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| P INTRCDUCCION.

Como es sabido en ingenieria de cimentaciones, el drea de las lomas
de la ciudad de México, es catalogada como la mejor de las tres zonas —-
(zona del lago, zona de transicién y zona de las lomas) en que se ha divi-
dido el subsuelo del valle de México, dada la ausencia de depdsitos lacus—
tres arcillosos de alta compresibilidad y de baja resistencia al corte; sin -
embargo, este panoraina No es real en ciertas arcas de la zona, debido a-

o presencic s satamos soo

Ao mmlemas ribencednnns cis an £Farrma da malasfse o
foied orrainca formz do galerize v z2lonee

minos ouke o2z ogue on
desarrollan al azar y a veces en varios niveles que no obedecen a pardme-
tros légicos, sino que por el contrario, solo a la facilidad y modo de ex
plotar los mayores vollimenes posibles de materiales granulares para la ---

construccion .

La razdn por la que estas explotaciones no se desarrollaron a cielo -
abierto, fue por la imposibilidad en ese tiempo (finales del siglo pasado)-
de auxiliarse de equipo pesado y eficiente como el actwual, para remover -
grandes volimenes de manera mds organizada, por lo contrario, se utili
zaban herrarnientas manuales en la mayoria de los casos, para la extrac——

cién con métodos rudimentarios y bajo ningdn tipo de restriccidn.

Una caracteristica de estas minas subterrdneas es que se desarro -—
ilan en direccién sensiblemente horizontal y en general, sus accesos o bo-
caminas son laterales, partiendo de laderas en las barrancas que dividen -
las lomas, a la altura donde los horizontes explotables podrian descubrirse
o afloraban naturalmente. Estas caracteristicas estdn directamente relacio
nadas con la geologia estructural, estratigrafia y topografia del drea de -

estudio.

La explotacién tuvo lugar cuando los limites de la ciudad se encon--
traban retirados adn, sin pensarse en que un dia, no muy lejano por cier-
to, serfan habitadas e incluso rebasadas estas dreas. Su urbanizacién, des
de fraccionamientos residenciales hasta asentamientos humanos irregulares-
y provisionales, subestimé o pasé inadvertida, por ignorancia o intencional

mente, la presencia de cavidades en el subsuelo.



Estas cavidades o minas subterrdneas han provocado graves proble--
mas que tienden a acentuarse con el tiempo, dada la influencia de facto
res naturales come el intemperismec, vy como consecuencia de éste, la --
migracidn (*1). Asi mismo, factores humanos, entre los que se pueden --
contar el aumento desproporcionado de peso sobre las bdvedas debido a --
edificaciones sobre éstas, asi como ia reduccidn del espesor de bdveda -
POr la excavacioh hecusaria  pard U Cimentaridn, v por dltime, la des-—
carga de drenaje en el interior de la cavidad, acelerando el intemperismc,
disolucién y aumentando el peso del material por saturacién. Esto se mani’
fiesta por el gran nuimero de fallas en las bdvedas de las minas, causan—
do dafios materiales y a veces pérdidas humanas, con incidencia compara--
ble o mayor que las producidas por otros fendmenos, como el hundimiento
diferencial y generalizado de la ciudad de México, o sismos e inundaciones
sufridos en esta zona del pals.

Lo expuesto es mas que suficiente para advertir la importancia del -

problema y justificar su estudio a la luz del conocimiento actual, con obje

to de contribuir a su mejor ente

* 1.~ Proceso mediante el cual el material de la boveda al intemperizarse
o sufrir algn cambio en las condiciones que mantengan su adheren—
cia al deposito, tiende a caer, provocando con estc un ascenso de -
la cavidad hacia arriba, al migrar material del techo al piso.



1.1.- ANTECEDENTES.

La extraccidn de materiales granulares para la construccidén en el-
siglo pasado, por medio de tdneles sin ningldn control, sc llevd a cabo en
los depdsitos de la Formacidn Tarango, en el poniente del valle de Méxim
co, donde principalmente se extraia arena pumitica que en aquel tiempo-
se denominaba "alegria™ o "tepctate ligero”,

A la fecha y desde 1968, ya no se permite en el Distrito Federal
la explotacidn a base de tinecles debido a la constante ocurrencia de de—
rrumbes, por esto, a partir de 1974 en que las auroridades del Departa-—
mento del Distrito Federal wuvieron a bien formar la Comisién de Zonas -
Minadas, con el propdsito de cfectuar las investigaciones necesarias enca
minadas a determinar en forma precisa, las consecuencias de estas minas
subterraneas, con el objcto de tomar las precauciones necesarias para sal-
vaguardar la vida y seguridad de los habitantes de construcciones afecta--
das por este problema. Nota 1.

Durante su ejercicio se han realizado dictamenes sobre las condi--
ciones de 86 colonias afectadas en las Delegaciones Alvaro Obregén, Mi-——
guel Hidalgo, Magdalena Contreras, Cuajimalpa, Coyocacdn, Tldhuac e Iz-
tapalapa, siendo de estas colonias 77 las relacicnadas con el problema —

expuesto, de las que el 72% se localiza en la Delegacidn Alvaro Obregdn.

Con respecto a estudios realizados para este problema, se cuentan-
varias decenas de estudios de mecdnica de suelos realizados por compa--
fias particulares. También se contd con la Memoria del Simposium sobre-
Cimentaciones en zonas minadas de la ciudad de México, asi come algunas
tesis para Ingenieria Civil y una para Ingeniero Geofisico, mencionadas en
la Bibliografia. Sin embargo, todos estos trabajos tienen un enfoque hacia
la mecdnica de suelos, Ingenieria de Cimentaciones o Exploracién e Identi
ficacién de cavidades por métodos geofisicos, tocando solo como apoyo la-
geologia de la zona minada.



No obstante, se tienen mas trabajos de geologia sobre la Formacidn
Tarange y alguncs de ellos como el de Federico Mooser, que toman en --
cuenta el problema de zonas minadas sin profunidzar demasiado en el tema

sino como un enfoque mas regional.

1.2.- OBJIETIVO.

Plantear una estratigrafia en tiempo relativo a detaile de la parte -
superior de Ja Formacién Tarango, con miras a la exploracidon de zo

nas minadas en la parte poniente del valle de México.

RECCNOCIMIENTO DEL AREA DE ESTULIO.

2.1.- Geografia.
2.1.1.- Leocalizacién.

Regionalmente, el irea en estudio se encuentra situada en—
el borde oriental de la mesa central dentro del altiplano -—
mexicano, el cual alberga en su extremo sur al valle (*2)o
cuenca de México, ubicada a unos 2,240 metros sobre el —
nivel del mar, la cual es una cuenca cerrada o endorréica,
cuya ferma es semejante a una elipse cuyo eje mayor de —
NE a SW, mide cerca de 10 km y ¢l menor de W a G, -
de 80 km.

Esta cuenca es cerrada por una cadena de altas montafias, -
que censtituyen un ciclépeo mure que ia rodea. Al SE se -
encuentra ia Sierra Nevada, la cual sc liga hacia el sur -—
con la de!l Chichinautzin y la del Ajusco se proyecta al SW
con las Sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo y-
sigue al NW con la Sierra de Tepotzotlan, cerrando al nor-
te con las Sierras de Tezontlapan y Tizayuca, asi como la-

Sierra de Pachuca. (Figura i).

El drea de estudio se ubica precisamente al pie de una de-
estas prominencias orogrdficas que rodea la cuenca hacia -
el SW, comuinmente llamada Sierra de las Cruces, la cual

se encuentra situada aproximadamente entre las latitudes -
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N 19%19'00" y 1992430 y las longitudes 99°12120" y ——amv
99°1530" al W del meridiano de Greenwich.

* 2.- La mencién del "valle de México" es solo por razones de orden histérico
y uso pepular, ya qué "valle" es definido.como un drea de la superiicie-
terrestre, trabajada o erosionada por una corriente fluvial o glacial; asn,
si no extste una linea de drenaje general que esté modelando la superci--

cie, ésta no se considera valle.



2.1.1.1.- Delimitacidn del drea de estudio.

2.1.1.1.1.- Caracteristicas Bdsicas.

Para poder definir y delimitar clara—
mente el drea de estudio, es necesa-
rio plantear las condiciones o caracte
risticas generales que se reunen en -
ésta, para -.:ump}ir satisfactoriamente

won ¢l ghjctive planteado.

Estas caracteristicas serfan entonces-
que se trata de un d&rea en la cual-
ocurren y afloran las rocas en estu--
dio, pertenecientes en este caso a la
parte superior de la Formacién Taran
go, conformada por los depdsitos -
pirocldsticos acumulados a los pies -—
de las Sierras Mayores (Sierra de las-
Cruces, Nevada y Rio Frio) que se -
extienden en ambcs izdos de la exten
sa planicie lacustre de la cuenca de -
México.

Otra caracteristica necesaria y defini
da en e} objetivo, es que esta drea -
de estudio se ubica dentro de la zona
afectada directamente por el proble-¥
ma de cavidades subterrdneas, plantea
do en el capitulo anterior, y conocida

como ‘''zona minada'.

De esta manera, el irea de estudio -
quedard definida como la parte po---—
niente del valle de México, tendiente-
generalmente hacia €l sur donde és-



2.1.1.1.2.-

tas dos caracteristicas se superponen-
y que es llamada cominmente como -
"las lomas de la ciudad de México" y
que geomdriicamente se localiza al —

pie de la Sierra de las Cruces.

ideniificacion en campo de estas
que limitan el area.

aracteristicas

0

Para delimitar el drea se utilizacon estas mis-—
mas caracteristicas, determinando en base a un
plano general y con reconocimiento de toda es-
ta zona poniente, las localidades donde por mo-
tivos geoldgicos 6 urbanos, estas caracteristicas

no eran encontradas satisfactoriamente.

