran una
afinidad calci-alcalina con rocas de composicion dacitica, andesitica y en menor medida
basalto (Osete y cols., 2000).

Delgado Granados y Martin Del Pozzo (1993) reportan una interseccion entre la Sierra de las
Cruces y la Sierra Chichinautzin por medio del registro estratigrafico de tres formaciones
geoldgicas dando como resultado la siguiente historia eruptiva:

1. La Formacion Las Cruces (productos volcanicos pertenecientes a la Sierra de las
Cruces) se formo durante Plioceno tardio y Pleistoceno temprano (2.87-1.79 Ma). Esta
representado por erupcion de flujos de bloques y cenizas de composicion dacitica,
actividad laharica (Formacion Cantimplora) y emision de coladas de lava dacitica
(Formacién Apilulco).

2. La Formacion Ajusco (productos volcanicos pertenecientes a la Sierra de las Cruces)
fue generada por rocas de lavas andesiticas durante el Pleistoceno medio (0.73 Ma).

3. El Grupo Chichinautzin son principalmente rocas andesiticas, aunque las rocas mas
recientes (Formacion Jumento) son de composicion mas basica. La actividad
volcanica en la conjuncion (Chichinautzin-Sierra de las Cruces) abarc6é desde el
Pleistoceno tardio hasta el Holoceno.

2.2.2 Sierra Nevada

La Sierra Nevada es una cadena volcanica constituida de estratovolcanes que se encuentran
alineados en direccion N-S (Tlaloc, Telapon, Iztaccihuatl, y Popocatépetl) (Nixon y cols.,1987;
Cadoux y cols., 2011; Macias y cols., 2012; Arce y cols., 2019). Tiene una longitud de 45 km
(Macias y cols., 2012) y divide el drenaje entre la cuenca de México al oeste y la cuenca de
Puebla al este (Nixon y cols., 1987; Cadoux y cols., 2011, Macias y cols., 2012).

De acuerdo con Cadoux y cols. (2011) los volcanes Tlaloc y Telapon son los volcanes de
menor elevacion de la Sierra Nevada (4120 y 4080 msnm, respectivamente). Tienden a
orientarse en direccion NE-SW a través de la falla regional Tlaloc-Apan. Ambos edificios se
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componen principalmente de coladas y domos de lava andesitica y dacitica y estan rodeados
de depdsitos piroclasticos (flujos piroclasticos, depdsitos de caida) de composicion dacitica y
hasta riolitica, asi como depdsitos de lahar (Macias y cols., 2012).

Macias y cols. (2012) resumieron al Complejo Volcanico Iztaccihuatl de la siguiente manera:

e Selocaliza en la parte media de la Sierra Nevada aproximadamente a 60 km al sureste
de la Ciudad de México y a 45 km al noroeste de la Ciudad de Puebla.

e EI complejo volcanico consta de dos formaciones principales: Llano Grande e
Iztaccihuatl con edades que van desde el Pleistoceno temprano hasta el Holoceno.

e La Formacion Llano Grande esta conformada por la superposicion de tres unidades
volcanicas principales: Pulpito del Diablo, Caldera Llano Grande y Volcan Los Pies
Ancestrales, y por domos periféricos, asi como coladas fisurales de lava.

e La composicidon de las rocas de la Formaciéon Llano Grande varia entre andesita,
dacita y riolita.

Macias y cols. (2012) realizaron un resumen de la historia eruptiva del volcan Popocatépetl
ejemplificada de la siguiente manera:

1. La actividad comenzo6 con la formacion del volcan Nexpayantla a través de la emision
de flujos de lava andesitica a dacitica.

2. Posteriormente, ocurrié una erupcién hace 200,000 afios que promovio el colapso del
volcan Nexpayantla y la formacion de una caldera. Dentro de esta caldera comenzo
la construccion del volcan El Fraile mediante el emplazamiento de coladas de lava
andesitica y dacitica.

3. El volcan El Fraile colaps6 debido a una erupcién de tipo Bezymiany que destruyo el
flanco sur del cono. La erupcion generd una avalancha de escombros que se desplazo
hacia el S-SW desde el crater y fue seguida por la formacién de una erupcion de tipo
Pliniana que depositdé una capa de caida de pomez blanca hacia el sur del volcan, y
flujos piroclasticos.

4. Después del colapso del volcan El Fraile, comenzé la formacion del cono moderno
hace 23,000 afios conocido como Popocatépetl.

2.2.3 Sierra Chichinautzin

La Sierra Chichinautzin se extiende en direccion este-oeste, desde los flancos del
estratovolcan Popocatépetl en el este, hasta el borde del valle de Toluca al oeste (Siebe,
2000; Siebe y Macias, 2004). Representa la division del drenaje entre la Cuenca de México,
Cuernavaca y Cuautla (Siebe y Macias, 2004).

La Sierra Chichinautzin comprende mas de 220 aparatos volcanicos cuaternarios de tipo
monogenético que cubren un area de aproximadamente 2400 km? (Marquez y cols., 1999;
Siebe, 2009). Arce y cols. (2013) propusieron mediante fechamiento “°Ar/**Ar que el inicio de
la actividad volcanica fue durante el Pleistoceno temprano hace 1.2 Ma y se desarroll6 de
manera episoédica.

De acuerdo con Martin Del Pozzo (1982) la actividad volcanica de la Sierra Chichinautzin se
ve reflejada por volcanes de vida corta e indice explosivo intermedio. Por otra parte, existen
depdsitos piroclasticos que demuestran un caracter de actividad estromboliana (Martin Del
Pozzo, 1982). Respecto a los derrames de lava varian considerablemente en su morfologia,
ya que la mayoria son flujos de tipo aa y raramente flujos de tipo pahoehoe (Siebe y cols.,
2005).
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Marquez y cols. (1999) proponen mediante observacion de imagenes satelitales, trabajo de
campo, y alineamiento de volcanes, que el origen del campo volcanico Chichinautzin fue
consecuencia de un evento extensional de tipo rift asociado con la dinamica extensional (N-
S y NNW-SSE) que presenta la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana. Sin
embargo, existen una cantidad mas importante de trabajos que asocian la Sierra
Chichinautzin al proceso de subduccion que esta actuando a lo largo de la costa del Pacifico
(Wallace y Carmichael, 1999; Siebe y cols., 2004b; Schaaf y cols., 2005).

2.3 Estudios previos sobre el area de estudio

Los trabajos geoldgicos previos que tienen relacion con la zona de estudio de esta
investigacion son muy limitados. Principalmente, son estudios cartograficos que representan
de manera grafica, y parcial, el area aqui estudiada. No obstante, se presentan las siguientes
investigaciones cientificas que tienen relevancia para este estudio. Cabe mencionar, que
cada articulo presentado tiene un objetivo de investigacion diferente con el tema de
investigacion desarrollado en la presente tesis de licenciatura.

2.3.1 Mapas existentes

El area de estudio se ubica en mapas publicados en trabajos de Cdrdova y cols. (1994),
Cervantes y Molinero (1995), Delgado-Granados y cols. (1998) y Sandoval (2021), los cuales
se presentan a continuacion.

Codrdova y cols. (1994) realizaron una investigacion cuyo objetivo principal consistio en
reconstruir el paleorelieve de los pedregales que existen en las colindancias entre las
alcaldias Tlalpan y Coyoacan, asi como del sitio arqueoldgico de Cuicuilco, antes de la
erupcién del Volcan Xitle. La metodologia empleada, consistié en observaciones de campo y
de imagenes aéreas (afios 40’s y 50’s, 1:10000). Dichas inspecciones, estuvieron
acompafadas por relaciones estratigraficas de lavas, paleosuelos, y superficies del terreno
que no fueron cubiertos por los derrames de lava. Los descubrimientos fueron representados
por medio de un mapa que traza la “paleo-distribucion” de las unidades geoldgicas anteriores
a la erupcion y como se superponen con los flujos del volcan Xitle. De acuerdo con este mapa
(figura 5A), Cordova y cols (1994) proponen que los flujos de lava del volcan Xitle escurrieron
sobre los paleorios “El Rosal’, “Magdalena”, “Cuicuilco”, y “Pefa Pobre”, donde
desembocaron en planicies cubriendo sedimentos pertenecientes a la Sierra de Las Cruces.
Cabe resaltar que esta configuracion, también muestra altos topograficos (cerro Zacatépetl y
el monte “Tenantongo”) que fueron rodeados por los flujos del Xitle. Esto tiene relevancia para
la zona de estudio, de la presente tesis, debido a que se plantea que la direccion de los flujos
de lava estuvo controlada por el cauce de rios dando asi una primera configuracion geolégica
y cartografica de la distribucion de flujos de lava del volcan Xitle.
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Figura 5. Cartografia morfolégica del area de Cuicuilco y alrededores antes y después de la erupcion del Xitle
elaborada por Cordova y cols. (1994). A. Representacion del “paleo relieve” y el patron de drenaje de los rios
Magdalena, Cuicuilco, y Pefia Pobre. El recuadro rojo representa el area de estudio de la presente tesis. B.
Configuracion de escurrimientos de lava del volcan Xitle. Modificado de Cordova y cols. (1994).

Cervantes y Molinero (1995) realizaron una tesis de licenciatura cuyo objetivo fue caracterizar
los eventos volcanicos al sur de la Ciudad de México. Dentro de los que destacan la erupcion
del volcan Xitle y la avalancha de escombros del volcan Ajusco. Su trabajo consistio, en
primer lugar, por la caracterizacion geoldgica de los productos volcanicos del volcan Xitle
donde reconocieron la distribucion de siete flujos de lava, basandose principalmente en
descripciones de campo, relaciones estratigraficas y analisis petrografico. Por otra parte,
mediante mapas de isopacas e isopletas, determinaron la distribucion de dos depdsitos
piroclasticos provenientes del Xitle, la cual contrastaron con el estudio de la direccion de
vientos actuales en la zona. En segundo lugar, llevaron a cabo por primera vez la
caracterizacion geoldgica del cerro Zacatépetl y la interpretacion de su origen, concluyendo
que se trata de una avalancha de escombros proveniente del volcan Ajusco. En tercer lugar,
presentan un mapa de escala 1:40,000 que muestrd la configuracién geoldgica de las
unidades mencionadas anteriormente (Figura 6). Por ultimo, efectuaron fechamientos
radiométricos de carbono ('*C) en paleosuelos debajo de los depdsitos de tefra provenientes
del Volcan Xitle (2025 + 55 afios). También, realizaron fechamientos K/Ar en hornblendas
para determinar la edad aproximada del depdsito de avalancha (3.37 £ 0.27 Ma).

La cartografia de Cervantes y Molinero (1995) representd, principalmente, la configuracion
de los flujos que emano el volcan Xitle, asi como la delimitacion de unidades geoldgicas de
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origen volcanico que pertenecen al campo volcanico de la Sierra Chichinautzin y a la Sierra
de Las Cruces, y un ordenamiento de la geologia correspondiente al SSW de la cuenca de
México. Por lo anterior, la cartografia de Cervantes y Molinero (1995) sirvi6 como un
panorama geoldgico general de los productos volcanicos asociados al volcan Xitle y sus
alrededores para la presente tesis, resaltando que el area que representa la zona de estudio
es poco precisa en el mapa que producen (Figura 6) ya que la escala del mapa elaborado por
Cervantes y Molinero (1995) no representa de manera clara las unidades llamadas por ellos
“Tefras Viveros y Basaslto Tenantongo”. Estas ultimas son objeto de estudio de la presente
tesis.

MAPA GEOLOGICO DEL XICTLE Y SU ENTORNO
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Figura 6. Mapa de los flujos y unidades volcanicas del Xitle y area alrededor (Cervantes y Molinero, 1995). El
recuadro rojo representa el area de la zona de estudio de la presente investigacion. Modificado de Cervantes y
Molinero (1995)

Delgado-Granados y cols. (1998) principalmente publicaron los datos contenidos en la tesis
de Cervantes y Molinero (1995). Presentaron la estratigrafia y la cartografia geolégica (Figura
7) del volcan Xitle, asi como sus productos volcanicos, y discutieron de manera breve el
origen y la evolucién de la erupcion utilizando datos radiométricos y geoquimicos. En su
estudio, llegaron a las siguientes conclusiones:

e El volcan Xitle, situado al sur de la ciudad de México, es un volcan de corta edad
geoldgica.

e A través de detallados analisis estratigraficos, lograron definir con precision nueve
unidades distintas relacionadas con el volcan Xitle.

e Utilizando mediciones radiométricas, determinaron que la edad del volcan Xitle es de
aproximadamente 2000 afios antes del presente. Ademas, afirmaron que la erupcion
no pudo haber ocurrido hace mas de 3000 afios ni menos de 1800 afios (antes del
presente).

e Los materiales magmaticos expulsados por el volcan Xitle consistieron en basaltos
calci-alcalinos y andesitas basalticas. El proceso principal que influyé en estos
magmas fue la cristalizacién fraccionada.

La cartografia de Delgado-Granados y cols (1998) representa un panorama especifico para
el desarrollo de la presente tesis, primordialmente porque muestra un primer estudio detallado
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sobre el limite y distribuciéon de los flujos del volcan Xitle, asi como su distribucion espacial
en la ciudad, debido a que se ven representadas carreteras y poblados representativos de la

alcaldia Tlalpan y sus limites con la alcaldia Coyoacan.
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Sandoval (2021) realiz6 su tesis de licenciatura enfocada en la reconstruccion del antiguo
relieve de la region cercana al volcan Xitle mediante el uso de software especializado. El
propésito principal consistio en mejorar la comprension de como se encontraba distribuido el
sistema de drenaje, el relieve en el pasado, y como se desarrollaron las erupciones volcanicas
previas al Xitle (conocidas como pre-Xitle), y propiamente del Xitle. Representd, mediante
cartografia digital, los productos volcanicos de los volcanes pre-Xitle, como el Complejo
Volcanico San Miguel, Ajusco, Cuilotepec, Coatzontle, Yololica y Malinale. Para generar los
paleo relieves, utilizdé simulaciones de los flujos de lava de los volcanes monogenéticos pre-
Xitle, especificamente para los volcanes Cuilotepec y Coatzontle, utilizando el programa de
modelado probabilistico Q-LavHA. Se destaca que, para el area de estudio considerada aqui,
pudieron haber llegado varias unidades de lava sucesivas que habrian interactuado con
relieves pre-existentes (figura 8).

Estratigrafia

Figura 8. Mapa de simulacion de coladas lavicas del Xitle, presentado por Sandoval (2021). El recuadro amarillo
representa el area de la zona de estudio de la presente investigacién. Modificado de Sandoval (2021).

2.3.2 La erupcidn del volcan Xitle

El volcan Xitle tiene una gran relevancia debido a su ubicacion geografica: se formo en la
ladera norte de la Sierra Chichinautzin (figura 4), sobre las faldas del Ajusco, y por lo tanto
sus flujos de lava se extendieron hasta las planicies de la Cuenca de México, hoy en dia
cubierta por la mancha urbana. Este hecho, refleja el potencial de peligro volcanico al que se
ve expuesta la ciudad en el futuro, por este motivo, resulta importante el estudio del volcan,
ya que puede servir de ejemplo para generar planes de gestiéon de riesgo volcanico, y
ordenamiento territorial. También, puede ser una guia para resaltar la dinamica de los
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ecosistemas, la importancia de la biodiversidad y como podemos conservar espacios
naturales a través de sitios de recreacion y turismo en el volcan, logrando asi la educacion y
concientizacion de la poblacion respecto a su geopatrimonio (Guilbaud y cols., 2021).

Siebe (2000) propone una edad de la erupcion de 1600 afios AP con base al fechamiento por
raiocarbono de fragmentos de carbon encontrados en depédsitos de ceniza de caida
relacionados directamente con la erupcién. El Xitle es un cono de escoria que tiene una altura
de 140 m respecto al terreno y un diametro basal de 500 m. Junto al volcan Xitle, se encuentra
un cono parasito de escoria llamado Xicontle (Siebe, 2000). Ambos, presentan una alineacion
aparente (NW-SE) con los volcanes Cuatzontle, Magdalena, y Yololica, sin embargo, los flujos
de lava de los volcanes, Xitle y Xicontle, se asocian con una fisura de orientacion NNE
(Delgado-Granados y cols., 1998).

Cervantes y Wallace (2003) indicaron que la actividad del volcan Xitle comenz6 con una fase
estromboliana con el crecimiento del cono de escoria. Por otro lado, argumentan que la
actividad fue en gran medida efusiva, interrumpida brevemente por una fase explosiva que
se ve representada por depésitos de tefra. Siebe (2000) propuso que el indice de explosividad
volcanica (VEI por sus siglas en inglés) fue entre 2y 3.

Respecto a los productos volcanicos del Xitle se caracterizan por lavas basalticas con
morfologias en su mayoria pahoehoe (Cafidon-Tapia y cols., 1995). Sin embargo, Delgado-
Granados y cols. (1998) reportan morfologias de tipo ‘a’a en las partes mas proximales a la
fuente de emision. De igual forma, afirmaron que las lavas presentan numerosas estructuras
diferentes como levées, crestas de presion, timulos, hornitos, tubos de explosion, tubos
de lava, y lavas almohadilladas.

De acuerdo con Siebe (2009) los flujos de lava alcanzaron una distancia maxima de 12 km
desde la fuente de emisién, esto debido a su baja viscosidad y temperaturas mayores a los
1000 C°. La velocidad de flujo estuvo controlada principalmente por la topografia y la
inclinacién de la pendiente, dando una direccion preferencial NNE (Siebe, 2009). El area que
abarcaron los distintos flujos de lava ronda los 70 km? (Delgado-Granados y cols., 1998;
Siebe, 2000).

2.3.3 El geopatrimonio del Xitle

Existen algunos estudios de geopatrimonio con relacion al Volcan Xitle, los cuales se
presentan a continuacion. A pesar de encontrarse casi en su totalidad cubiertos por la mancha
urbana, existen remanentes de los productos del volcan que han sido estudiados y evaluados
con una perspectiva encaminada a la caracterizacion del geopatrimonio (Palacio-Prieto, 2014;
Palacio-Prieto y Guilbaud, 2015; Guilbaud y cols., 2021; Nieto-Torres y cols., 2022). Los
articulos presentados, muestran una recopilaciéon del trabajo realizado por investigadores
correspondientes a las Ciencias de la Tierra. Cabe resaltar, que cada investigacion evalua
zonas de estudio distintas entre si, no obstante, todas se fundamentan a partir de la erupcién
del volcan Xitle.

Palacio-Prieto (2015) destaco el valor del patrimonio geoldgico y geomorfolégico urbano en
la ciudad de México. En este articulo, se resaltaron las caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas, cientificas y culturales mas importantes de tres geositios principales. Se
discute sobre como los geositios urbanos ejemplifican claramente la manera en que la
sociedad interactua con su geopatrimonio. Dentro de éstos, la Reserva del Pedregal de San
Angel (REPSA) es el que tiene relacién con la zona de estudio de la presente investigacion.
Cabe mencionar que la REPSA constituye una zona de conservacion establecida en 1983 en
el campus de la Universidad Nacional Autonoma de México, ubicado al sur de la Ciudad de
México y el propdsito de esta reserva es preservar un area de diversidad biologica y cultural
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que alberga los ultimos vestigios de ecosistemas naturales en el sur de la Cuenca de México
(Lot y Camarena, 2009).

Palacio-Prieto y Guilbaud (2015) identificaron y describieron nueve geositios ubicados en el
interior y en los alrededores de la REPSA. Estos sitios seleccionados, de acuerdo con ellos,
poseen un valor geoldgico notable especialmente en vulcanologia, asi mismo resaltan el valor
educativo que contribuye a la promocion de las Ciencias de la Tierra. Incluyeron un geositio
llamado “Parque Nacional Bosque del Pedregal” o "Bosque de Tlalpan", el cual tiene
relevancia para la presente tesis. Esto se debe a que representa una primera caracterizacion
del geopatrimonio en el "Bosque de Tlalpan", mediante una descripcién del sitio, identificando
algunos aspectos de valor geoldgico, historico, recreativo, entre otros.

Guilbaud y cols. (2021) plantearon un panorama general del geopatrimonio del volcan Xitle
describiendo con detalle cuatro geositios principales (Volcan Xitle, Cuicuilco, Cantera Oriente
de la UNAM, y Geopedregal) con base a un extenso trabajo cientifico multidisciplinario y
colaborativo de especialistas en Ciencias de la Tierra y otras disciplinas (descripciones
geoldgicas, edafoldgicas, biodiversidad, riesgo y vulnerabilidad, y arqueologia). Los autores
resaltaron la importancia de estos sitios por su valor cientifico, ambiental, arqueoldgico, y
artistico.

Nieto-Torres y cols. (2022) realizaron la evaluacién y caracterizacion del geopatrimonio del
Area Natural Protegida “Los Encinos”, donde se encuentra un sistema de cavernas que son
tubos de lava dentro de diversos flujos de lava del volcan Xitle. El estudio contemplé aspectos
bioldgicos, ecoldgicos y medioambientales, asi como el cambio de uso de suelo que este
espacio ha tenido a lo largo de 20 afios. También presentan propuestas para preservar este
potencial geositio pues concluyen que el sistema de cavernas tiene relevancia ecologica para
la cuenca de México, debido a que es un importante habitat de flora y fauna, asi como un sitio
primordial que proporciona servicios ecosistémicos como la infiltracion de agua de lluvia a los
mantos acuiferos de la ciudad.
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lll.- Objetivo del estudio y metodologia

El objetivo principal del presente estudio es caracterizar y determinar el valor de los
afloramientos de lavas presentes en la zona residencial “Jardines en la Montafia” y areas
directamente aledafias como geopatrimonio, ademas de realizar un primer acercamiento con
la poblacién local con el fin de que conozcan la geologia de su entorno.

Objetivos particulares:

Elaboracién de un mapa geoldgico a escala 1:12,000

Andlisis petrografico en laminas delgadas

Analisis geoquimico de roca total

Propuesta de geosenderos para la residencial Jardines en la Montafia y ANP “Bosque
de Tlalpan.”

Justificacion:

Los afloramientos rocosos en la zona residencial “Jardines en la Montafia” conservan
informacion importante sobre la historia geoldgica del suroeste de la cuenca de México,
ademas de presentar un valor para la geodiversidad, biodiversidad y la conservacion de
espacios naturales, por lo cual representan un geopatrimonio que debe ser estudiado y cuyo
interés debe ser divulgado para permitir su preservacion en el futuro.

Hipotesis:

Los afloramientos rocosos que se encuentran en la zona residencial “Jardines en la Montana”
son lavas mas antiguas y distintas a la erupcion del volcan Xitle, ubicado al sur de la alcaldia
Tlalpan. Esta condicion, permitiria que las rocas presenten un importante valor cientifico y
social dado que se encuentran dentro de un espacio altamente urbano.

3.1 Metodologia
3.1.1 Recopilacion bibliografica.

La busqueda bibliografica consistié en revisar articulos cientificos que tuvieran relacién con
la zona de estudio y dieran pauta para delimitar el alcance y desarrollo de la investigacion.
Asi mismo, se realiz6 la busqueda de insumos cartograficos (Ortofotos, mapas, datos de
campo) que tuvieran vinculo con la investigacion. Para ello, se utilizé la Biblioteca Digital
UNAM y el metabuscador Google Scholar.

3.1.2 Observacion de fotografias historicas

Posterior a la busqueda bibliografica se llevd a cabo la observacion de las fotografias areas
del afio 1941 adquiridas por la fundacién ICA (Figura 9 Ay B) y del afio 1973 por el INEGI
(Figura 9 C). Se uso6 un estereoscopio (Figura 9 D) con el objetivo de visualizar el relieve, y
hacer un reconocimiento de la zona de estudio, con el propdsito de comprender la distribucion
espacial y la morfologia de las coladas del volcan Xitle. Se llevé a cabo la eleccion de fotos
que tuvieran la mejor resolucion y abarcaran la mayor parte de la zona de estudio, o en otro
caso, para la construccion de un mosaico de imagenes que permitieran visualizar un area de
terreno mas amplia a la zona de estudio.
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Los criterios utilizados para delimitar unidades geoldgicas se basaron en identificar tonos y
escalas de grises que correspondian en la textura de superficie de un tipo de unidad
geoldgica. Por ejemplo, para identificar lavas provenientes del Xitle se tomaron en cuenta la
intensidad de grises mas alta o la mas oscura, asi como formas mas fluidas o con una
geometria irregular. Mientras que unidades geoldgicas con un tono de gris mas claro, y
geometria mas definida, se determinaron como productos geolégicos diferentes a los del
volcan Xitle que fue verificado con trabajo de campo. Por otra parte, se utilizaron imagenes
aéreas que incluian los principales cerros que se encuentran en la zona de estudio (Zacayuca
y Zacatépetl) para observar con detalle sus rasgos y caracteristicas como la deposicion de
material de retrabajo en el pie del cerro, asi como, la morfologia y limites entre lavas del Xitle.