De esta mancra, el limite oriente es propuesto

basdndose principalmente porque al oriente del-

Anillo Periférico o Boulevard Adoifo Lépez Ma-

teos, los afloramientos de roca y datos del -—

subsuelo son muy escasos y poco confiables, ya

que son cubiertos en su totalidad por las estruc
turas urbanas actuales; esto desde luego, no --

implica que no se registren problemas debidos a
cavidades al oriente de esta frontera, la cual -

parte de las lomas de San Angel Inn. hacia el-

sur-oriente, hasta la colonia Daniel Garza hacia
el nor-oriente, siguiendo precisamente el eje --

del Anillo Periférico. (Ver plano P-1).

Por el contrario, el limite poniente de la zona-
de estudio, es trazado por causas esencialmen—
te geoldgicas, ya que a partir de éste, no - --
abruptamente, sino por medio de interdigitacio
nes o acufiamientos, la estratigrafia propuesta -
en este trabajo, caracteristica de la Formacidn
Tarango, formada por depdsitos pirocldsticos al



pie de las Sierras Mayores, cambia gradualmen-
te a las lavas y tobas porfiditicas (andesiticas y
daciticas) de la Sierra de las Cruces. Aqui se -
localizan frecuentemente afloramientos rocosos,
siendo rara vez cubiertos por estructuras o re-—
llenos urbanocs; el trazo de esta {rontéra parte-
de la colonia San Jerdnimo Lidice al sur hasta-
Lomas del Chamizal al norie. (Ver plano P-1).

El limite al sur, estd determinado geoldgicamen
te también, ya que hacia el SW de la Calz. -
Olivar de los Padres, los depdsitos estudiados
cn este trabzjo se interdigitan y truncan contra
las lavas y tobas recientes del grupo Chichi-—-
nautzin, de composicién fenobasditica, que va—
rian de andesitas, dacitas, riodacitas y los -
basaltos recientes del Pedregal de San Angel, -
también son afectadas por las vulcanitas no di
ferenciadas del Mioceno en el Cerro del Judio-
y principalmente por las mismas lavas porfidie--
cas (andesiticas y daciticas) de las Sierras Maw-
yores.

El que se tome la Calz. de Olivar de los Pa-—
dres como limite, no indica que la interdigita—-
cidn ignea corresponda a esta calzada, pero de
bido a la cercania de este limite geoldgico ---
con el urbano y a un cierto paralelismo entre -
ambos, el drea de estudio se reconocid hasta —

ahi. (Ver plano P-1).

2.1.2.- Clima vy Vegetacién.

El clima de region necesariamente habrd de definirse en ba-

se a una generalizacidn, ya que hay que tener presente la -
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diferencia de alturas, de humedad, de vegetacién y de mu-

chos otros factores que coadyuvan a integrar el clima.

De esta manera, en el eje neovolcdnico se observan climas-
muy variados debido también a lo complejo de los rasgos fi-
siograficos; sin embargo, se podria anotar que en general —
el clima es sub-himedo y varia de templado a semifrio y --

.
frio.

El clima del valle de México sc clasifica como sub-tropical-
de alwra, templado, semiseco y sin estacidn invernal bien -
definida. La temperatura media anual es de 15° C., la pre
cipitacion pluvial ocurre de mayo a octubre y el resto del --
affo es ¢época de secas; la precipitacion media anual es de-
700 mm, con un volumen anual de lluvia de 6,717 millones-

de metros cubicos.

Es importante recordar que, adn en la cuenca de México, -
fas caracteristicas climatoldgicas varian mucho de zona a zo
na, segin las diferencias fopogrificas, siendo asi que en la-
zona de estudio sc presenten temperaturas menores que en -

la cuenca, pudicndo llegar a ser negativas.

La flora del valle de México se reconoce solo parcialmente
v de algunos grupos se conoce solo un poco. Tomando en --
cuenta esto, se estiman aproximadamente 5600 especies co-
nocidas, de las cuales cerca del 70% son plantas vasculares-
herbdceas y se registran solo 90 (45%) especies de &rboles.

El hadbito caducifolio es frecuente en las formas lefiosas, so-
bre todo, entre drboles como cl aile, fresno, huizache, en-—
cino, etc., también son numerosas las plantas de hoja pere-
nne coma el pino, madrofio, cuauchichic, tepozidn y otras -

mas .

Entre las epifitas predominan los musgos y liquenes y las -~
plantas superiores son representadas por algunas especies de
helechos y tillandsia; existen ademds numerosas trepadoras



herbiceas de las familias cucurbiticeas, con volvolaceae, -
leguminosae vy asclepidaceae, as{ como cuande mencs 9 ---
miembros de la familia loranthaceae son hemipardsitos de --

las partes altas de diversos drboles y arbustos.

También existen varias familias de hongos hospedados en ar-
boles, raices y suclos de la regidn, asi{ como a la gran di
versidad de ambientes acuaticos y subacudticos;en el valle -
de México corresponde una abundancia de formas vegetales -
adaptadas a este medio.

En especifico, en la zona de estudio, la vegetacién presenta
adaptaciones morfolégicas a la aridez, como es el caso de-
muchas plantas suculentas, de otras con la hoja muy peque—
fla como ¢l mezquite y la uiia de gato, de plantas con tallo
lefioso grueso y las hojas lineares densamente agrupadas so--

bre ¢éI como la yucca, sotol palmita, etc.

La presencia de espinas es un fendmeno frecuente en éstas -
y ecn algunas otras especies, como en Adolphia infesta, ar--
busto desprovisto de hojas, formado por una marafla de ta-—

lios espinudos.

En los taludes de cafadas, barrancas y afloramientos rocosos
verticales, existen condiciones muy peculiares, en las que po
cas plantas pueden vivir, ademds de algunos liquenes y mus—
gos; son caracteristicos de estas zonas los representantes de
las crasiliceas, en su mayoria de hojas carnosas como la con

chita.

Sin emtarge, en el fondo o eje de las barrancas, crecen co-
munmente gran variedad de especies vegetales entre las que-
se pueden contar arboles y arbustos.



2.1.3.. Urbanizacién.

Comc ya es conocido, la zona de cstudio ha sido ocupada-
por el hombre desde hace mucho tiempo, debido principal--
mente a los depdsitos acuosos que existian en la cuenca de-
México y que como consecuencia, atraian una gran variedad
de flora y fauna, que significaba una garantia en la alimen-
tacion de ios grupos huinenos que decidicron residic en este-

[
lugail .

De esta manera desde €pocas precoloniales, el valle de Mé-
xico albergd asentamientos humanos muy importantes, llegan
do a formar ciudades como Copilco, Teotihuacan y Tlatelol-
co v, posteriormente, despuds de la conquista espafiola, la-
"Ciudad dec México”, que como cs sabido ocupa actualmente
uno de los primeros lugares en tamafio y poblacién, a nivel-
mundial y que por lo misme, ha cubierto y urbanizado todo-
el territorio ocupado por la extensa planicie lacustre vy se -
ha exiendido hacia las sierras que la rodean.

Esto dltimo es el caso del drea estudiada en este trabajo, -
la cual se localiza en las inmediaciones y parte de la Sierra
de las Cruces, sobre las lomas que descienden de ella y que
han sido urbanizadas de varias maneras diferentes, pero que
tienden a hacerlo principalmente por medic de invasiones im
previstas de terrenos, en los que los colonos construyen ca—
sas habitacion provisionales y posteriormente sc desarrolla la
construccidn de servicios comc vialidad, drenaje, luz, sumi-
nistro de agua potable y demds, que por las caracteristicas
provisionaies en que se hacen y bajo ninguna planeacién, ---
tienden a generar frecuentemente problemas que afectan y -
agravan considerablemente la estabilidad, tanto de taludes -
comao de rellenos urbanos mal compactados y, por ultimo, -

de las cavidades o minas subterrdneas aqui imencionadas.



De esta manera, el drea en estudio se encuentra urbanizada
en mds de un 90% y cuenta generalmente, con todos los ser
vicios urbanos necesarios. Este grado de urbanizacién es ade
mds del motivo principal, por lo que es importante solucio——
nar el problema gue nos ocupa, una de las principales cau-

sas que provocan su rapide desarrollo y complejidad.

2.2.- Geologia.

2.2.1.-

Marco fisiogrdfico.

La cuenca de México debe su formacién a procesos volcani—
cos y tectdénicos que se han ido desarrollando, lerta o intem
pestivamente, a partir del Eoceno Superior, o sca en los Gl

timos 30 millones de afos.

Dichos procesos, que son de gran escala, han formado a su-
vez la "Faja o Eje Volcdnico Transmexicano", provocando e
vantamicritos prodigiosos y extraordinarios hundimientos ¢o-—

mo la cuenca de México, atravesando a su vez el pais desde
el Velcan de Ceboruco al poniente, hasta el Volcdn de Citlab
tepec al oriente a lo largo de 950 km., a la altura del para
lelo 20° latitud norte y formando la regién mds elevada, fér
til y pintoresca del pais. El eje neovolcdnico o "Faja Volca-
nica Transmexicana” colinda al norte con la Mesa Central, -

el limite es el cambio brusco topografico. Sus contactos --—-

occidental, meridional y oriental, son la franja en que los -

materiales voledanicos encuentran a los sedimentos de las --

provincias adyacentes como la Sierra Madre del Sur y las --

cuencas Morelos-Guerrero v Tlaxico. (Fig. .

Este eje constituye una provincia fisiogréfica formada princi-
palmente por aparatos volcdnicos de grandes dimensiones co-
mo el Popocatépet], compuestos a su vez por una gran va-—
riedad de rocas extrusivas y que albergan varias cuencas en-
dorréicas, con el consecuente desarrollo de lagos. Existen -

ademas, aparatos del tipo de conos cineréticos que son de-
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mener tamafic como lo  es el Paricutin en Michoacdn y apa-
ratos ddémicos rioliticos como los ubicados al suroeste de -—
Guadalajara, ademds de evidencias de calderas y emisiones -

fisurales.

Planteada la geologia gencral de la Faja Volcanica Transmexi
cana (FVT), donde se encuentra incluida fa cuenca de Méxi——
co, se procederd a resumir el contexto geoldgico de esta Glti
-ma, para asi poder estudiar el marco geoldgico inmediato a -

la zona de csiudio.

Esta cuenca endorréica esta rodcada por una zona volcdnica—
formada por acumulaciones extraordinarias de lavas, tobas y-
brechas, la cual es posible dividic desde el punto de vista fi-
sjogrdfico, en tres partes: La zona meridional, la septentrio
nal y la nor-oriental. La primera es limitada al este por las
Sierras Nevada y Rio Frio, al oeste por la Sierra de las Cru
ces, al sur por la Sierra Chichinautzin, al norte parcialmen—
1e por la Sierra de Guadalupe y la de Patlachigue, constitu—
ye la entidad con mayores elevaciones, asi como con abun—
dantes lluvias y vegctacién. Sus numerosos arroyos descien—
den del este y oeste hacia los lagos de la planicie central,
solo interrumpida por algunas elevaciones volcdnicas aisladas,

(Ver figura 1).

La zona septentrional se liga a la anterior por el estrecho -
de San Cristdbal, situado entre el Cerro de Chiconautla y -
la Sierra de Guadalupe; es la continuacién de la planicie —
meridional y se extiende hacia el norte hasta las estribacio-
nes de la Sierra de Pachuca y hacia el oeste las Sierras de—
Monte Alto y Tepotzotldn, mientras que al nor-poniente es -
limitado por la Sierra de Tezontlaipan (ver figura 1); en es-
te lugar las lluvias son escasas, la vegetacidn precaria y el-
desague tiende hacia el sur a la Laguna de Zumpango. Por -

dltimo, la zona nor-poniente de la cuenca, es de menor ———
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tamafio y se extiende en una franja ancha hacia el este, en-
tre las Sierras de Pachuca y Rio Frio. No presenta drenaje -
ni morfologia definidos y su clima es semidesértico (ver figu-
ra 1). El drea en estudio sc lecaliza dentro de la zona meri
dional en la que la topografia es generalmente mds abrupta
y elevada.

Marco Tectdnico y Estructural.

Todo intento de comprender la historia geoldgica de la cuen-
ca de México, debe partir de una comprensidn general, pri--
mero de los procesos que afectaron al sur de México duran—
tc el Cenozoico Superior y, segundo, de los procesos que for

maron la Faja o Ejec Neovolcdnico Transmexicano (FVT).

La presencia de centenares de  volcanes comprueba que la —
corteza continental se encucntra quebrada, a tal grado que -
varios puntos de la FVT han surgido, especialmente en el -—
Cuaternario, ciertos voldmenes de basalto originados probable
mente en el Manto Supcrior; sin  cmbargo, la composicién -
petrogrdfica de las rocas que la conforman es muy variable,

ya que son abundantes los derrames y productos pirocldsti-—
cos de composicidn andesitica, aunque existen numerosas uni-
dades daciticas y atin riodaciticas, asi como manifestaciones
aisladas de vulcanismo riclitico reciente, como lo son los —
domos en la caldera de La Primavera, 3Jalisco. Nota 2. Es—

te grado intermedio (andesitico) en composicidn general, a la
luz de la teoria de tecténica de placas, es un indicio de que
este vulcanisme es derivado de la desintegracidn termal de la
corteza marina (placa de cocos), la cual se encuentra en —---
constante proceso de hundimiento y disolucidén debajo del con-
tinente, penetrando bajo él o subduciéndose en la fosa o trin-
chera de Acapulco, como queda atestiguado por los frecuens

tes movimientos teliricos aqui generados.



Asi, la FVT es simplemente una proyeccidén a la superficie,
desde el Manto Superior a unos 200 km de profundidad del-
frente complejo de la placa de cocos, donde se desintegra-
parcialmente por calor en burbujas magmadticas, creando el
vulcanismo que nos ocupa, ¢sto es apoyado per Mooser ---—
(19753, Urrutia v del Cestillo (1977) y  Demant (1978).
Figura 2.

El empuje necesario para la subduccidn proviene desde el -
Pacifico Oriental y es la zona de creacién y expansion de-
la corteza marina que se¢ introducia durante el Terciario --
Medio debajo del continente en la regidon de Puerto Vallar-
ta, reduciendo asi la antigua trinchera o su tramo meridio
nal en la moderna trinchera mesoarnericana, tambidén  lla—

mada "Trinchera de Acapulco”.

Desde un punto de vista geoquimico, la FVT es considerada
por muchos autores como una provincla caleo-alcalina, ca-—
racterizada por su abundancia de andesitas y dacitas, ade-—

mds de la relacién que guardan sus contenidos de SiC

27~
N320+K20. Este cardcter calco-alcalino apoya la hipdtesis-
genética planteada, aunque la posicidn oblicua del eje con
respecto a la Trinchera de Acapulco, no es un rasgo comdn

en estos fendmenos.

Por Gltirmo, Urrutia y Del Castillo, lo explican con un mo-
delo en el que se muestra que la direccidn de movimiento -
de las placas de cocos y americana, no es perpendicular a -
la trinchera de Acapulco y que en los extremos NW y SE de
la trinchera, la placa de cocos €5 mas densa, menos joven-
y menos caliente, asi como que aumentd su espesor y rigi---
dez, lo cual disminuye sensiblemente el dngulo de subduccidn
en e! SE de la trinchera, Hegando a un énguln horizontal de

20% entre la trinchera y la faja volcanica.
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Por otro lado, Negendak (1972) propone que el cardcter cal-
co-alcalino de este vulcanismo, sc relaciona a la fusidn par.
cigl de la corteza inferior en vez de la fusién de la placa-
de cocos al nivel de la astendsfera.

Gastil y Jensky (1973), argumentan una ceincidencia de la -
FVT con una zona de corrimiento lateral activa en el Cretd-
sico Tardio y Terciario Temprano, en la quc ocurricron irm-—
portanics despiazanientos failtraies Gulouive « 14qe.didss oo
gun Urrutia, basado en datos palcomagnéticos. Esto causa -
una zona de debilidad por donde se facilité el ascenso de ——
los magmas producto de la fusidn parcial de la placa de co-
cos. Esta GMtima, segin Demant (1978), comenzd a subducir

s¢ en esta zona de despla

amiento lateral izqguierdo. entre -
la placa Armericana y la del Caribe durante el Oligoceno y -
aln actia a lo largo del sistema de fallas Polich-Motagua-Fo
sa Caiman. El movimiento lateral en este sistema refleja la-
rotacién de Norteamérica hacia el oeste con respecto a la --
placa del Caribe, que pertenece a la porcidn continental de -
Centroamérica. Asi surge el vulcanismo oligocenico de ia Fa-
ja Temascaltepec-Taxco-Qaxaca y mds tarde en el Mioceno, -
el de la FVT.

Qtra tecoria sobre el origen de la FYT es la propuesta por -—
Mosser (1975}, en la quc considera que es5ta estructura vol—
cdnica ceincide con una geosutura entre Mmasas craténicas an-
tiguas y que su arreglo zigzagueante refleja una subdivisidn—
en fragmentos ligeramente traslapados y tambicén zigzaguean-

tes de la placa de cocos después de subducirse en la trinche-
ra de Acapulco. (Figura 3).

El arreglo zigzagueante de esta gran estructura volcanica ---
coincide con el sistema bdsicamente ortogonal de fracturas -

que controlan el ascenso de los magmas y la formacidn de ~
fosas.



DESINTEGRACION HIPOTETICA DE LA
PLACA DE COCOS EN FRAGMENTOS

FIQURA 3 (MOSSER,1978)
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Este sisterna tiene elementos dirigidos a! SW y otros al SE,
los cuales se observan en casi toda su extension, ya que -
sobre este fracturamiento principal se observan algunos se-—-
cundarios como el localizado en el Arco Tarasco, al nor-po
niente de la cuenca de México o el dirigido de poniente a -
oriente y que controla parte de las chimeneas de los gran--
des volcanes, como el Nevado de Toluca, Popocatépet! y-
otros.

Yarias transcurrencias son relacionadas al fracturamiento -
principal a partir del Mioceno medio o antes, como es el -
caso del sur y este de La Malinche. Precisamente una de -
estas transcurrencias entre el Nevado de Toluca y el Ajus-—-
co, es la que origind la Sierra de las Cruces, alineada NNW

a SSE, sin corresponder al fracturamiento fundamental.

De manera general, es posible definir dentro de este frac-
turamiento, los tramos dirigidos al NW como zonas de —-

transcurrencias y al NE como fracturamientos simples.