Para tener un punto de partida, se realizé sobre fotocopias de las fotos aéreas un esbozo
sobre la configuracion de unidades geoldgicas identificadas con el uso de colores (Figura 9E).
De manera simultanea, se digitalizd cada unidad al software Qgis para realizar cambios y
modificaciones.
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Lavas Xitle

EEN >
Figura 9. Observacion y analisis de fotografias aéreas historicas. A. Foto aérea del ANP Bosque de Tlalpan, escala
1:7000. B. Foto aérea correspondiente a la colonia Jardines del Pedregal, escala 1:7000. C. Fotografia aérea del
area de estudio, escala 1:15000. BT= Bosque de Tlalpan, CZ= Cerro Zacayuca, CZL= Cerro Zacatépetl. D.
Observacion de fotos con el uso de un estereoscopio. E. Delimitacién de unidades sobre fotocopias de imagenes
aéreas.

3.1.3 Elaboracién de cartografia mediante software.

Para la elaboracion del mapa en formato digital, se utilizé el software SIG Qgis version 3.30.3
donde se georreferenciaron las fotos previamente seleccionadas con la mejor resolucion y
las que proporcionaron mas informacion sobre las unidades geolégicas. No obstante,
existieron complicaciones para georreferenciar las fotos aéreas debido a que no se
encontraban ortorectificadas. Esto se ve reflejado por dimensiones con un margen de error
(Figura 10). Para resolver este problema se tuvo que realizar la georreferenciacién manual,
sin el uso de puntos de referencia utilizando el complemento de Qgis “Freehand raster
georeferencer”.
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Figura 10. Fotografia aérea en proceso de georreferenciacion. Foto del afio 1973 que muestra el desface en la
avenida Boulevard Anillo periférico (1) la Calle Camino Sta. Teresa (2), y la cerrada Sta. Teresa (3). Las lineas
rojas, representan el sitio correcto donde debe coincidir la imagen y las calles representadas en lineas de color
negro. Imagen recuperada en marzo del 2023 en interfaz del software Qgis.

Una vez que se tuvieran las imagenes georreferenciadas, se elaboré un mapa base
(Figura11) que fue adaptado y mejorado de acuerdo con los trabajos de campo y el analisis
de fotografias histéricas que permitieron afinar la delimitacion de las diferentes unidades
geoldgicas en el mapa. Sobre el mapa base, se agrego la reticula de calles y avenidas cuya
finalidad fue identificar pedregales remanentes en la zona residencial de Jardines en la
Montafia (afloramientos de roca dentro de la residencial), que tiempo después fueron
visitados durante el trabajo de campo. Este proceso ayudd a corregir y dar veracidad a la
construccién de poligonos correspondientes a unidades geoldgicas.

Construido el mapa base, se elaboraron los poligonos que representan a las unidades
geoldgicas, con el objetivo de construir la configuracién geolégica tomando en cuenta también
los sitios de observacion recopilados en campo, asi como nuevas observaciones
directamente en el software.

En la construccién del mapa geoldgico, en su version final, se utilizé el Modelo Digital de
Elevacion de Alta Resolucion LIDAR (clave e14a39e3) del 2011, y la carta topografica
E14A39e del afio 2009. Ambos, recuperados de la Biblioteca digital de Mapas-INEGI.

Por otra parte, se obtuvo la cuadricula de calles y avenidas correspondientes a la zona de
estudio mediante el portal de datos abiertos OpenStreetMap recuperados en octubre de 2022.
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Figura 11. Mapa base del area de estudio. Construido a partir de un mosaico de imagenes aéreas de los afios
1941 y 1973. Lineas negras representan calles y avenidas principales, asi como el area perteneciente al ANP
“Bosque de Tlalpan”. Puntos amatrillos representan los sitios de observacion del trabajo de campo.

3.1.4 Geologia de campo
El trabajo de campo se dividio en dos etapas.

Durante la primera, se llevaron a cabo diversas jornadas de trabajo de campo en los meses
de septiembre a diciembre del 2022 donde se realizaron descripciones de roca que resultaron
en la identificacion de estructuras, tipo de roca, mineralogia en muestra de mano, y relacion
estratigrafica. Ademas, se realizaron visitas a sitios identificados durante la observacion de
fotografias aéreas para corroborar el analisis realizado en el estereoscopio, para lo cual
resultd en un total de 64 sitios de observacion (Figura 11) registrados en una hoja de calculo
de Microsoft “Excel” con el Identificador JM, coordenada y altura en msnm.

La segunda etapa contemplé el trabajo de muestreo que dio pie a la elaboracion de laminas
delgadas y el analisis quimico de roca total. Se llevé a cabo, un muestreo de acuerdo con el
grado de alteracién de la roca, procurando obtener una o dos muestras frescas, con el menor
grado de oxidacion posible, por cada unidad geoldgica previamente cartografiada. Ademas,
se sac6 una muestra de la piramide Tenantongo para comprobar su proveniencia geoldgica.
Cada muestra fue retirada directamente del afloramiento utilizando un marro de 8 Ib, donde
fue empaquetada y rotulada siguiendo la misma nomenclatura usada en la primera etapa de
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trabajo de campo (JM). Se obtuvieron un total de 16 muestras para la elaboracion de laminas
delgadas, y 9 para analisis quimico de roca total. A cada muestra, se le retiré la mayor
cantidad de costra de alteracion, aunque en su mayoria no presentaron un area considerable
debido al proceso anterior de seleccion en el campo. Posterior al trabajo de campo, se realiz6
un muestrario que incluyé: Identificador, unidad geoldgica, coordenada geografica,
descripcién en muestra de mano, y recomendaciones para el personal encargado de realizar
la elaboracién de laminas delgadas. Este muestrario, sirvié para tener un control y respaldo
de informacion, debido a que las muestras fueron laminadas y pulverizadas para producir
laminas delgadas y los analisis quimicos de roca total.

3.1.5 Analisis petrografico de laminas delgadas y analisis geoquimico

El analisis petrografico, se realiz6 utilizando un microscopio petrografico de luz transmitida
marca Olympus en el laboratorio de microscopios del departamento de Vulcanologia del
Instituto de Geofisica de la UNAM.

Se identificaron texturas y mineralogia de 16 laminas delgadas, donde se contempld para la
descripcion que un fenocristal tiene un diametro entre 0.3 y 3 milimetros. Por otra parte,
cristales con un tamafio menor a 0.3 milimetros se contemplan como parte de la matriz.

El analisis quimico de roca total contd con una seleccion de 9 muestras frescas que fueron
enviadas a los laboratorios Activation Laboratories Ltd. (Actlabs). 41 Bittern Street, Ancaster,
Ontario, Canada. (www.actlabs.com). Se les realizd, analisis de ICP-MS (Espectrometria de
Masas con Plasma Acoplado Inductivamente).

El laboratorio Actlabs proporciona un documento PDF, denominado “Certificado de Analisis”.
En este documento se especifica el tipo de analisis que se realizo, el total de muestras, la
fecha en la que se realizé el analisis, sellos de acreditacion y responsables del control de
calidad. En las paginas posteriores, se encuentran los resultados desplegados en tablas, y
de igual forma datos de control de calidad, donde se especifica el peso porcentual minimo
que se detectd en elementos mayores, y la pérdida por ignicion, asi como el valor minimo
detectado en ppm de cada elemento traza. También, se encuentra una tabulacion que
compara los valores obtenidos durante el analisis y los estandares y certificaciones mundiales
que deben cumplir.

Con base en los datos proporcionados en el certificado de analisis, se elaboré una tabla para
elementos mayores donde se calculd el error porcentual con la finalidad de observar el control
de calidad de los resultados respecto a siete valores (estandares) (Tabla 7).

La siguiente ecuacion, representa el calculo del error porcentual, donde el valor obtenido es
el que arrojo el analisis, el valor estandar es el estipulado por el control de calidad mundial.

|[Valor obtenido — Valor estandar|
EP% = x 100
Valor estandar
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Tabla 4 . Error porcentual de medicion para cada estandar, calculado a partir de los datos proporcionados por el
laboratorio Actlabs en el certificado de andlisis. Se puede observar que el mayor error detectado ronda el 7%
mientras que el minimo es 0%. Por otra parte, el promedio obtenido es 2.1 %.

Elemento/Certificacion | NIST 694 | GBW 07113 SY-4 | BIR-1a | DNC-1a | BCR-2 | W-2b
SiO, 6.5 4.9 0.2 0.6 0.5 11 14
Al,Os 1.1 2.1 2.8 0.1 0.5 0.7 1.6

Feo03(T) 1.3 0.3 2.6 2.2 3.6 0.9 0.8
MnO 3.4 2.1 46 5.1 4.7 3.1 1.8
MgO 3.0 6.3 3.7 0.2 0.8 0.6 0.6
CaO 15 0.0 2.0 0.7 2.1 2.0 0.0
Naz0 0.0 43 2.1 0.5 1.1 3.2 3.3
K20 3.9 1.7 0.0 0.0 6.0 0.0 1.0
TiO, 0.9 43 1.4 2.4 1.3 0.5 2.7
P.Os 0.7 0.0 0.8 438 0.0 5.7 7.1
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V.- Resultados

4.1 Cartografia del area

La cartografia realizada cubre un éarea total de 10 km? Se compone de 4 formaciones
geoldgicas que corresponden a coladas de lava del volcan Xitle (Lava Xitle), formaciones
anteriores a estas lavas (kipuka Viaje a la Naturaleza y kipuka Zacayuca) y sedimentos
recientes (Figura 12). La formacion Lava Xitle se subdividio en 4 unidades, de acuerdo con
la morfologia de la lava y su posicién estratigrafica. De esta forma, se dedujo que la unidad 1
fue la primera en emplazarse, seguida por la unidad 2, después por la unidad 3 y finalmente
por la unidad 4 (Figura 12).
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Figura 12. Mapa geologico del area de estudio, con la ubicacion de los sitios de observacién y muestreo. La
nomenclatura propuesta para la presente tesis lleva por nombre “JM” y cada sitio de observacién es nombrado
de esta manera.

31



Cabe definir el origen y el significado del término de kipuka que se usa repetitivamente en
este trabajo. De acuerdo con Muller-Dombois y Lamourex (1967), el término kipuka es una
palabra proveniente del hawaiano que significa “apertura” o “cambio de forma” (Figura 13).
Dicha palabra fue adoptada en la terminologia cientifica para describir porciones del terreno
que han quedado rodeadas por flujos de lava mas recientes (Muller-Dombois y Lamourex,
1967). Bajo este contexto, Macdonald y Hubbard (1951) plantean que las coladas de lava de
color negro tienden a ser mas jovenes, mientras que la de color gris, o incluso marrén,
usualmente son mas antiguas, donde éstas se ven rodeadas, o cubiertas parcialmente, por
las de color negro en los flancos mas altos del volcan, dando kipukas de lava, mientras que
en las partes mas bajas los kipukas muestran un desarrollo considerable de vegetacion. La
lava que rodea al kipuka, puede tener una altura desde el suelo a la cima, de entre 1 a 10 m
(MacCaughey, 1917).

Los kipukas pueden variar en dimension, desde metros a cientos de kildbmetros cuadrados
(Muller-Dombois y Lamourex, 1967). Tienen una gran importancia ecoldgica, ya que
funcionan como un punto de partida para la colonizaciéon de nuevas areas volcanicas por
parte de la vegetacién circundante (USGS National Park Service, 2021), debido a que los
kipukas contienen una abundancia en flora y fauna, asi como un desarrollo de suelos mas
profundo (mayor espesor) de color negro y rico en materia organica (MacCaughey, 1917).

K1 éuKA.:.;ij'
Lava FrLow

LAVA FrLow

Figura 13. Representacion grafica de un Kipuka. Tomado de (MacCaughey, 1917).

De acuerdo con lo anterior, la configuracion espacial de las kipukas mencionados en este
estudio se ve representada por un total de 10 “islas” constituidas por las formaciones
anteriores (compuestos por bloques de lava, posibles depdsitos de avalancha, y depdsitos de
caida de pomez) que estan rodeadas por 4 unidades de lava del volcan Xitle, superpuestos
entre si. Estas kipukas, mantienen una geometria irregular con bordes redondeados
representan altos topograficos (Figura 12). El area que ocupan en la cartografia es de 1.82
km? aproximadamente el 18 % del area total.