Geomorfologia.

La geomorfologia del drea de estudio en especifico, se en--—
cuentra influenciada directamente por la geologla, ya que se
conforma de un conjunto de lomas subparalelas que descien-
den de la Sierra de las Cruces hacia el valle de México, se-
paradas entre si por valles profundamente excavados por escu
rrimientos cuya orientacién preferencial corresponde a la que-
presenta el fracturamiento principal del eje neovolcdnico, por
lo que se considera que tanto el patrdn de drenaje como la -
formacién geomdriica en lomas del drea de estudio, se rela--
cionan directamente al patrén estructural de esta misma zo--
na, en la que a su vez, debido a la poca compacidad de los-
materiales granulares de origen pirocldstico ahi depositados,=-
la erosidn ha podido excavar paisajes geomdrficos muy abrup-
tos.
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Columna Estratigréafica Regional. .

Como se ha mencionado anteriormente, la Era de importan-
cia en este estudio es el Cenozdico, va que en él no solo -
se origind la Formacién Tarango, sino la Formacién de la-

Faja Volcdnica Transmexicana.

Cruna Ralsas o I cnlimna serratiorificrn on el ualie de %4
) igrafica on ol valle da !

1

xico se plamtea desde las calizas marinas infrayacentes a to
dos los depésitos volcanicos de la FVT, los cuales se conside
ran desde el Oligoceno con las series volcdnicas andesiticas -
y rioliticas, con abundancia de ignimbritas y depdsitos fluvia
tes al sur de la cuenca de México, ilamdndose serie Huchue-
toca y comprendidos dentro del Grupo Balsas. (Ver fig. 4').

Formacidén Xochintepec.- Sobre la serie Huehuetoca, en ef -

Mioceno Inferior se tiene la Formacidn Xochintepec (Fries,

1956), formada por serics volcdnicas, andesiticas y riodaciti-

cne aflacnctae ae B
T4 alasrant onocl

3]

0~ € e B
o, Sierra de

Xochintepec v Sierra de Apan. (Fig. 1).

Andesitas _de_Contreras.- Posteriores a la Formacién Xochin
tepec se localizan las andesitas porfiditicas del Cafidn de -
Contreras, aflorantes también en Yoloxdchit! y Venacho y --

que forman la base en si de las Sierras Mayores y que a su-

vez, son correlacionables con los lahares del Tepozteco. (Fig.

1).

Vulcanitas_Miocénicas.- Después de las andesitas de Contre--

ras se encuentran las vulcanitas, no diferenciadas del Mioce
no, posiblemente contempordneas a la secuencia Santa Isabel,
en la base de la Sierra de Guadalupe a la secuencia Humare—
das, conformante de los aparatos andesiticos en el norte de -

la cuenca de México.
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Grupo Pachuca y Sierras Menores.- A {inales del Mioceno se --

forman las lavas andesiticas, daciticas y latiticas de las Sierras
Menores como la de Guadalupe, Tepoztldin y Tepozdn, asi como
e}l Grupo Pachuca, en el que se forman mayores cstructuras -

volcdnicas., (Fig. 1).

wuno  de las Sierras Mavores.- Ya  en el Plioceno se deposi--
H P

tan las lavas andeciticas v daciticas de las Sierras Mayores (K.

Bryan y A. R. Arellano) como es la Sierra Nevada y Rio Frio-
en cl oriente y de la Sierra de las Cruces y Zempoala en el po
niente de la cucnca; al mismc tiempo y al oriente de dstas,-
se depositan los abanicos volcanicos compuestos por pseudoestra
tos de lahares, ignimbritas, arenas pumiticas, tobas, suelos y -
algunos depdsitos aluviales de la Formacidn Tarango, las cuales
son las rocas de interés cn cste estudio y que son correlaciona-
bles a la secuencia Nochistongo, compuesta por suelos tobiceos
y pumiticos, asi como tobas bentoniticas e¢n la region de Te-—

quisquiac, Nochistongo y Tula. (Fig. 1).

Secuencias Ldvicas de las Sierras Mayores.- Posteriormente a la

secuencia Nechistongo, a finales del Plioceno, se forman los co
nos volcdnicos mayores de andesitas y riodacitas, que llegan -—
hasta e! Cuaternario Inferior, en ¢l que ya se localizan las --
primeras lavas del lztaccihudatl v las lavas y tobas del norte y
oriente de la cuenca compuestos por basaltos, andesitas y lati-
tas aue anteceden al  Grupo Chichinautzin, formados por lavas
y tobas, que en su mayoria son andesitas, dacitas y riodacitas
de forma estructural dédmica y cdnica, ya en el Cuaternario -
Superior o reciente se identifican lavas del Pedregal de San An
gel, as{ como algunas lavas y tobas jévenes de composicién in-
termedia y vitrea al norte de la cuenca; las andesitas y dacitas
del lztaccihuatl, la secuencia Teyotl, las riodacitas del Popoca
tépetl, las lavas y tobas de Rio Frio y, por Ultimo, los depd-
sitos aluviales y lacustres al ¢entro de la cuenca de México. —
(Fig. 4').
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Formacién Tarango.- La Formacién Tarange 2std interestra-
tificada con las series livicas de las Sierras Mayores (Sierra
de las Cruces) donde se origind; sobreyacen los abanicos ---
volcanicos Tarango a los depdsitos volcdnicos del Terciario-
Medio (Formacidn Xochintepec) y del Mioceno Superior {(Gru- -
po de las Sierras Menores: Sierra de Guadalupe y Tepozwe-—-
tldn). Sin embargo, subyace a los depositos cldsticos aluvia-

les y lacustres del Cuaternario. (Figura 4).

Geologia Histérica General.

La historia geoldgica del valle de México estd cstrechamente
ligada a la del vulcanismo y tectonismo Cenozoico sufrido --
en toda la faja volcdnica transmexicana y por esto mis-—
mo ¢s muy reciente, por lo que gencralmente se habla de -
su historia a partir del Eoceno, ya que solo hasta rocas de-
esta edad se puede inferir la columna estratigrdfica en este

iugar.

Basamento.- En el lugar donde actualmente se localiza la --
cuenca de Mdéxico, se encontraban mares tropicales eocéni--
cos, que solo hasta principios del Terciario sufrieron regre--
siones sucesivas, debido al plegamionto de los sedimentos ca
lizos y levantamiento paulatino de! continente; asi mismo sc
inicia el vulcanismo cenozdico que actualmente forma espe
sores de 2 kildmetros de materiales igneos, como lo indica--
el Pozo Texcoco I, perforado en 1968 en el centro de la ~—
cuenca de México al perforar 2,265 metros de series cuater
narias y terciarias, sin alcanzar las calizas eocénicas men-—
cionadas como base de la cuenca y las cuales son inferidas—
por depdsitos aflorantes en el norte, cerca de Tula, a unos
2,000 m.s.n.m. y en ¢l sur, entre Cuernavaca y Cuautla a

1,506 m.s.n.m.



Seccidn geoclogica demostrativa con direccion

de W-E mostrando la posicidn de la Formacidn
Tarango respecto a las formaciones anteriores y poste-

rlores.

FORMACION TARANGO
GPO.SIERRAS MENORES

DEPOSITOS LACUSTRES

FIGURA 4

2e
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La existencia de estas calizas fue ratificada por los recien
tes estudios real izados conjuntarente por Petrdleos Mexicanos,
la Canisién Federal de Electricidad y el Departavento del Dis
trito Federal en el afio de 1986, con motivo de la necesidad -
de conocer a mayor detalle el subsuelo de la cuenca de Méxi-
co, debideo 3 los sismoes ocurridos en septiarbre de 1985 y que

afectaron considerablemente a la ciudad de México.

Segan los resultados de dichos estudios, apoyados con perfo-
raciones de pozos exploratorias mucho mis profundos que el --
Texcoco |, con obtencidn de muestras y con  prospeccion sismo
16gica, dicha regidn fue primero parte de una zona moritimo-
durante ¢l periodo cretdsico del Mesozdico y continué siendo
terrestre durante los periodos paleoceno y eoceno, durante -
los cuales se detectaron fasics transicionales a depdsitos -
continentales influenciados por una primera fase de vulcanis=-

no.

La divisidn de la intensa actividad volcdnica del valle de MS-
xico en fases de vulcanismo (Mosser, 1957) es utilizada para -
el desarrolio de la geologia histdrica de éstc en el presente-
estudio, en el que se pucden apreciar clararmente todas las si-
guientes fases de vulcanismo a partir de la segunda caro contl
nentales.



12 Fase de Vulcanismo.~ Despuéds de este plegamiento mencio-

nado y emersidon de las formaciones marinas, cantos rodados de
calizas aparecen formando rellenos en sinclinales y fosas tec—
ténicas. Estos rellenos estdn intercalados con los depdsitos de-
yeso, que indican la evaporacién de lagunas en un clima drido;
éstas tambifén contienen tobas velcanicas alteradas provenientes
de la primera fase de vulcanismo, cuya composicién fue inter—
media a acida y definida como la del Terciario Inferior y cu-—
yas rocas cortd el Pozo Texcoco, a los 2,265 metros de pto-—
fundidad.

22 Fase de Vulcanismo.- Posteriormente a la primera fase se -

encuentran ya solo fases de vulcanismo continental, sin clastos
de calizas, aunque asociados a arcillas lacustres, travertinos y
rellenos fluviales. Asi, la segunda fasc del vulcanismo es re-—-
presentada por series ldavicas de composicidn intermedia a aci—
da, con abundantes ignimbritas, tobas y algunos depdsitos fly
viales. Se encuentran en complejos intensamente fracturados,-
distribuidos en fosas y pilares dirigidos al NE, aflorantes en —
Tepotzotldn; dentro de esta fase también son incluidas las la--
vas basdlticas de la Presa de Cuevecillas, que arrojarcn una -
fecha absoluta de 32 millones de afos, perteneciendo asi al —
Oligoceno Medio. Esta actividad volcdnica obedece a las inter-
secciones y alineamientos del arreglo ortogonal del fractura--—

miento fundamental de la Faja Volcanica Transmexicana{Fig.1).

338 Fase de VYulcanismo.- Al Oligoceno Superior pertenece la -

tercera fase en la que se formaron las bases de las Sierras -

Mayores al este y oeste (Formacidn Xochintepec), asi caro-
las elevaciones andesiticas del Cerro del Peiidn de los Ba-
fos, Cerro del Tigre, Sierra de Tezontlalpan, Cerro de Santa
lsabel (16 miliones de afios), los islotes de Cuatepeque y Tepet
zingo (21 millones de afios) y los relictos del Cerro de Tlapa -

coya, Zacatepec y Chapultepec. Al mismo tiempo se desarro--
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flan fosas dirigidas al NE, formdindese asi la estructura bdsica-
profnda de la cuenca; una fosa mayor con los escalonamientos-
hacia el centro, entre las fallas profundas de Tlaloc-Apan y -~
Nevado Pachuca. El hundimiento mdximo, dirigido de Xochimi}

co a Tecomulco, constituye la fosa central. (Fig.5).

Pasteriorments a #stos v oadn dentre de la tercera {ase, so t

e
nen lavas andesiticas oscuras de la secuencia Humaredas (17 mi
Hones de afos), asi como la secucncia Santa Isabel (arcillas —

Requefia), que son tobas lacustres pliocénicas superpuestas.
La suma de Jos desplazamientos en los distintos escalonamien-—
tos integra un hundimiento total de mas de un kildmetro para-

la fosa central.

48 Fase de Vulcanismo.- Posteriormente se inicia la cuarta fa—

se de vulcanismo caracterizada por lavas intermedias y dcidas--
que forma e! complejo principal de la Sierra de Guadalupe, asi
coma las Sierrac de Tepotzotling, Lac Pitayas, El Patlachique v

El Tepozdn, llamadas frecucntemente como Sierras Menores y -
que obstruyeron parcialmente el drenaje al NE y SW. (Fig. 6).

Estos edificios volcdinicos formados hace 12 o 14 m.a., a dife
rencia de los formados en la fase anterior, aln conservan sus -
formas cénicas originales, aunque crosionadas, y otras estructu-
ras {gneas como los domos daciticos de los Cerros Tenayo y -—

Chiquihuite al sur de la Sierra de Guadalupe.

En el Mioceno Superior, como se menciond, la cuenca de Méxi

co sufrié un tectonismo en bloques a lo largo de fracturas dirj
gidas al NE. Este fue sustituido por otro que se desarrolld a -
lo largo de fracturas dirigidas al NW, creando un conjunto de -
fosas y pilares que rigieron la actividad volcdnica de la quinta -

fase de vulcanismo.



30

A FALLA PROFUNDA NEVADO-PACHUCA

B ' i HUIXQUILUCARN

C i . CONTRERAS

D ¢ i AJUSCO P . -
I3 . . TLALOC-APAN/. g .
F o o POPOCATEPETIIE

G FRACTURAMIENTOS AL N DE LA
CUENCA

F.PROF. CHINAMECA
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58 Fase de Vulcanismo.- Esta quinta fase de vulcanismo formé

las Sierras Mayores, que fijan a su vez los limites poniente y-
oriente de la cuenca de México. Estas Sierras (Sierra de las --
Cruces, Nevada y Rio Frio), son producto de efusiones sucesi—
vas de andcsitas y dacitas a través de estrato-volcanes, que --
crearon también extensos abanicos volcanicos formados en este-
mismo tiempo, o sea a fines del Mioceno hasta aproximada---
mente mediados del Plioceno, midieadec cn eoscal

ntes Anl nresente. Asi, de esta-

a absoluta en—

tre 10y > miiicnes Jdo ol

manera se formaron principalmente en el Plioceno Inferior las—
lomas al pie de estas sierras, las cuales constituyen la Forma-—
cién Tarango, representada por los depdsitos pirocldsticos con--

temporancos a 'as erupciones de los distintos elementos de es—

Las lavas de cstos volcanes son caracteristicamente porfiditi-—
cas, pero ademds, cran cmitidos grandes volimenes de piro---
clastos tras de violenias cmisiones que se depositaban horizon--
talmente ¢n grandes coxtensiones, por ejemplo, la Sierra de --—
Guadalupe contiene sobre sus {lancos, on forma de abanicos pe
queiios, numerosos horizontes de tobas y capas de pémez, pro-
venientes de la Sierra de las Cruces. También lahares e ignim~
britas, guc no tuvieron tanto alcance, pero fluyeron por las
barrancas hasta el pie de las Sierras Mayores. Todos estos de—
pdsitos tormaron abunicos volcdnices y aluviales, que fueron -——
afectados en su primera parte por el tectonismo anteriormente-
mencionado, con direccion preferencial hacia el NE. Por esta-
razdn, la mayoria de las barrancas que surcan las lomas, man-
tienen esta direccién dictada por el tectonismo, al actuar Ja -
erosién. (Figura 7).

Interesa hacer notar con respecto a la Sierra de las Cruces, -
que ésta, aunque dirigida como unidad mayor al SSE, tiene —
sus centros volcanicos individuales dispuestos a lo largo de frac

turamientos dirigidos al SE. Esto es posible debido a antiguas =
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transcurrencias a la derccha las que hacen que la sierra aparen
te obedezca a un fracturamiento (no existente) al S5SE. Lo mis-
moocurre con las Sierras de Rio Frio y Nevada, que mantienen
en conjunto una direccién andmala al SSE, aungue aqui si hay
fracturas que corren N-S, sobre todo en el iztaccihuatl. La -—
Formacidn Tarango, al sur de Tlainepantla, fue afectada por-
la formacidn de las Sierras Mavores. que formaron los limi---

tes modernos oriente y poniente de la cuenca. (Figura 8).

62 Fase de Vulcanismo.- El vulcanismo de la quinta fase do

mina en el Terciario Superior y perdura hasta el Cuaternario,
en donde en parte es el mismo, como sucede en la Sierra Ne-
vada y en otras partes os distinto, por lo que se toma como -
la sexta fase a las andesitas basalticas, en las que se incluyen
los Cerros de la Estrella, Chimalhuacdn, Los Pinos, del Pefién,
del Marquéz, y hacia el norte, los Cerros de Chiconautla (Fig.!).

72 Fase de Vulcanismo.- Por dltimo, la séptima fase culmind-

en la formacién de la gran Sierra Chichinautzin en el Cuaterna
rio Superior, que obstruyd el antiguo y dltimo drenaje de la-
cuenca hacia el sur, creando asi una cuenca cerrada, due es—
la actual cuenca lacustre de México, a su vez superpuesta a -
la Sierra Nevada se desarrollaron las glaciares del Iztaccihuatl-

y por fin, el gran cono actua! del Popocatépetl. (Figura 9).

También en el nor y nororiente de la cuenca, hubo actividad —
representada por basaltos, andesitas y hasta riolitas en co-
nos y domos volcdnicos, adn bien conservados, como son el Ce
rro del Tecajete y los conos pumiticos del pareddn, al este de
fa Laguna de Tecomulco. (Fig. 1).

Se resume la historia geoldgica de la cuenca como un proceso-
volcdnico que se extiende a través de 50 millones de afios, ---
abarcando dos etapas tectdnicas: La primera durd 45 millones~
de afios y formd estructuras dirigidas de SW a NE, desarrollan
do un antiguo sistema de bloques y fosas; la segunda perdura -
ya unos 5 millones de afios hasta la actualidad y ha formado -
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estructuras dirigidas generalmente de W a E, desarro-
llando un moderno sistema de blogues con fosas (Mosser,
1975}, provocado por un hinchamiento cortical alargado, -

que se desintegrd en escalones hacia el centro.

3.- ESTRATIGRAFIA EN TIEMPO RELATIVQO A DETALLE DE LA PARTE SU
PERIOR DE LA FORMACION TARANGC EN EL AREA DE ESTUDIO.

3.1l.~

Fronteras Estrangraficas.

Estratigraficarente. la Formacidn Tarango es correlacionable a
la serie Nochistongo y a su vez a las series ldvicas de las Sie--—
rras Mayores, con las que estd interestratificada y donde se —
origind.

Sobreyvacen los abanicos volcénicos Tarango a los depdsitos vok
cdnicos del Terciario Medio (Formacidn Xochintepec) y del Mioce-

no Superior (Sierras Menores, Sicrra de Guadalupe y Tepotzotldn).

La Formacién Tarango es sobreyacida hacia la cuenca de México --
por los depdsitos lacustres y aluviales de la Edad Cuaternaria, cue-

ta sobreyacen discordantemente. como se aprecia en la figura 4, 4'.