A su vez, la formacion Lava Xitle esta constituida por 4 flujos o unidades de lava que cubren
un area total de 7.48 km?, es decir, aproximadamente el 75 % del area de estudio. Las
coladas de las unidades 2 y 3 son alargadas en una direcciéon preferencial N-NE, lo que
representa la direccion del flujo de una zona topograficamente alta a una zona mas baja. De
manera particular, la unidad 3 presenta un canal de lava en la parte central de una de sus
coladas, con dimensiones de 125 m de ancho promedio y 2.5 km de longitud. Este canal
presenta una direccion N-NE y se extiende desde el limite S-SW del “Bosque de Tlalpan”,
hasta el flanco sur del cerro Zacatépetl. Alli, la colada, cambié su direccion de flujo de N-NE
a direccién E donde se generd una geoforma similar a un delta.
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La formacion geolégica mas reciente corresponde a sedimentos que cubren un area total de
0.72 km?, aproximadamente el 7% del area de estudio. Se encuentran principalmente en las
faldas de los cerros Zacatépetl y Zacayuca, depositados como material de pie de monte, o de
forma mas particular, como un depdsito de sedimento ubicado al norte del cerro Zacatépetl
cuya geometria muestra curvas sinuosas y estrechamientos que siguen el contorno de las
lavas.

4.2 Descripciones de formaciones

En esta seccion se describiran los aspectos en campo de las formaciones geoldgicas
encontradas en el area de estudio. Cabe notar, que los trabajos de campo y laboratorio sobre
las formaciones en la parte norte del area (unidad 4 de la Lava Xitle y cerro Zacatepetl) fueron
pocos Yy los resultados presentados por esta parte requieren profundizarse y confirmarse en
el futuro.

4.2.1 Kipukas

Cémo se menciond anteriormente, en el area de estudio, se identificaron dos principales
kipukas distribuidos en forma de “islas” rodeadas por cuatro flujos de lava provenientes del
volcan Xitle. Se describiran sucesivamente a continuacion.

Kipuka Viaje a la Naturaleza (V.N.), fue llamado asi informalmente para mantener el nombre
asignado al parque restaurado por los habitantes de la colonia Jardines en la Montafa y lograr
aumentar el sentido de identidad por parte de ellos a la geologia del parque y la colonia donde
residen. Dicho nombre, también sirvié para asociar las diferentes “islas” que afloran en la
colonia Jardines en la Montafia y en el Area Natural Protegida (ANP) “Bosque de Tlalpan. En
este contexto, la formacion kipuka V.N aflora en un area total de 0.19 Km? con una altura
maxima de 2440 msnm.

Esta formacion consiste en una lava con estructura en bloques (Figura 14 A) formados por
una roca masiva (densa, sin vesiculas) de color gris claro con una costra de alteracion marron.
No obstante, en ciertos sitios (por ejemplo, JM-10) los bloques presentan un color rosado que
se puede asociar a la oxidacion de la roca (Figura 14 B). Los bloques tienen una superficie
sub-redondeada y a veces ligeramente aspera. Vista con lupa, la roca muestra cristales de
olivino y plagioclasa de 2 mm de tamafo aproximado, asi como xenocristales de cuarzo de 1
a 3 mm (Figura 14 C).

Al centro del parque Viaje a la Naturaleza, existen pequefios depdsitos de pdmez vy liticos
alterados, que forman una fina capa de aproximadamente 10 cm de espesor mezclada con
suelo y material de retrabajo que recubre al terreno (Figura 14 D). Esta capa esta constituida
por fragmentos de tamafio variado (1< 1 cm hasta los 5 cm de diametro). Los fragmentos de
pdémez presentan un color blanco, con textura fibrosa y vesiculada con cristales de color negro
(Figura 14 E). Por otra parte, se identificaron fragmentos con un color amarillo crema,
deleznable al tacto. Estos depdsitos se correlacionan con otros observados en el ANP Bosque
de Tlalpan y descritos por Arce y cols. (2017).

Kipuka Zacayuca. Esta formacion fue llamada asi para mantener la referencia del cerro
Zacayuca (0 Zacayucan) localizado en el ANP “Bosque de Tlalpan” donde enfocamos
nuestros trabajos. Representa un area de 0.69 km? que se encuentra bordeada por varias
unidades de lava del Xitle. La altitud maxima que registra es de aproximadamente 2450
msnm.

Consiste en una loma cubierta por un gran espesor de un suelo bien desarrollado y arcilloso,
donde afloran, en la parte baja y alta, grandes bloques redondos de roca cristalina, masivos
(densos), con una considerable costra de alteracién. La roca presenta, cristales de
plagioclasa, feldespato potasico y anfibol. En algunos sitios, se observa sobreyaciendo al
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suelo que recubre estos bloques, un depdsito de pémez color blanco de 3 m de espesor
maxima descrita por Arce y cols. (2017) y llamada por ellos como “pémez Bosque de Tlalpan”.
Por otra parte, el cerro Zacatépetl es considerado parte de esta formacion mostrando
también una configuracion geoldgica de “isla” cuya area es aproximadamente de 0.51 km?.
La altura maxima que se registra es de aproximadamente 2425 msnm. Se encuentra
bordeada por sedimentos (probablemente resultado de la erosion del propio cerro), asi como
flujos de lava del Xitle. Se distinguieron grandes bloques muy redondeados color negro que
presentan cristales de plagioclasa, feldespato, y anfibol. Por otra parte, existe un depdsito
con fragmentos de roca brechada en una matriz de granulometria media compactada y
granosoportada. En dicho depésito se observo una textura de rompecabezas. Este deposito
se correlaciona con el descrito por Cervantes y Molinero (1995) y considerado por ellos como
un monticulo que forma parte de una avalancha de escombros proveniente del volcan Ajusco.

-»—4

154 PA“
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Figura 14. Fotograflas de campo de productos volcanlcos del parque Viaje a la Naturaleza ( V.N). A. Grandes
bloques de lava redondeados que conforman la formacién kipuka V.N. B. Lava de la kipuka V.N. que presenta un
color rosado muy notable y contrastante (JM-10). C. Lava de la kipuka V.N. con xenocristales de cuarzo indicados
por los circulos amarillos. D. Depdsito de pomez en el parque, visto sobre un sendero. E. Vista cercana del
deposito de pémez alterado mostrando fragmentos de pémez (circulos rojos).
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4.2.2 Lavas del Xitle

La formacion “LavaXitle” constan de 4 unidades con diferentes texturas de superficie que se
sobreponen en el area de estudio, con la secuencia estratigrafica siguiente, desde abajo hacia
arriba: Lava Xitle unidad 1, Lava Xitle unidad 2, Lava Xitle unidad 3, y Lava Xitle unidad 4
(Figura 12). Esta configuracion estratigrafica se definié con base a las observaciones en
fotografias aéreas y el trabajo de campo que permitieron definir la naturaleza de los contactos
entre las varias unidades identificadas gracias a su morfologia. Sus caracteristicas en campo
estan descritas a continuacion.

Lava Xitle unidad 1: Representa un area de 1.13 km?, mientras que la elevacién maxima que
se registra es de 2480 msnm y la menor corresponde a 2300 msnm. Esta constituida por una
colada de lava con superficie de tipo a’a’ (Figura 15A). La roca presenta un color negro a gris
oscuro y vesiculas redondeadas. Contiene cristales de olivino y plagioclasa y presenta leves
costras de alteracion, principalmente en vesiculas y oquedades. Este flujo se encuentra
rodeando a la piramide Tenantongo en el sector este del Bosque de Tlalpan y forma parte del
borde este del kipuka Zacayuca.

Lava Xitle unidad 2: Representa un area de 1.70 km?, mientras que la elevacién maxima que
se registra es de 2450 msnm y la menor corresponde a 2360 msnm. Se constituye de una
colada de lava con superficie de tipo pahoehoe (Fig. 15B), de color negro a gris oscuro.
Presenta cristales de olivino y plagioclasa. Contiene vesiculas alargadas y grandes
oquedades de hasta 50 cm de longitud. Este flujo se ve caracterizado por mostrar estructuras
de tumulos, lavas cordadas y pequefias geoformas (I6bulos) llamadas “lenguas”.

Lava Xitle unidad 3: Representa un area de 2.38 km?, mientras que la elevacién maxima que
se registra es de 2485 msnm y la menor corresponde a 2300 msnm. Se encuentra constituido
por una colada de lava con superficie de tipo a’a. La roca es de color gris claro a oscuro.
Presenta vesiculas alargadas ligeramente redondeadas. Contiene cristales de olivino y
plagioclasa. Este flujo, se ve representado por tener un canal de lava bordeado por
estructuras de levées (Figura 15C). En dicho canal, la roca aparece fragmentada, en bloques
de color gris claro a negro, cuyo tamafio ronda de entre los 20 cm de diametro hasta los 50
cm. Se encuentran, con una superficie aspera y presencia de vesiculas alargadas, irregulares
que contienen pequenas “agujas” o “filamentos” muy delgados.

Lava Xitle unidad 4: Representa un area de 2.30 km? en el mapa y exhibe una elevacion
maxima de 2380 msnm. Se encuentra constituida por una colada de lava de color negro, a
gris oscuro con superficie de tipo pahoehoe y en algunos casos presenta grandes superficies
lisas en forma de I6bulos y lenguas. Se encuentra constituida principalmente por cristales de
olivino. También, presenta vesiculas alargadas e irregulares. Por otro lado, pueden
distinguirse grandes oquedades y fracturas con diametros mayores a un metro con formas
irregulares, en algunos casos llegan a tener una profundidad considerable formando
pequefias cuevas, ademas se encuentran superposicion de pequefos flujos asi como
grandes tumulos con superficies de tipo pahoehoe.
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Figura 15 Fotografias de campo de flujos de lava del volcan Xitle en el area de estudio. A. Lava Xitle unidad 1
mostrando morfologia de tipo a’a. B. Lava Xitle unidad 2 con morfologia de tipo pahoehoe. C. Lava Xitle unidad 3
representado por el flanco izquierdo del canal de lava (Levée). Lava Xitle unidad 4 mostrando grandes fracturas
discontinuas y pequefias cuevas.

4.3 Petrografia

Los resultados del analisis de cada una de las laminas delgadas estudiadas se encuentran
reportados en la Tabla 5 para las unidades 1, 2 y 3 de la formacion Lava Xitle y la Tabla 6
para las formaciones de kipukas: Viaje a la Naturaleza y Zacayuca. Se resumen a
continuacion. Los numeros que componen las claves de las laminas reportadas
corresponden en el sitio donde las muestras correspondientes fueron recolectadas (ver su
ubicacion en la Figura 13).

Cabe resaltar que, en el proximo texto, se emplea la siguiente nomenclatura que representa
la abreviacion de minerales identificados bajo el microscopio petrografico: Ol = Olivino, Opx
= ortopiroxeno, Px = piroxeno (Cpx o Opx, no identificado), Pl =plagioclasa, K-Felds =
feldespato potasico, Hbl= hornblenda, Vesi= vesicula. Ademas, se usa el término de
glomerofenocristales para referirse a aglomeraciones de fenocristales.

5.3.1 Lava Xitle

Las laminas de las diferentes unidades de la formacion Lava Xitle presentan ligeras
diferencias que se resumen a continuacion. Laminas de la unidad 1 contienen fenocristales
de Ol y Cpx subhedrales y glomerofenocristales de Ol (Figura 16A). No obstante, la lamina
JM-56 presenta, ademas, glomerofenocristales de Cpx (Figura 16B). Por otra parte, la matriz
contiene abundantes microlitos de Pl formando una textura traquitica. Cabe resaltar que la
lamina JM-36 tiene vesiculas alargadas mientras que no se observaron vesiculas en la lamina
JM-56. La roca no presenta alteracion.
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Las 4 laminas de la unidad 2, contienen fenocristales de Ol y Cpx, y dos de ellas (JM-51 y
JM-59) también contienen fenocristales de Pl. Todas presentan una matriz microlitica de P,
en textura traquitica. Se observaron vesiculas alargadas y redondeadas. Los fenocristales
aparecen en JM-50 y JM-58 con forma subhedral, mientras que son euhedrales en JM-51 y
JM-59. Por otra parte, se encontraron glomerofenocristales de Ol en JM-51 y JM-59 (las otras
dos laminas no presentan glomerofenocristales). Tres de las 4 laminas presentan un grado
leve de alteracion, principalmente de oxidacién, en la matriz.

Las 3 laminas de la unidad 3 presentan fenocristales de Ol, Pl y Cpx, en una matriz microlitica
de plagioclasa con microcristales de Px, en textura traquitica. Destacan vesiculas bastante
redondeadas alargadas y ovaladas (Figura 16E). Las laminas JM-49 y JM-53 presentan
cristales subhedrales (Figura 49), mientras que en la lamina JM-13 los cristales presentan
formas mas euhedrales. Se encontraron glomerofenocristales de Ol unicamente en JM-53 y
JM-13. No se observo rastro de alteracion alguno.

4.3.2 Kipuka Viaje a la Naturaleza

Las laminas de esta formacion son diferentes a las de la formacion Lava Xitle. Principalmente
se constituyen de fenocristales de Ol y Pl de forma subhedral donde las plagioclasas se
distinguen con macla de albita y algunos casos con zoneamiento. Estos cristales son
visiblemente mas chicos que en las lavas del Xitle. Los fenocristales de olivino se concentran
como glomerofenocristales. En la mayoria de las laminas, se identificé una textura porfidica
con una matriz microcristalina de Pl y fenocristales equigranulares, es decir con tamafnos
similares (1 mm) (Figura 17A y B). Cabe resaltar que en la lamina JM-09 se observo una
textura microlitica (abundante microlitos de Pl). Por otra parte, identificamos en todas las
laminas xenocristales redondeados de cuarzo de aproximadamente 1 mm de diametro
promedio cuyos bordes presentan coronas de reaccion de Px (Figura 17C y D). Respecto a
la vesicularidad, no se distingue una proporcion considerable de vesiculas, sin embargo,
observamos un pequefio volumen de vesiculas en las laminas JM-57, JM-52, JM-04.

La lamina de un bloque suelto muestreado desde la cima de la piramide Tenantongo en el
Bosque de Tlalpan (JM-55) tiene las caracteristicas propias de la formacion Viaje a la
Naturaleza como los fenocristales de Ol y Pl de forma subhedral con una distribucion
equigranular, textura porfidica con matriz microcristalina de PI, xenocristales de cuarzo y una
escasa vesicularidad.

4.3.3 Kipuka Zacayuca

La unica lamina que se describié de la formacién Zacayuca (JM-54) corresponde al cerro
Zacayuca. Contiene fenocristales de Pl (de 1 mm a 3 mm de diametro), Hbl (0.5 mm de
diametro), Px (0.3 mm de diametro) y escasos K-Felds (0.5 mm de diametro). La forma de
los cristales es, en su mayoria, subhedral a excepcion de los cristales de Pl que son
principalmente euhedrales con zoneamiento, maclas de albita-carlsbad y un ligero
fracturamiento. La textura es porfidica con cristales inequigranulares (con un rango de
tamanos), con una matriz microcristalina de Pl y Px. No presenta vesiculas. La alteracion que
presenta es comunmente asociada a una oxidacion afectando a los cristales de Hbl (Figuras
17E y 17F).
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Lamina JM-56. C. Lamina JM-51. D. Lamina JM-59. E. Lamina JM-13. F. Lamina JM-49. Ol=olivino, Pl=
plagioclasa, Cpx=Clinopiroxeno, y Vesi=vesicula. Se nota que los olivinos se presentan fracturados, pero ha sido
comprobado que no son clinopiroxenos.
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Figura 17. Fotografias de laminas delgadas de formaciones de kipuka de Viaje a la Naturaleza y Zacayuca. Viaje
a la Naturaleza: A, C y D. Lamina JM-52. B. JM-09. Zacayuca: E and F. Lamina JM-54. Ol=olivino, PI=
plagioclasa, Cpx=Clinopiroxeno, Px=piroxeno, Qz=cuarzo, Hbl= hornblenda, y Felds-k= feldespato potasico. Se
nota la dimension menor de los cristales de Ol en comparacion con rocas de la formacion Lava Xitle
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Tabla 5 Andlisis petrografico de laminas delgadas de de varias unidades de la formacion Lava Xitle

Clave JM-36 JM-56 JM-50 JM-51 JM-58 JM-59 JM-49 JM-53 JM-13
(unidad 1) (unidad 1) (unidad 2) (unidad 2) (unidad 2) (unidad 2) (unidad 3) (unidad 3) (unidad 3)
Fenocristales Ol, Cpx Ol, Cpx Ol, Cpx, PI Ol, Cpx Ol, Opx, PI Ol, Cpx Ol, cpx, PI Ol, Cpx, PI Ol, Cpx, PI
Matriz Microlitica de ~ Microlitica Microlitica de Microlitica de  Microlitica de  Microlitica de Microlitica de  Microlitica de Microlitica de
Pl en textura de Plen Pl en textura Plentextura  Plen textura Pl en textura Pl y cristales Pl y cristales Pl con
traquitica textura traquitica traquitica traquitica traquitica de Px en de Px en cristales de
traquitica textura textura Px en textura
traquitica traquitica traquitica
Vesiculas Alargadas y Sin Redondeadas  Alargadas Alargadas Redondeadas  Alargadas y Redondeadas  Redondeadas
redondeadas  vesiculas e irregulares redondeadas vy ligeramente
ovaladas
Fenocristales Ol: Subhedral Ol: Ol: Subhedral  OI: Ol: Ol: Euhedraly Ol: Ol: Subhedral  OI:
Forma de03a1.5 Subhedral de 1 mmde Euhedrales Subhedrales  Subhedrales Subhedrales 0.03mma1.5 Euhedralesy
Tamafiio mm. de0.3a diametro Cpx: de 1.5mmde de 0.09 mm de 0.03a3 de 0.03mma mm Subhedrales
Cpx: 3mm. Subhedral diametro de didmetro mm 2.5mm Cpx: de 0.3a3 mm
Subhedral de  Cpx: menora iTmm  Cpx: Cpx: Cpx: Cpx: Subhedralde  Cpx:
1a1.2mm Subhedral Pl: Subhedral, Subhedrales Subhedrales Subhedrales Subhedrales 0.3 mm de subhedrales
de 0.03 a de 0.3mm. menores a de0.3a de 0.3a0.45 de 0.3 mmde tamafio de 0.3 mm de
Tmm Presenta 1mm de 0.45mm mm tamafio promedio tamafio
macla de diametro Pl: Subhedral Pl: de 0.3 mm  promedio Pl: Subhedral  promedio.
albita de 0.03mm de didmetro. Pl: Subhedral de 0.3 mmde Pl Subhedral
de didmetro Presenta de 0.3 mmde tamafio de 0.3 mmen
macla de tamano promedio. tamano
albita. promedio Presenta promedio con
macla de macla de
albita. albita.
Glomerocristales Se distinguen De Oly Cpx No existen Se distinguen  No existen Se distinguen  No existen Se distinguen  Se distinguen
de Ol de Ol de Ol de Ol de Ol
Rastros de No se No se Rastros de No se Alteracion Oxidos No se No se observa No se observa
alteracion observa observa oxidacion observa moderada en afectandoala observa
la matriz de matriz de
plagioclasa plagioclasa

Ol = Qlivino, Cpx = clinopiroxeno Opx = ortopiroxeno, Px = piroxeno (Cpx o Opx, no identificado), Pl =plagioclasa
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Tabla 6 Andlisis petrografico de laminas delgadas de muestras de las formaciones de kipuka de Viaje a la Naturaleza (V.N.) y Zacayuca, ademas de la piramide Tenantongo

Clave JM-52 (V.N.) JM-57 (V.N.) JM-10 (V.N.) JM-09 (V.N) JM-04 (V.N.) JM-55 (Piramide JM-54 (Zacayuca)
Tenantongo)
Fenocristales ol Ol, PI Ol, PI ol ol Ol, PI Pl, Hbl, Px, Felds-K
Matriz PI Pl Ply Px Ply Px Ply Px Pl Microcristalina de PI
Textura porfidica con Textura porfidica con  Textura porfidica Textura microlitica Textura porfidica  Textura porfidica con y Px con textura
cristales cristales con cristales con cristales con cristales cristales equigranulares de porfidica y cristales
inequigranulares de inequigranulares de equigranulares de inequigranulares de equigranulares Ol. Presencia de inequigranulares
Ol. Presencia de Ol. Presenta Ol. Presencia de Ol. Contiene de OL. xenocristales de cuarzo
xenocristales de xenocristales de xenocristales de xenocristales de 1 Contiene bordeados de 0.5 a 1Tmm de
cuarzo bordeados de cuarzode 0.5mma1 cuarzo de 1 mm de mm de diametro en Xenocristales de  diametro. Se encuentran
0.5 mm de diametro mm de didametro. Se  diametro promedio. promedio. Se 1 mm de bordeados por coronas de
promedio Se encuentran Se encuentran encuentran diametro reaccion de Px.
encuentran bordeados por bordeados por bordeados por cornas  promedio. Se
bordeados por coronas de reaccion coronas de reaccién  de reaccion de Px encuentran
coronas de reaccion de Px. de Px bordeados por
de Px. coronas de
reaccion de Px
Vesiculas Escasas vesiculas Escasas vesiculas Sin vesiculas Sin vesiculas Escasas Escasas vesiculas Sin vesiculas
alargadas y irregulares de 0.3mm vesiculas irregulares menores a 0.3
redondeadas de de diametro. irregulares mm de diametro.
aprox 0.3 mm de redondeadas
diametro. menores a
0.3mm
Fenocristales Ol: subhedral de 1.2 Ol: subhedral de 0.3  Ol: subhedral de Ol: subhedral de 0.3 Ol: subhedral de  Ol: Subhedral de 0.3 mm a Pl: Euhedral a
Forma mm de tamafio mm de tamafio 0.3 mma 1 mmde mm a 1.5 mm de 0.3mma0.5 0.5 mm de diametro subhedralde 1a 3

Tamaiio promedio. Pl: subhedral de 0.3 diametro. diametro. mm de diametro.  promedio. mm de diametro,
a 7 mm de diametro Pl: subhedral de 0.3 Pl: subhedral de  PI: Subhedral de 0.3 mm de  zoneamiento y
promedio. Presenta mm de didametro de 0.3 mm de diametro. Presenta macla macla de albita-
zoneamiento. promedio. Presenta diametro de albita. Carlsbad.
macla de albita promedio. Hbl: Subhedral de
Presenta macla 0.5mm de diametro.
de albita. Px: subhedral de 0.3
mm de diametro
Felds-K: Subhedral
de 0.5mm de
diametro. Presenta
macla de Carlsbad y
zoneamiento.
Glomerocristales De Ol De OI De OI De OI No se observa De OI De Px
Rastros de Alteracion en la matriz ~ Alteracion de la Oxidos afectando a No se observa Alteracion Presencia de alteracion en Presencia de
alteracion matriz la fase de Ol asi afectando a la la matriz. oxidos en la

como a la matriz de
Ply Px

matriz.

matriz y afectando
a la fase mineral
Hbl

Ol = Qlivino, Cpx = clinopiroxeno Opx = ortopiroxeno, Px = piroxeno (Cpx o Opx, no identificado), Pl =plagioclasa, Hbl = Hornblenda, Felds-K =
Feldespato potasico
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4.4 Geoquimica

De acuerdo con el diagrama TAS (Le Bas y cols., 1986), existen tres tipos de roca en el area,
que corresponden con las formaciones Lava Xitle, kipuka Viaje a la Naturaleza y kipuka
Zacayuca (Figura 18). Todas pertenecen al campo de la serie subalcalina y cubren un rango
total de silice del 51-62 wt. % y 4.5-5.7 wt. % de alcalis (Figura 18; anexo 1-3). Por otra parte,
estos tres tipos de roca presentan diferentes patrones en un diagrama de tierras raras (Figura
19), los cuales consisten en Lantano (La), Cerio (Ce), Praseodimio (Pr), Neodimio (Nd),
Samario (Sm), Europio (Eu), Gadolinio (Gd), Terbio (Tb), Disprosio (Dy), Holmio (Holmio),
Erbio (Er), Tulio (Tm), Iterbio (Yb), Lutecio (Lu). Tal como para la petrografia, los sitios de
muestreo se ubican en el mapa de la Figura 13.