V. Arellano y Kirk Bryan denaminaron en 1948 camo Forrmacidn Ta--
rango, a los abanicos de los depdsitos pseudoestratificados, --
conformados por tobas, agloverados hibridos, grava fluvial de ori
gen volcdnico y capas de pdémez, dcpositados en la base de las sie-
rras que limitan el valle de México al oriente y poniente y que son
cominmente llamadas como Sierras Mayores, que son: Sierra Neva—
da y Rio Frio en el oriente y las Sierras de las Cruces y de Zem-

poala en el poniente de la cuenca.

La Formacidén Tarango fue definida en la barranca del mismo nom-
bre al W de la ciudad de México, donde existian las clisicas minas

de "Arena Azul" en explotacidn, que ofrecian buenos cortes.
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Aqui fue descrito el afloramiento tipico (figura 9), en el que se -
hace una divisién en tres formaciones o unidades estratigraficas, -
las cuales se modificaron en afios subsecuentes para simplificarla.
El conjunto del afloramiento se interpretd subsecuentemente como
parte de la Formacién Tarango "sensu lato", la cual representa -
fa suma de los productos piroclasticos de las Sierras Mayores, de-

positados a los pies de ellas.

Por consiguiente, se climinaron las "Formaciones” Tacubaya y Be
cerra, interpretdndolas como horizontes tobdccos en la cima de -
la Formacidn Tarango, que fueron erosionades, redepositados en -
hondonadas y sometidos a distintos grados de meteorizacidn, con—
secuencia de las condiciones climdticas del Cuaternario. Asi, el -
color gris o café obscure de un horizonte de suelo {dsil tobdceo -
conteniendo capas de caliche, se interpreta en la actualidad co-—
mo consecuencia de un clima tendiente a dcido (meteorizacidn -—
Becerra). El color amarillo de otro horizonte tobdcco alterado en
general, sobreyacente al anterior, y también con bandas de cali--
che que se interpreta como consecuencia de un clima mds hime--
do que el Becerra, es lo que es conocido comos meteorizacién Ta

cubaya.

La Formacién Tarango representa un conjunto pseudoestratificado-~
a veces irregular (principalmente hacia su base), ligeramente incli
nado 4°, que alcanrza espesores de 300 a 400 metros aproximada--
mente, el cual se compone de distintos elementos litoldgicos, -—
que a excepcidén de los suelos, son producto de erupciones por lo -
general violentas, cmirtidas por las chimencas de grandes volcanes
andesiticos estratificados. Segln la actividad del aparato individual
y segiin el magma contenido en él, las erupciones producen ceni-—
zas, pomez, brechas, avalanchas, o bien, lavas. Estas Gltimas ---
descienden {luyendo ientarnente por los flancos del cono; en forma
eventual pueden avanzar por las barrancas algunos centenares de-

metros a partir del criter. Por lo contrario, las brechas y cenizas
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producidas por explosiones mds violentas, se dispersan a mayores-
distancias del crdter, siendo a veces hasta arrastradas por los =--
vientos a decenas de kildmetros de distancia, al igual que las Hu
vias de piedra pémez que conformaron capas de gran uniformidad

como las estudiadas en este trabajo.

A su vez, los laharcs son acumulaciones cadticas de material pi—
Pouidsiive attasliadu G cultitnies Jubticadas PUC apgla. Lsios se-
originaron después de grandes erupciones al formarse importantes-
acumulaciones de material fragmentado al pie de un cono volcdni
co, a las que mueve una Huvia torrencial que impregra su masa—
con agua, inducicndo y provocando asi su movimiento lento como-
“corriente de lodo": tales lahares rellenan a menudo las barrancas
erosionadas en los abanicos volcdnicos y forman los depdsitos de-

arenas y gravas azules, tan ceonocidas en las lomas. (Figura 10).

Las avalanchas ardientes, aunque no tan comunes como los laha~-
res, son impulsadas y lubricadas por fases calientes, originados --
de erupciones paroxismicas de estraordinaria violencia. Sc generan
y descienden ceon velocidad de  decgenas de kildmetres por hora, -
cuando se desintegra un tapdn volcdnico caliente y hasta irrumpe-
en parte de la ¢amara magméatica superior del volcan. Estos depd
sitos se encuentran solo en el Santuario de Los Remedios y en la-
zone ocupada por le Delegacion Cugjitnalpa y son del tipu sillar, -
o sea, son tobas ligeramente soldadas y pseudocstratificadas, que-

no llegan a formar ignimbritas.

Por ctra parte, Federico Mosser dividid en inferior y superior a -
la Formacidén Tarango, la cual se extiende desde San Angel al --
sur, hasta la barranca de! Rio Hondo hacia el norte. La base pa-
ra dividir esta Formacién es la discordancia de las capas entre —
una y otra, definida en el abanico volcdnico originado por el vol-

cén complejo del Cerro de San Miguel.
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Formacidén "Tarango Inferior”.- La Tarango Inferior representa la-

acumulacién de pirocldsticos esencialmente cineréticos y pumiti---
cos, aungue contiene también avalanchas ardientes y lahares con-
fragmentos andesiticos principalmente. Todo esto forma un abani-
co pliocénico potente, que sufrié durante un periodo prolongado -
tectonismo y cresidn, cortdndese per consiguiente, barrancas pro-

fundas dirigidas al NE en su cuerpo.

Las avalanchas o nubes ardientes originaron ¢l material poroso y-
rojizo encontrado en la base de la Formacién Tarange, donde se-
Jocalizan algunas minas de arena (mina Palo Alto). Segin Mosser,
fa caracteristica litoldgica que mds resalta en la Formacidén Ta-
rango Inferior, es el estado cactico en el cual aparecen deposita—
das las series pirocldsticas, fragmentos angulares grandes y chicos
de andesitas y pdmez; se encuentran ligeramente cementadas en-
una matriz de vidrio volcanico color rosa, a menudo algo altera--
do; abundan también los horizontes de suclo derivados de la alte-
racidn de las cenizas en la parte superior de cada cuerpo durante

un lapso sin actividad ignea.

Formacién “Tarango Superior".- Susecuentemente en un periodo fi

nal de actividad volcdnica rcnovada originada en el periodo pleisto
ceno de la era cenozdica, ligada a la formacion de una gran cal—
dera, se produjeron magmas, erupciones de pomez y piroclastos -

de andesitas azules y dacitas.

Las capas de poémez cubrieron una topografia ondulada sobre gran
des distanciaus; los piroclastos acabaron de rellenar las barrancas -
profundas, sobre todo la de Santa Fe, con potentes lahares y aglo
merados igneos que hoy constituyen las minas de arena azules. Es
tos depésitos finales se definieron como Tarango Superior.

Esta division anterior en dos, no es facilmente identificable en -—-
otros abanicos volcdnicos de la Formacién Tarango en la cuenca -

de México.
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Descripcion Estratigrafica.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los depdsitos igneo se-
dimentarios de la Formacidén Tarango, cobservan una pseudoestrati-
graﬁa, que a pesar de su origen, presenta una continuidad y ho-
mogeneidad notables que permiten proponer una columna tipo, —
la cual, solo en algunos casos, no corresponde exactamente con -
los afloramientos litoldgicos por causas principalmente supergéni--
cas como la erosién, o por causas paleogeomdrficas, que de algu
na manera redujeron u omitieran ciertos depdsitos: sin embargo, -
si es represcntativa y muy Gtil para poder identificar estratos al—
tamente cxplotados por las minas subterrdncas antes descritas, o
para determinar el tipo de material aflorante en un drea determi-
nada y en base a éste, la probabilidad de la existencia o no de -
una zona minada. (Para un mayer entendimiento de esta columna-

tipo, se recomienda revisar ésta al final de! capitulo).

Suelos Totolsingo (S-TO).- Esta columna tipo se encuentra corona-
2

da por los Suelos Totolsingo, caracteristicos por el gran contenido
de materia orgdnica que poseen y que le dan un color obscuro; —
su formacidn adn continda y son muy recicntes, presentan mayo--
res espesores en dreas con poca erosidén © con mucha vegetacidn;
el origen de estos suclos es ajeno a los procesos que originaron —

la Formacién Tarango.

Suelos Tacubaya y Becerra (S-Ta).- Subyaciendo a éstos, se en---

cuentran los suelos Tacubaya y Becerra, poco distinguidos entre -
si en el drea de estudio v los cuales son interpretados comoe hori—
zontes tobdceos cn la cima de Ja Formacién Tarango, quc fueron-
erosionados, redepositados en hondonadas y sometidos a distintos -
grados de meteorizacidn a consccuencia de las condiciones climati
cas del Cuaternario. El color de éstos es amarillo pardo, conte-—
niendo capas de caliche; también estos suelos se formaron "sensu
lato", como lo corrobara la presencia entre éilos, de una capa -

de arena pumitica de grano grueso (Ap-G-Ar) disgregable y poco -



clasificada, que presenta un alte grado de intemperismo, asi como
alto contenido de arcilla como matriz, que representa la meteori-
zacién de los materiales que componian el protadepdsite que dio —
origen a estos suelos y que ya no conservan la apariencia origi-—
nal debido a que sus componentes eran mas finos que la capa de -
arena pumitica mencionada, que se omite con frecuencia, ya sea -
por haber sido erosionada o porque su grado de meteorizacién la =

confunde con los suelos descritos.

Las bandas de calichc afectan también al depdsito de arena pumiti-
ca, siendo principalmente originadas como rellenos supergénicos ba-
jo un clima tendiente a drido; también se observan algunos clastos-
daciticos y andesiticos intemperizades y subangulosos.