4.4 .1 Elementos mayores

El tipo de roca mas mafico pertenece a la formacion Lava Xitle, donde se obtuvieron un total
de 5 muestras de las unidades 1, 2 y 3. Para la unidad 1 existe una pequefa diferencia del
1.2 wt. % de contenido en silice entre las dos muestras analizadas (JM-36 y JM-56), siendo
JM-56 la que tiene mayor SiO». JM-36 se encuentra en el campo del basalto, y JM-56 en el
limite entre basalto y andesita-basaltica (Figura 18). Respecto a unidad 2, la Unica muestra
analizada (JM-50) pertenece al campo del basalto. Para unidad 3, la muestra JM-49 se
encuentra al borde entre el campo del basalto y andesita basaltica, mientras que la muestra
JM-53 corresponde al campo del basalto (Figura 18). Cabe resaltar que, existe una diferencia
del 1.5 wt. % de contenido de silice entre ellas, siendo JM-49 la que contiene mayor SiO..

De manera general, las muestras de la formacién Lava Xitle forman dos grupos
composicionales (Figura 18) que no coinciden con las tres diferentes unidades que se
identificaron en el mapeo. Un grupo de muestras es de composicion basaltica (JM-36, JM-50,
y JM-53), con valores de 51.0, 51.2, 51.3 de SiO, wt. % y 4.63, 4.64, 4.53 de Na,O+K,0 wt.
%, respectivamente. El otro grupo de muestras (JM-49 y JM-56) se encuentra justo en el
borde entre los campos de basalto y andesita basaltica (52.5y 52.2 de SiO, wt% y 5.00y 4.9
de Na2O + K20 wt. %). Promediando el contenido de silice de las 5 muestras, corresponde a
un total de 51 wt. % dando asi el campo del basalto.

El segundo tipo de roca pertenece a la formacién kipuka Viaje a la Naturaleza, cuyas
muestras caen en el campo de la “andesita-basaltica” (Figura 18). Las muestras
correspondientes (JM-09, JM52, y JM-57) tienen una composicion muy similar (55.0, 55.4 y
57.0 SiOz wt. %; 5.4, 5.4 y 5.3 Na,O + K20 wt. %), cuyo promedio es 55.2 wt. % de SiO, y 5.4
wt. % de Alcalis.

El tercer tipo de roca identificado corresponde a la formacién kipuka Zacayuca, cuyo campo
corresponde al de la andesita, cerca de su limite con el campo de la dacita (JM-54: 62.4 SiO;
wt. %; 5.7 Na20 + K20 wt. %; Figura 18).
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Figura 18. Diagrama de SiO; vs Alcalis total (TAS; Le Bas y cols., 1986). Para la elaboracién del diagrama se
normalizaron los valores de elementos mayores al 100%. Las muestras en rojo corresponden a la formacion
Xitle, las muestras en verde a la kipuka Viaje a la Naturaleza y la muestra en azul a la kipuka Zacayuca. La
nomenclatura “Lava Xitle — 1” hace referencia a “Lava Xitle unidad 1” y asi sucesivamente hasta la nomenclatura
“Lava Xitle unidad 4.

4.4.2 Tierras raras

En diagramas de tierras raras, las muestras de la formacion Lava Xitle muestran una
tendencia negativa general, donde los dos grupos composicionales que se identificaron en el
diagrama TAS siguen dos lineas composicionales paralelas entre si (Figura 19). El grupo con
mayor abundancia en tierras raras corresponde a las muestras con mayor SiO2. Asi mismo,
ambas lineas composicionales mantienen una ligera anomalia positiva de Tm (Figura 19).

Las muestras de la formacion kipuka Viaje a la Naturaleza tienen composiciones muy
similares en las tierras raras. Siguen un Unico patron que muestra tres principales tendencias.
La primera corresponde a una tendencia ligeramente descendiente para las tierras mas
ligeras (La, Ce, Pr). La segunda, corresponde a una tendencia negativa de las tierras
intermedias (del elemento Nd hasta el Dy). La tercera, de las tierras pesadas, muestra una
tendencia horizontal, que va del Ho, al Lu, donde se tiene una anomalia negativa de Yb.

La muestra de la formacién kipuka Zacayuca presenta dos principales tendencias, una
negativa en los elementos ligeros e intermedios (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy) y una
horizontal en los elementos pesados (Ho, Er, Tm, Yb, Lu) teniendo una ligera anomalia
positiva de Tm y Lu, y posiblemente una anomalia negativa de Yb.
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V.- Interpretacion y discusion

5.1 Reconstruccion vulcanologica

Con base en las observaciones de las formaciones y sus contactos estratigraficos, se pudo
reconstruir la secuencia de eventos volcanicos que han ocurrido en el area de estudio. Se
identificaron un total de 4 eventos que han sucedido en un periodo de tiempo desde finales
del Plioceno hasta el Holoceno (Figura 20A).

El primer, y mas antiguo evento geoldgico, corresponde con la formacién de las rocas que
componen el cerro Zacayuca. Consta de grandes bloques con cristales redondeados de color
gris claro con Ply Anf. En cuanto al origen y edad de esta formacion, no existen datos previos
sobre este cerro, pero es claramente mas antiguo que la pomez “Bosque de Tlalpan” que ha
sido fechada a 25,666 + 180 afios (Arce y cols. 2017). En contraste, el cerro Zacatépetl cuenta
con algo mas de informacion al respecto, y de acuerdo con observaciones preliminares,
podria ser compuesto por rocas afines al cerro Zacayuca. Cervantes y Molinero (1995)
proponen que el cerro Zacatépetl es un monticulo (hummock) que forma parte de una
avalancha de escombros relacionada con el colapso del volcan Ajusco. Estos autores otorgan
una fecha maxima de 3.37 £ 0.27 Ma a este avalancha, aplicando el método de K-Ar en
cristales de Hbl contenidas en rocas parecidas en un sitio mas cercano al Ajusco. Cabe
resaltar que esta fecha es mucho mayor a otras fechas que han sido publicadas para el sector
sur de la Sierra de las Cruces que incluye al Volcan Ajusco (1.8 Ma, Osete y cols. 2000).
Ademas, es debatible si el cerro Zacatépetl es parte de una avalancha o mas bien un domo
dacitico independiente, como fue considerado por trabajos previos a Cervantes y Molinero
(1995) y mencionados por ellos mismos. Se requieren mayores estudios sobre estos cerros
para definir su origen y edad.

Subsecuente a este evento, se emplazaron las lavas de la formacién Viaje a la Naturaleza,
las cuales rodearon y parcialmente cubrieron a la formacién Zacayuca. Lavas de esta
formacion habian sido llamadas como “andesitas Tenantongo” por Cervantes y Molinero
(1995) quienes reportan descripciones petrograficas similares a las nuestras y datos de
composicion quimica de roca total también muy parecidos. Sin embargo, no reportan edades.
También se observd que estan recubiertas por el depdsito de pomez “Bosque de Tlalpan”,
por lo que, su edad es tambien mas antigua a 25,666 + 180 afios.

El tercer evento geoldgico corresponde con el propio emplazamiento del depésito de pdmez
“Bosque de Tlalpan” ya mencionado hace aproximadamente 25,666 + 180 afios (Arce y cols.
2017). Arce y cols. (2017) propone que este depdsito originé en una erupcién volcanica de
tipo pliniana proveniente de un volcan poligenético, que podrian ser el volcan Ajusco o el
volcan San Miguel, de acuerdo con la distribucion de espesores y la granulometria de los
pocos afloramientos encontrados. Esto implicaria que el volcanismo de la Sierra de las Cruces
podria haberse extendido hasta una fecha reciente, lo cual podria volver a ser activo en el
futuro.

El ultimo y cuarto evento volcanico corresponde con la erupcion del volcan Xitle (Figura 23A).
Esta erupcion ha sido fechada por radiocarbono en 1665 + 65 afios antes del presente (edad
convencional, Siebe, 2000). Los flujos de lava de este volcan ubicado pendiente arriba del
area de estudio cubrieron extensamente toda el area, enterrando la mayor parte de las
formaciones previas, y dejando solamente los relieves mas altos resultando en la
configuracion de las kipukas que se observan el dia de hoy. Las lavas no fueron emplazadas
en un solo evento, sino que se encontré evidencia del emplazamiento de varios flujos que
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fueron sobreponiéndose con el tiempo. El flujo mas antiguo corresponde a la unidad 1 cuya
superficie fue cubierta parcialmente por la unidad 2. Posteriormente, la unidad 3 fluyo
principalmente por un canal de lava sobre la unidad 2 y la formacién kipuka Viaje a la
Naturaleza culminando en un “delta” de lava. Por ultimo, la unidad 4 formé parte de un gran
flujo cuya direccion de flujo cambié de S-N a NE debido a la interaccién que tuvo al bordear
el flanco oeste del cerro Zacatépetl. Resaltamos que esta cartografia necesita confirmarse
por un trabajo cartografico sobre un area mas amplia y adquiriendo fotografias aéreas con
mayor antigledad para el sector oeste del area de estudio.

En resumen, este trabajo aporté datos importantes para reconstruir los eventos principales
que han ocurrido en el area de estudio, aunque pone en evidencia la falta de estudios
suficientemente detallados sobre el origen y la edad de los depdsitos encontrados. Esta area
resulta ser importante para reconstruir los eventos volcanicos antiguos que han ocurrido antes
de la formacién de la Sierra Chichinautzin y los productos geoldgicos que influyeron en la
trayectoria de los flujos de lava del volcan Xitle. La figura 20B ilustra la integracion de los
eventos geologicos en un modelo 3D.
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Figura 20. Representacion grafica de la sucesion de eventos volcanicos involucrados en la zona de estudio. A. Columna
estratigrafica esquematica. B Relieve tridimensional construido a partir del Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolucion
LiDAR (clave e 14a39e3) del 2011obtenido de la biblioteca digital de INEGI y el empleo del plugin Qgis2threejs del software
SIG “Qgis 3.30.3”
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5.3 Valor del area para el geopatrimonio

En esta seccion, se retomaran y se desarrollaran las ideas y conceptos mencionados en la
introduccion del presente estudio (seccién 1.1), asi como diferentes criterios relacionados con
la caracterizacién del geopatrimonio que permiten discutir si el area de estudio de la presente
tesis tiene un valor para el geopatrimonio.

5.3.1 Valor cientifico

Brilha (2018) establece que la geodiversidad es la serie de caracteristicas y/o procesos
geoldgicos y geomorfologicos pertenecientes a la diversidad natural. Mientras que
geopatrimonio, es la justificacion respaldada por criterios cientificos, econdmicos, educativos,
culturales y estéticos, por el cual uno o varios elementos de la geodiversidad merecen ser
conservados (Brilha, 2018). En este sentido, establecemos que los elementos geoldgicos del
area de estudio que son primordialmente de origen volcanico (geolégicos y geomorfologicos)
presentan geodiversidad, ya que estos resultados indican la presencia de rocas provenientes
tanto de la Sierra Chichinautzin (volcan Xitle) como de la Sierra de las Cruces, las dos
provincias volcanicas que predominan en este sector de la Ciudad de México. Se destaca
que existen flujos de lava, grandes bloques de roca volcanica, y depodsitos de pémez. Esto
también refleja la variedad geoldgica que existe en la zona de estudio, puesto que cada uno
de estos materiales volcanicos esta relacionado con un tipo de evento volcanico o proceso
de emplazamiento diferente. Por otro lado, la configuracion geoldgica de las formaciones
mencionadas resulta muy peculiar, dado que se encuentran en una distribucion de kipukas,
una geoforma que indica una periodicidad eruptiva y cambio del relieve a consecuencia de
eventos volcanicos entre la Sierra Chichinautzin y la Sierra de las Cruces.

Prosser y cols. (2018) propusieron que para establecer esta “justificacion” de conservacion
se requiere identificar y establecer un “valor’ de conservacién que varia de acuerdo con el
criterio y enfoqué del estudio en cuestion, sin embargo, sugieren que un punto de partida
puede ser el criterio cientifico. Zwolinski y cols. (2018) sugirieron que durante el proceso de
valorizacion se deben considerar métodos de investigacion sobre la geodiversidad, por
ejemplo, la cartografia y documentacion, asi como la integracion de metodologias y estudios
multidisciplinarios (datacion de rocas, edafologia, geofisica, etc) para conseguir el
“‘reconocimiento” preciso de las caracteristicas del entorno geografico y geoldgico. De igual
forma, Németh (2023) expresa que el valor de un elemento geoldgico debe estar respaldado
primordialmente por el conocimiento cientifico que explique los procesos que le dieron origen.
Németh (2023) propuso 6 principales caracteristicas del vulcanismo que pueden ser
meritorios de un valor geopatrimonial. El primero de ellos corresponde con la Intensidad de
erupcion, el segundo con el Tipo de Vulcanismo (Monogenético o Poligenético), el tercero con
la Modificacion del paisaje (construccion de aparatos volcanicos o formas del relieve), el
cuarto con Variaciones composicionales (mafica, intermedia, félsica), el quinto con el
Ambiente Tectonico, y, por ultimo, las Facies volcanicas (Corriente piroclastica, flujo de lava,
depdsito de caida, lahar, etc).