El espesor de estos suelos es particularmente variable, debido a ——
que su  exposicién a los agentes atmosféricos ha sido mucho mayor
que la de los otros depodsitos aqui referidos y es precisamente debi-
do a esta prolongada exposicion, que estos suelos se originaron a -
partir de los dltimos depdsitos tobdceos de la Formacién Tarango,-
cuyas caracteristicas y composicién eran muy parecidas otras tobas

areno-limosas y arenas pumiticas subyacentes.

Debido a esto, los afloramientos de esta unidad litoldgica, se loca
lizan en las partes altas de las lomas, disminuycndo notablemente~—
su potencia hacia las barrancas y cortes verticales que los limitan,
donde han sido demovidos por la erosién o simplemente no s¢ desa-
rrollaron por las pronunciadas pendientes en las que el agua tiende-
a erosionar la roca en lugar de intemperizarla y favorecer la for--

macidén de suelos.

Lahares (Lh).- Infrayaciendo a éstos en contacto concordante y al
gunas veces discordantemente, se localizan aglomerados igneo-sedi—
mentarios bien compactados, conformados por clastos de composi-—

sidn principalmente andesitica, aunque también se presentan --—--—-
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clastos daciticos, emplazados en una matriz arenoc-arcillosa de-
grano fino y cuyo grado de angulosidad varia desde clastos re -
dondeados, subredondeados y subangulosos. El depdsito es un —
lahar color gris obscuro mal clasificado, variando su granulome

tria desde la arena gruesa hasta boleos y bloques.

Es importante hacer notar que en estos depdsitos se registran -
anomalfas en su poatencia y contenido de matriz, que general-—
mente tienden hacia la parte alta de la Sierra de las Cruces,-
donde se originaron; en estas zonas se observa hacia la parte -
superior del depdsito, un aumcnto en el contenido de matriz -
areno-arcillosa, asi como espesores mayores a los 10 metros. -
Estos depdsitos, hacia su base, son mds compactos y observan
una disminucidn notable de matriz; los depdsitos son mucho -—
mds continuos, aflorando ¢n toda el drca de cstudio, con una-
potencia promedio de 2.5 metros y que debido a su escasa ma-
triz, grado de redondeamiento e intemperismo en los clastos, -
se considera sufrié transporte por agua y por distancias conside
rables como se menciond, abarcando toda el drea de estudio --

en forma de lahares.

Este horizonte ha sido explotado en minas a cieclo abierto ac—
tualmente para la obtencidn de gravas y arenas azules (andesiti
cas) y en la antiguedad subterrineamente; sin embargo, las mi
nas subterrdneas localizadas en este depdsito son de menor de—
sarrollo que las excavadas en arena pumitica, debido a la ma--
yor compacidad y dureza de las rocas conformantes, asi como -
su escasa clasificacién que implica mayores gastos de cribado y
explotacidn que las arenas pumiticas; sin cmbargo, han provoca
do frecuentes problemas de asentamientos, debido a su mayor-
cercanfa con la superficie actual con respecto a otros estratos-
subyacentes que observan un espesor de bdveda mayor que los -

lahares.
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Aglomerados Daciticos (Ag-D).- Estos depdsitos anteriores,

laharicos o hibridos sobreyacen concordantemente a otros -
aglomerados igneos con clastos de composicidn general--—
mente dacitica a diferencia de los arriba mencionados, em
plazados en una matriz areno-arcillosa, que al igual que -
los depositos anteriores, disminuye hasta desaparecer ha—
cia su base:; sin embargo, la potencia de este depdsito es-
muy vartable, tendgiendo a gisrmnuir al alelarse de jds pac
tes altas de la sierra donde fue originado, de manera que-
en algunos afloramientos lejanos a la sierra no aparcce es
te depdsito; esto, aunado a la menor redondez en sus clas
tos, asi como un apreciable intemperismo en sus caras, es
interpretado come una mener contribucidn de mecanismos -
sedimentarios o de transporte por agua en este depdsito, -
por lo que no se considera corno un lahar propiamente di--
cho como el arriba analizado, sino como un aglomerado -—
volcdnico aluvial o poco transportado de su lugar de origen
en el que intervine mayormente [a gravedad que el trans—

porte por agua.

Toba Arcillosa con  Clastos Daciticos (Ar-D).- Bajo estos--

depdsitos y en contacto concordante abrupte y bien defini-
do, se localiza una toba arcillo-limosa compacta color cafe-
oscuro que presenta escasos clastos de rocas cadticamente -
distribuidos y con poco grado de redondeamiento; este hori--
zonte es muy delgado, presentando un espesor promedio de -
0.70 metros, el cual puede llegar a desaparecer o interdigi—
tarse principalmente por razones paleogeomérficas, que pro-
vocaron el no depdsito de este horizonte tobdceo. Los clas—
tos daciticos que contiene seguramente estdn relacionados al
evento que conformd los depdsitos sobreyacentes antes men

cionados.

Arena Pumitica de Grano Grueso (Ap-G).- Subyaciendo concor

dantemente a este depdsito, se localizan arenas pumniticas de-
grano grueso que frecuentemente alcanzan el tamafic de la -

grava gruesa; los clastos son subredondeados al parecer por trans
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porte adreo, mas que acudtico, debido al poco intemperismo pre
sentado por los clastos en afloramientos recientes, donde presen-
tan un color blanco y al intemperismo crema o café claro; el -
depdsito es muy disgregable debido a la nula cementacidn o pre-
sencia de matriz en el depésito; la escasa compacidad que obser
va ©s solo debido a la compactacidn del depdsito ejercida por la

columna litoldgica que lo schrevace.

Sin embarge, en algunos afloramientos se ha detrectado una ma--
triz arcillosa de origen supergénico en la base del depédsito, que
en ocasiones provoco la suspension de su explotacidn en minas --
siub1errzineas, ya que este horizonte fue frecuentemente explota
do en la zona de cstudio; otra caracteristica que provocd el po-
co desarrollo de las cavidades excavadas en este depdsito, fue -
su reducida potencia, cuyo promedic es de 1.50 metros y que —
en algunas veces se reduce 2 menos de | metro, lo cual provo—
caba que la altura de cavidades fuera incdmoda o tuvicra que ex
cavarse en las tobas areno-arciilosas sub y sobreyacentes, limi-
tando con esto la rentabilidad de la explotacidn. Este depdsito-
es regularmente clasificado, ya que varia el tamailo de sus clas
tos desde la arena gruesa hasta grava gruesa, o cual tampoco -
cra una caracteristica iddnea para los mincros que la explota--

ron.

Toba Arcillosa _con Clastos Pumiticos.- Siyaciendo en contacto =—
concordante y bien definido a esta arena pumita, se registra -—

otro horizonte tobdceo de arcilla-limosa bien compacta color -

café obscuro, cuya potencia es de .50 metros en promedio, la
cual no varia mds alla de 50 cm,en e} drea de estudio este ho-
rizonte es muy constante y presenta clastos de pumitas a dife--
rencia del antes descrito, ademds, se han detectado en él im-
presiones fdsiles de troncos algunas veces carbonizados, quizd -
debido al calor pgenerado por los depdsitos tobdceos al caer. En
afloramientos cercanos a las partes altas de la Sierra de las -—
Cruces, donde se originaron todos estos depdsitos, se han detec
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tado paleocanales que depositaron arenas de grano fino bien cla
sificadas y de composicién andesitico-dacitica, por lo que se de
duce {ueron depositadas en un lapso de no depdsito, mientras-
empezaba a actuar la crosidén y transporte fluvial en las partes-
altas de la Sierra de las Cruces. También se han detectado in—
trusiones arcillosas generadas por la misma arcilla en su limite-

n litestdtica.

pidstico al buscar zor

Arena Pumitica de Grano Medio (Ap-M).- Esta toba arcillosa so-

breyace en contacto concordante bien definido y abrupto a un -
horizonte de arena pumitica de grano medio, muy bien clasifica
da y muy disgregable debido a la ausencia de matriz, que a di-
ferencia de la arena antes mencionada, presenta arcilla solo en-
lincaciones hacia su base que si "ensucian" el depdsito, pero no
lo suficiente come para suspender su explotacion, ya que debido
a su poca cementacidn y buena clasificacién, que rara vez va-
ria de la arena de grano medio a grueso, asi como un espesor--
muy constante en toda cl drea de cstudio, de 2.50 a 2.0 mee--~
we dnicamente del horizonte de inte——

ormitia

Sy F
rés bajo una altura cédmoda de la mina subterrdnca. Estos facto
res fueron los que provocaron que este horizonte pumitico fue
ra el mayormente explotado en el drea en estudio o zona mina
da, conteniendo arriba del 70% dc las minas subterrdneas y un -
porcentaje mayor del volumen explotado por este método, ya que
en este horizonte se localizan las cavidades de mayor desarrollo-
que algunas veces atraviezan el horizonte de toba arcillo-limo—
sa que lo separa del otro horizonte de arena pumitica antes des
crita y se desarrolla en dos niveles diferentes, cxplotando a la-~

vez a ambos pseudoestratos pumiticos.

El origen de las lincaciones arcillosas que presenta este horizonte
es posible debido al depdsito de esta lluvia de clastos pumiticos -
en un medio acuoso con particulas arcillosas en suspensién o mds

probablemente por inicio de intemperismo y contaminacién de ar-
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cillas en la superficie recicnte de arenas pumiticas durante un lap-
so de no depésigo. ya que eostas lineaciones son concordantes al
pseudoestrato. Generalmente la altura estratigrafica de este hori-—
zonte ha sido sobrepasada por el nivel actual de profundizacidn de
las barrancas de la zona, por lo que rtodos sus afloramientos se -
localizan en las laderas de éstas y generalmente en su parte mis-
baja, donde se localizan las becaminas de las cavidades excavadas-
en este horizonte. Esto UGitimo también pudiera ser tomado como
una facilidad mas para su explotacion y exploracién en -esos tiem—

pos.