La Tabla 7 presenta los elementos del area de estudio que se relacionan con los conceptos
de Németh (2023).
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Tabla 7. Elementos del geopatrimonio volcanico planteados por Németh (2023) aplicados en la zona de estudio

Németh (2023) Este estudio (Justificacion)
Intensidad de erupcion Se encontraron los productos de erupciones de diferentes
intensidades, como la erupcion pliniana que dio origen a la
pomez del bosque de Tlalpan o la erupcién efusiva y

estromboliana que produjo las lavas del Xitle.
Tipo de vulcanismo Con base al trabajo de campo y petrografia de esta
investigacion, se identificaron productos volcanicos tanto de
tipo monogenético (flujos de lava asociados el volcan Xitle) y
poligenético (bloques de roca y depdsitos de pdmez asociados

a los volcanes de la Sierra de las Cruces).

Modificacion del La configuracion geoldgica de la geodiversidad se ve
paisaje representada por una construccién de kipukas, una serie de
altos topograficos rodeados por flujos de lava. Fueron
identificadas por fotogrametria y elaboracion analisis

cartografico.
Variaciones Se realizaron analisis quimicos de roca total donde se
composicionales encontraron una amplia variacion composicional con base a la

interpretacion de diagramas TAS (Le Bas y cols., 1986) y multi-
elementales de elementos traza.

Ambiente tectoénico De acuerdo con Wallace y Carmichael, 1999; Ferrari, 2000;
Siebe y cols., 2004b; Schaaf y cols., 2005, el ambiente
tectonico corresponde a una zona de subduccion, entre la placa
Norteamericana y Cocos. En este caso, esta informacion es
apoyada por la literatura cientifica.

Facies Volcanicas Las facies principales son depdsitos de pdémez
correspondientes a una erupcion de tipo Pliniana y flujos de
lava, donde éstos ultimos podemos encontrar lavas pahoehoe
y a’a mediante el registro estratigrafico observado en trabajo de
campo.

Se puede deducir de la correlacion en la Tabla 9, que el valor geopatrimonial de la zona de
estudio es alto debido a encontramos en el area productos de erupciones de diferentes
intensidades, que la configuracion geoldgica esta determinada por dos tipos de vulcanismo
muy contrastantes (monogenético y poligenético) cuya representacion se da mediante la
distribucion de kipukas que reflejan una “sucesion” de eventos volcanicos, cuyos productos
geoldgicos muestran diferencias geoquimicas, petrograficas, y geomorfoldgicas, es decir una
“geodiversidad geoldgica”.

Ademas, se observa que esta geodiversidad influye sobre otros procesos naturales como la
actividad biologica y la dinamica de ecosistema, ya que un Kipuka posee una gran cualidad
ecologica. Funcionan como un punto de partida para la colonizacién de nuevas areas
volcanicas por parte de la vegetacion circundante, participan asi a la propagacién de
especies, generacion de ecosistemas (USGS National Park Service, 2021), y el desarrollo de
biodiversidad. Especificamente, en el area de estudio, se ha documentado una gran
diversidad bioldgica. De acuerdo con Galicia y Flores-Martinez. (2023), la flora del parque
Viaje a la Naturaleza presenta un total de 241 especies de plantas, de las cuales 109 son
emblematicas de la vegetacion del Pedregal de San Angel, 61 son especies exdticas de
México, y 49 son consideradas endémicas del pais. Resaltan que existen especies como
Furcraea parmentieri, Bursera cuneata, Ponthieva schaffneriy Deiregyne albovaginata cuyo
estatus es de especies amenazadas. Respecto a la fauna, estos mismos autores indican la
existencia de 4 especies de reptiles de las cuales Sceloporus grammicus y S. torquatus han
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sido identificadas, aunado a esto, comentan que se pueden encontrar 49 especies de aves,
de las que destacan el gavilan de Cooper (Accipiter cooperii) y el aguililla de pecho rojo (Buteo
lineatus). Por otro lado, los autores estimaron que puede haber un aproximado de 817
especies de artropodos. Respecto al ANP “Bosque de Tlalpan”, la Gaceta Oficial del Distrito
Federal publicada el 20 de junio de 2011
(http://cgservicios.df.gob.mx/prontuario/vigente/4504.htm) presenta el “Programa de Manejo
del Area Natural Protegida Bosque de Tlalpan” en donde describen las caracteristicas
naturales del “Bosque de Tlalpan”, y establece que la relevancia biologica del bosque esta
representada principalmente por matorral xerdfito y bosque de encino, un aproximado de 83
especies de aves, de las cuales 49.4 % son migratorias, 47 especies de mamiferos de las
que destacan Didelphys virginiana, Bassariscus astutus, Mustela frenata,  Sciurus
aureogaster, Sylvilagus floridanus, Sorex spp y Cryptotis sp, 9 especies de reptiles como
Pituophis deppei (amenazada), Thamnophis scaliger (amenazada), Crotalus molossus y
Sceloporus grammicus (ambas protegidas). Por ultimo, es considerada la presencia de 60
especies de mariposas y un aproximado de 1,000 artrépodos.

En resumen, se puede demostrar que existe una importante geo y bio diversidad en el area
de estudio, ambas con un alto valor cientifico puesto que la informacion esta respaldada por
diversas metodologias, disciplinas, y la participacion de investigadores en diversas areas que
han dado sustento en la identificacion de los elementos de la naturaleza relacionados con el
area de estudio en cuestion.

5.3.2 Valor arqueologico

Existen evidencias que la zona de estudio tiene un alto valor cultural, en particular de
naturaleza arqueoldgica. Durante nuestra investigacion de campo, encontramos vestigios
arqueoldgicos localizados en la cima del cerro Zacatépetl y el cerro Zacayuca, asi como una
estructura piramidal localizada en el ANP “Bosque de Tlalpan” conocida como “Piramide
Tenantongo”. El cerro Zacatépetl de acuerdo con Medina (1995), era considerado “sagrado”
y catalogado como de tipo chichimeca, por sus caracteristicas geograficas como agrestes y
aridas. En él, se ritualizaba una caceria que remitia al pasado recolector-cazador de los
pueblos que dominaban la Cuenca de México, asi como la dramatizacion cosmogonica de la
guerra (Medina, 1995). Para Broda (2016), el sitio arqueolégico situado en el cerro Zacatépetl
es sucesor al sitio de Cuicuilco, perteneciente al periodo Preclasico. Al igual que Medina
(1995), Broda (2016) comenta que se realizaba un ritual de caceria mayormente con
“sacrificios de sangre”, ademas, se llevaban a cabo procesiones por parte de los aztecas
desde Tenochtitlan hasta el sitio, donde caminaban por senderos y brechas inhospitos y muy
agrestes, que corresponde al llamado “Malpais”. Broda (2016) propone que el santuario del
cerro Zacatépetl se encuentra alineado con otros centros ceremoniales localizados con la
Sierra de las Cruces, por ejemplo, el Cerro Judio (Mazatepetl). Ramirez (2012) menciona que
la “Piramide Tenantongo” o “Monte Tenantongo” pertenece al sitio arqueoldgico de Cuicuilco
cuyo periodo corresponde con el Preclasico Tardio, donde su construccion es similar al centro
principal de Cuicuilco, es decir de geometria circular y pudo estar rodeada por cuerpos de
agua somera, cuyo propésito era el desarrollo de la agricultura. Respecto al vestigio
arqueoldgico ubicado en la cima del Cerro Zacayuca, no encontramos informacion publicada
al respecto, a pesar de ser denominado “Piramide de los sacrificios Cuicuilca” en el portal
“Google Maps”.

En resumen, podemos deducir que existe una relacion entre la arqueologia y la geologia en
el area de estudio. Observamos una conexion importante, dado que la geologia de la zona
de estudio fue importante para la construccion de sitios arqueolégios, principalmente por la
topografia y como material de construccion dado que el santuario ubicado en el cerro
Zacatépetl fue construido con roca volcanica local, al igual que el “Monte Tenantongo” y el
sitio de sacrificios Cuicuilca, especificamente, el santuario del cerro Zacatépetl fue construido
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con rocas del volcan Xitle, “El Monte Tenantongo” por rocas de la formacién Viaje a la
Naturaleza, y el sitio de sacrificios Cuicuilca, fue adaptado a partir de rocas pertenecientes a
la formacién Zacayuca. Resulta un tanto curioso, pero esto remarca el valor que ahora posen
estas rocas, ya que tienen un pasado, no solo geolégico, sino también arqueoldgico.

5.4 Valor educativo y propuesta de difusion del valor del area

Prosser y cols. (2018) comenta que resulta de vital importancia para la ciencia conservar el
geopatrimonio dado que los elementos de la geodiversidad con un fuerte valor cientifico
conservan informacion importante sobre la dinamica e historia de la Tierra. Esto resulta que,
en ocasiones, la geodiversidad unicamente sea valorada bajo el criterio cientifico, cuando
puede tener valores adicionales muy relevantes para la sociedad. No obstante, la
participacién de la sociedad en la conservacion de la geodiversidad puede agregarle un valor,
cuyo beneficio sea para la misma sociedad, por ejemplo, el desarrollo del geoturismo que
involucra la trasmision de conocimientos hacia visitantes en un determinado sitio con valor
cientifico (Mata-Perelld y cols., 2018).

En el area de estudio cabe destacar las iniciativas de un grupo de vecinos de la residencial
Jardines en la Montafa quienes han creado un “Comité de ecologia” cuyo objetivo es: “el
rescate de los bosques urbanos que se encuentran dentro del fraccionamiento con la asesoria
de un grupo de bidlogos y el trabajo voluntario de los vecinos” (Herminia Torres 2024,
comunicacion personal). Sin embargo, el comité ha realizado una multitud de otras
actividades, dentro de las que destacan es el conocer mejor la biodiversidad del parque y
crear espacios para la recreacion como actividades al aire libre, difusion de la biodiversidad
del parque, y actividades relacionadas con practicas ecologistas y de sustentabilidad. Urroz
(2022) explica de manera detallada el proceso de creacion del “Comité de Ecologia”, asi como
la transformacion del parque y como se han creado lazos de amistad entre vecinos que
comparten una misma vision sobre su entorno. Esto resulta importante, ya que, a través del
reconocimiento de la biodiversidad, los vecinos han apreciado este espacio generando
informacion cientifica que ha servido, en primera instancia, para el aprendizaje de ellos
mismos. Es decir, han creado una “bioeducacion” de su entorno. Esto ha servido como un
referente, puesto que diversas comunidades, de barrios aledafos, han entablado
comunicacion con el fin de “aprender” sobre proyectos de conservacion. En este sentido, la
presente investigacion aporté informaciéon relevante que complementa el conocimiento
cientifico mediante la caracterizacion geoldgica del parque Viaje a la Naturaleza, cuyo fin se
ve reflejado en el aporte del sentido de pertenencia por parte de los residentes, asi como un
cumulo de informacion que promueve la “geoeducacion” de los residentes.

Para difundir los resultados a la comunidad y generar conciencia sobre el valor cientifico y
ambiental de estos espacios, se disefiaron propuestas de geosenderos en dos partes:
Jardines en la Montafia y el Bosque de Tlalpan. Cabe mencionar que el recorrido y las
paradas seleccionadas fueron elegidos de acuerdo con las observaciones de campo, analisis
de resultados, y representatividad para exponer la geodiversidad de la zona de estudio.

La propuesta de realizar geosenderos tiene como principal objetivo exponer la geodiversidad
qgue existe en el area de estudio, para ello, se disefaron 2 rutas de recorrido. El primer disefio
contempla un recorrido a través de las calles de la residencial “Jardines en la Montafna”
mediante un trayecto (Figura 24) que permite observar cada una de las diferentes
formaciones descritas con anterioridad a través de pequefos pedregales que existen en
parques y calles de la residencial. La ruta consiste en 9 paradas. Presenta una longitud de
aproximadamente 2.40 km y un tiempo aproximado de recorrido de 2 hrs. Cabe sefalar que
la configuracion de la ruta tuvo como base generar una conexion y organizacion de los
pedregales ya que de esta forma pueden agruparse a la formacién geoldgica que le
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corresponde. Esta condicién permite que sean tratados como extensiones de la formacion
geoldgica y puedan ser considerados como una sola area “virtual”. El agrupar y conectar los
remanentes de pedregales permite dar sentido a la configuracion geoldgica del lugar y facilitar
su estudio en investigaciones futuras. Respecto al geosendero del ANP “Bosque de Tlalpan”
se desarrollé una ruta de 6.5 km con 7 paradas en total con un tiempo aproximado de recorrido
de 3 horas, donde se plantea la visita de todas las formaciones geolégicas descritas en la
presente tesis. El disefio del geosendero tuvo como base cubrir la observacion de todas las
formaciones en la menor distancia posible debido a que el bosque es un area de mayor
extension respecto a la residencial de Jardines en la Montafia. No obstante, esta misma
condicion permite que los afloramientos de roca tengan una mayor superficie expuesta y
faciliten la observacion de un mayor niumero de caracteristicas de tipo regional, por ejemplo,
demostrar la magnitud de un evento volcanico y la dispersién de los productos generados por
dicho evento.

Cabe sefalar que los pedregales de Jardines en la Montafia y el ANP “Bosque de Tlalpan”
representan remanentes de geodiversidad dentro de un area urbana, por lo que la elaboracion
de geosenderos también busca ser una iniciativa para conservar estos espacios a través de
la apreciacién y aprendizaje de la geologia local. No obstante, es importante considerar
algunas dificultades que presentan. Por un lado, el geosendero de la residencial Jardines en
la Montafa tiene un acceso limitado dado que se encuentra dentro del fraccionamiento y
resulta que no puede ser considerado para el publico en general, pero si para conservacion
y geoeducacion de los vecinos del fraccionamiento, mientras que el geosendero del “Bosque
de Tlalpan” padece de logistica, ya que no existen insumos de ubicacién y localizacién de
senderos representados en infografias o mapas dentro del bosque, esta situacion tiene
multiples afectaciones como la gestion de tiempo durante el recorrido. No obstante, estas
condiciones no afectan el principal objetivo de cada geosendero. De manera general las
tablas 10 y 11 muestran la estructura de cada recorrido, asi como la agrupacién de paradas,
correspondencia con las formaciones geoldgicas y el propdsito de observacion.
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Tabla 8. Descripcion resumida de las paradas del Geosendero propuesto para la residencial Jardines en la

Montafia
Parada Formacién geolégica  Representatividad Descripcion
Los sitios se encuentran cerca del parque
central donde se ha establecido el edificio
de la Asociacién de colonos. El area se
encuentra altamente modificada y
acondicionada para el esparcimiento de los
Estructuras de levée y vecinos por lo que los afloramientos pierden
1y 2 Lava Xitle unidad 3 superposicion de flujos algunas de sus caracteristicas como la
disposicién y geometria.
El afloramiento es ideal para observar y
Lavas pahoehoe con apreciar formas generadas por el
3 Lava Xitle unidad 2 superficies cordadas, desplazamiento de una lava muy fluida.
lenguas, I6bulos y
pequefios tumulos
Este sitio se encuentra al centro de un
camellén. El propdsito de la parada consiste
Pequefio remanente de en ejemplificar la pérdida de espacios y
4 Lava Xitle unidad 3 lava que corresponde al destruccion de la geodiversidad.
borde de una canal de
lava
Este sitio tiene como propdsito mostrar las
diferencias entre este tipo de lava antigua y
Grandes bloques de lava las lavas del Xitle que se vieron en sitios
5y6 kipuka Viaje a la y mirador a la ciudad anteriores.
Naturaleza
El depésito de pomez esta descansando en
este sitio sobre la formacién kipuka V.N. A
pesar de su alto nivel de alteracion, se
7 Pbémez Bosque de Depdsito de pémez distinguen fragmentos de pémez. Permite
Tlalpan hablar de las erupciones de tipo pliniana.
Interaccién entre dos tipos de lavas y
diferencias que presentan en estructura,
Contacto entre la Brecha Volcanica color y superficies. Como se construye un
9y 8 unidad Lava Xitle Contactos directos entre  kipuka y sus implicaciones ecoldgicas.

unidad 3y V.N.
(Formacién de kipukas)

unidades
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Tabla 9. Descripcion resumida de las paradas del Geosendero propuesto para el ANP “Bosque de Tlalpan”

Parada Formacion

geoldgica

Representatividad

Observaciones

1

kipuka Zacayuca

Suelos bien
desarrollados, bosque
y erosion

En este sitio se ven los suelos arcillos
que recubren la kipuka y dan pie a un
bosque diverso; se evidencia también
evidencia de erosién hidrica antigua
(canales).

Pémez del bosque

Sitio de mayor

El sitio es ideal para ensefiar los
productos tipicos de una erupcion

1 de Tlalpan exposicion de un volcanica de tipo Pliniana.
deposito de pomez
El sitio es ideal para mostrar un tipo de
Superficies asperas en lava caracteristico de erupciones de tipo
Lava Xitle unidad 3 una lava, texturas monogeneético y como estos son guiados
3 (Lavas de tipo a’a) vesiculares y por medio de la topografia.
observacion de
cristales de olivino
El sitio demuestra las diferencias que
existen entre la vegetacibn que se
kipuka V.N. Contraste entre las desarrollé6 entre cada unidad, y cémo
4 (Bloques de lava) unidades 2y 3 de las esta se desarrolla de acuerdo con el tipo
formaciones Lava Xitle de roca.
y kipuka V.N.
Sitio ideal para ejemplificar geoformas
Lava Xitle unidad 2 Tumulos y superficies  de flujo que adquieren las coladas de
5 (Lavas pahoehoe) cordadas lava fluidas.
El sitio permite observar el cono del Xitle
a distancia, la manera en como se
desplazé Lava Xitle unidad 3 mediante
un canal, ademas, de las estructuras
Canalizacién de un tipicas de canales con bordes de levée,
6 Lava Xitle unidad 3 flujo de lava, lava balls, brechas volcanicas y lavas de
(Canal de lava) estructuras de levéey  tipo a’a.
vista directa al volcan
Xitle
El sitio permite ejemplificar como se
7 kipuka V.N. Islas de material forma un kipuka y que implicaciones
(Representacién de  volcanico bordeado tiene para los ecosistemas.
un kipuka) por flujos de lava mas

recientes
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VI1.-Conclusiones

En conclusién, este estudio ha sido fundamental para revelar la complejidad geoldgica que
caracteriza a un area altamente urbanizada de la Ciudad de México que incluye la zona
residencial de Jardines en la Montafia y el Area Natural Protegida "Bosque de Tlalpan". Cabe
notar que parte de estos resultados se encuentran publicados en Guilbaud y cols. (2024).

La identificacion de pedregales remanentes productos de eventos volcanicos distintos y muy
anteriores a la erupcion del volcan Xitle, la cual es relativamente bien conocida en el area,
constituye un descubrimiento de gran importancia, proporcionando valiosa informacion sobre
la evolucion geologica de la region.

Se descata que, aun existen inconsistencias en la geocronologia de las formaciones descritas
en la presente tesis. Unicamente se consideraron fechas registradas en la literatura y para
lograr una mejor reconstruccion cronoldgica es necesario desarrollar mas estudios enfocados
en realizar fechamientos radiométricos a las formaciones kipuka Zacayuca y Viaje a la
Naturaleza.

Asimismo, el analisis geoquimico de los productos volcanicos aporta nuevos datos que
completan la informacion existente para esta region.

Aun queda incertidumbre en definir el origen de los cerros Zacayuca y Zacatépetl dado que
puedan tratarse como domos daciticos y no como un depdésito de escombros generado por
el colapso del flanco norte del volcan Ajusco. De igual manera estos dos cerros podrian tener
origenes distintos.

La presencia de centros arqueologicos de edad preclasica construidos con materiales
provenientes de las formaciones geolégicas estudiadas resalta la estrecha relacion entre la
geologiay la cultura desarrollada en tiempos prehispanicos, lo que permite enriquecer el valor
patrimonial.

Ademas, la generacion de cartografia detallada y la propuesta de disefio de geosenderos
representan herramientas practicas para la difusion del conocimiento geoldgico y la
promocion de la geodiversidad para las poblaciones locales en la zona. Este estudio no solo
ha contribuido significativamente al avance del conocimiento cientifico sobre la geologia local,
sino que también ha sentado las bases para futuras investigaciones y acciones de
conservacion orientadas a preservar la rica diversidad geoldgica y cultural al sur de la Cuenca
de México.
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VIll.-Anexo

Anexo 1. Elementos mayores analizados de la formacion Lava Xitle (normalizados)

Nomenclatura Si02 Al203 Fe203(T) MnO MgO CaO Na20 K20 TiOo2 P205 Total
JM-36 51.09 15.93 9.62 0.14 8.72 8.25 3.60 1.033 1.61 0.43 100.46
JM-56 52.26 15.84 9.43 0.14 7.82 7.33 3.67 1.28 1.67 0.68 100.16
JM-50 51.20 16.03 9.48 0.14 8.54 8.24 3.59 1.05 1.63 0.47 100.39
JM-49 52.58 15.84 9.36 0.14 7.65 7.26 3.74 1.29 1.67 0.67 100.24
JM-53 51.37 15.99 9.58 0.14 8.69 8.14 3.51 1.01 1.58 0.42 100.47
JM-09 55.08 15.68 7.46 0.12 6.803 7.84 3.86 1.56 1.10 0.47 100.02
Anexo 2. Elementos mayores analizados de la formacion kipuka Viaje a la Naturaleza (normalizados)
Nomenclatura Si02 AlI203 Fe203(T) MnO MgO CaO Na20 K20 TiOo2 P205 Total
JM-09 55.08 15.68 7.46 0.12 6.80 7.84 3.86 1.56 1.10 0.47 100.02
JM-52 55.41 15.55 7.406 0.1 6.71 7.70 3.89 1.56 1.10 0.47 99.94
JM-57 55.07 15.67 7.35 0.12 6.68 7.98 3.76 1.56 1.04 0.48 99.74
Anexo 3. Elementos mayores analizados de la formacion kipuka Zacayuca (normalizados)
Nomenclatura Si02 AlI203 Fe203(T MnO MgO CaO Na20 K20 TiOo2 P205 Total
)
JM-54 62.47 16.31 5.27 0.08 2.93 5.12 3.99 1.70 0.75 0.23 98.88
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Anexo 4. Elementos traza (Tierras Raras) analizados de la formacién Lava Xitle

Nomenclatura La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
JM-36 194 442 5.62 24.8 5.64 1.76 5.03 0.81 4.88 0.98 2.65 0.38 2.48 0.39
JM-49 27.3 57 7.59 33.7 7.35 2.18 6.36 1.01 6.04 1.18 3.35 0.43 2.95 0.43
JM-50 201 46.2 5.82 25.8 5.84 1.8 511 0.88 512 0.98 2.63 0.40 2.54 0.41
JM-53 19.3 447 5.67 25 5.59 1.79 5.05 0.88 4.95 0.98 2.7 0.38 2.56 0.40
JM-56 27 56.5 7.57 32.5 6.98 212 6 0.98 5.85 1.12 3.12 0.45 2.82 0.46
Anexo 5. Elementos traza (Tierras Raras) analizados de la formacion kipuka Viaje a la Naturaleza
Nomenclatura La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
JM-09 36.9 78.3 1.3 475 10.2 2.69 7.35 0.98 5.08 0.91 2.33 0.30 1.98 0.32
JM-52 36.2 77 11.2 47 10.2 2.62 6.96 0.97 5.05 0.94 2.27 0.32 2.07 0.32
JM-57 38.4 83.2 12 48.9 10.5 2.72 6.91 0.98 4.8 0.88 2.29 0.32 1.94 0.32
Anexo 6. Elementos traza (Tierras Raras) analizados de la formacién kipuka Zacayuca
Nomenclatura La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
JM-54 14.1 311 3.89 16.5 3.58 1.11 3.06 0.5 2.98 0.54 1.5 0.235 1.47 0.23
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