Estructuralmente representa, al igual que sus estratos sub y sobre
yacentes, cuerpos tabulares o lenticulares de gran extensidn y posi
cién sensiblemente horizontal, la cual aparentemente asciende 0 --
desciende por la comparacion con respecto a la topografia actual -
de la zona y por causas paleogeomdérficas; sin embargo, si presen-
ta una inclinacién general rendicnte hacia ¢l NE, debido a que su
lugar de origen son las sierras altas ubicadas al NW del drea en -

estudio,

Toba Areno-Limosa (TO).- Bajo este horizonte se localiza una toba

areno-limosa muy mal clasificada color café pardo, con clastos de-
distintas rocas igneas como pumitas, dacitas y andesitas heterogé—
neamente distribuidas en una matriz areno-limosa de origen tobd-—
ceo regularmente compactada y poco cementada, cuyo espesor, aun
que variable, presenta de 1.50 a 2.0 metros; su contacto superior -
es abrupto y bien definido; sin embargo, el inferior es gradual, en -
el que se aprecia un aumento gradual de los clastos pumiticos en -
el depdsito hasta cambiar al subyacente (Ap-Ar), que es solo un es--
trato de espesor variable entre 1 y 2 metros, en el que se identifi-—
can arenas pumiticas regularmente clasificadas, de grano medio y --
grueso ligeramente compactadas por una matriz arcillo-limosa, segu
ramente interrelacionada con la toba antes mencionada, este conteni
do de matriz en muchas ocasiones proveca la no explotacidn de este-
estrato, aunque también lo fue que no aflora con tanta facilidad co—
mo el arriba mencionado, ya que en algunas barrancas su profundi--

dad de erosidén no alcanza audn a este horizonte.
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Este estrato pumitico también se encuentra incluido dentro de las-
tobas antes mencionadas, ya que éstas afloran nuevamente bajo es
te horizonte y con las mismas caracteristicas descritas, de la mis-
ma manera en que ¢! primer horizente pumitico mencionado al ---
principio de este capitulo, se encuentra incluido dentro de los Sue
los Tacubaya como antes se dijo y que seguramente eran de com
posicién similar a las tobas en cuestidn. Estas tobas, sin embargo,
>l’ ﬁl"pitl&ll a oLServar alpunas (uicrcncxc> il'a(.."lu Sttt Dase, prescen-—
tando una mayor cantidad de clastos andesiticos y daciricos, ---
comparando con los pumiticos mayormente abundantes en la toba -

sobreyvacente al estrato pumitico anteriormente referido.

Otra raracteristica notable es que su composicién general es mis -
acida, diandole al depdsito una coloracidn rosdcea y con mucho —
menos cantidad de arcilla, siendo frecuentemente identificada como
arenas rosas, mencionadas por Mosser, que les da un origen ignim--
britico tipo sillar y que caracterizan a la Formacidn Tarango Infe--
rior.

Este depdsito se desarrolla por 15 metros mds aproximadamente y
en algunas ocasiones sobreyace a un Udltimo estrato (Ap-Inf) de ---
arena pumitica mal clasificada y sucia o contaminada por arcilla y
que presenta muy poca continuidad, ya que frecuentemente es in—
terdigitado o acufiado por estas misinas lobas rosadas; presenta ——
una estructura lenticular con espesores promedio de 1 metro y so

lo unos cuantos cicntos de metros de largo.
4

Estos dJepdsitos son .sub'yacidos finalmente por aglomerados igneos
bien compactos y mal clasificados, compuestos por clastos suban-
gulosos a subredondeados de rocas {gneas extrusivas, oo andesitas,
dacitas y rhyodacitas; el tamafio varia desde la grava hasta boleos
y blogues de tamafio considerable, emplazados en una matriz are-
no-limosa, que por el grado de compactacidn y redondeamiento de-
algunos clastos, se considera una importante intervencién del agua

en el transporte de este depdsito, por lo que se consideran también
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lahares. Estos depdsitos estdn intimamente relacionados a la paleo
geomorfologia de la zona, por lo que se les considera uno de los-
primeros depositos de la Formacion Tarango, ya que tendieron a-
rellenar las partes negativas o barrancas, come lo explica la figu-
ra 10.

Esta litologia es la dltima aparecida en la zona de estudio, ya —
que el nivel de erosidn de las barrancas y otros cortes, como cn-
las minas de arena, no ha superado los 20 o mis metros que pre-
senta este depdsito  aglomerdtico; sin embargo, para los objetivos
de este estudio, o©s mds que suficiente el presentario sin impor--
tar estratos o litologias subyacentes que no afloran y que, por sy

puesto, no se relacionan con ¢l problema aqui desarrollado.

Como s¢ menciond en ¢! capitulo anterior, la Formacidn Tarango
se divide en Superior e Inferior y tomando las descripciones que -
ias diferencian como ¢l grado de homogencidad de la parte Supe—
rior y de heterogeneidad de la Inferior, se tomd como divisidn —
entre estas dos a la toba areno-limosa mal clasificada como pri—
mer estrato o estrato superior de la parte inferior de la Forma-
cidn Tarango, ya que a partir de éste, se pierde continuidad en
los depdsitos, asi como la apreciacion de una heterogeneidad y —
mal clasificacion de los estratos subyacentes a este limite imagi-

nario.

4.- OCURRENCIA DE LA CCLUMNA ESTRATIGRAFICA TIPO EN EL AREA
DE ESTUDIO.

f.a columna estratigrdfica propuesta como tipo del drea en estudio en el
capitulo anterior, representa la forma mds comin en la superposicién de
los depdsitos piro-sedimentarios que conforman la Formacidn Tarango, -
de tal manera que se puede utilizar esta columna en cualquier parte -
del drea en estudio, como un instrumento Gtil para la exploracién, estu
dio y solucién de problemas provocados por cavidades o minas subterrd -

neas.
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Para apreciar en un solo afloramiento la totalidad dc esta columna estra
tigra’ﬁca, es necesario buscar cortes verticales de dimensiones considera-
bles, ubicados generalmente en minas o taludes de caminos recientes, -
que también estin sujetos a no presentar los horizontes superiores o infe
riores por causas topograficas, urbanas o erosionales. Uno de estos aflo~
ramientos que <i muestra todes los horizentes prenuestos come Tarango -
Superior v una buena parte de la Tarango Inferior, es e) afloramiento t_l'_
pico localizado en la mina Tepcaca, ¢! cual se ubica claramente en e}
plano P-2 y que abarca desde los suelos tipo Tacubaya, que coroman la—
columna hasta las arenas rosas (actualmente ahi explotadas), pertenecien
tes a la basc del estrato de toba areno-limosa mal clasificada y pertene

ciente ya a la Tarango Inferior.

Como se menciond anteriormente, son frecuentes los afloramientos que -
presentan solo una parte de la columna debido a muy distintas causas, -
esto podria ser la causa de confusiones estratigrdficas si no se estd --—
bien familiarizade con la apariencia y litologia de este tipo de depdsitos,
par esta razon se procuré realizar lo mas detallada posible, la descrip—-
cién de cada uno de los horizontes, nombrandolos y simbolizdndolos en -
base a sus diferencias con otros horizontes parecidos, pero que se ubij--
can en diferente posicién estratigrdfica; esto, con el fin de evitar-
confusiones, quée en un momento dado, llevardn a concluir fallas o irre

gularidades estratipgrialicas no existentes.

No obstante, si es importante scfialar que, como es de esperarse en de
pdsitos de origen volcdnico, estos pseudoestratos llegan a presentar irre
gularidades causadas principalmente por la paleogeomorfologia del lugar,
que llegan & modificar localmente el rumbo y echado general de los es
tratos, as{ como su espesor, caracteristicas granulométricas y contenido
de matriz. Sin embargo, estos fendmenos son solamente locales y aun--
que en algunas partes se pueden observar afloramientos donde aparezcan
discrepancias con respecto a la descripcidn estratigrafica hecha en el -
capftulo anterior, se puede decir que esta columna es la mas apegada -

posible a la forma pgeneral que observan los depdsitos aqui estudiados.
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Esto Gltino pucde apreciarse clararente en la continuidad
de los estratos, en toda el drea de estudio, camc puede observar-
se en el plano P-1, donde se marca una linea punteada a la altu-
ra donde se ubicaron los estratos pumiticos mencionados con ante-
lacidn coro los meyorrente expleotados. Esta ubicacidn se realizé-
utitizando inforrmocidén directa o indirecta, ya sea por medio de-
afloramientos, proyecciones, inferencias geofisicas o perforacio-
nes, que de una rmanera u otroa pudieran garantizar una continui--

dad en la estratrigrafia referida en este estudio.

Esto ¢s observado con mayor claridad en el plano P-2, don-
de se realizd un levantamiento a noyor detalle de una zona especi-

fica del drea en ecstudio.

En éste se cartografid la litologia aflorante relacionando

la a la columa estratigrdfica planteada, nmostrando la continuidad

comdty

de los est A€, como la son -

los carbios de espesor y relaciones con respecte a la topografia,
de tal monera que sc puecde apreciar claramente la persistencia de-
los estratos mis inmportantes y principalnente de los que conforman
la parte superior de la Formecidén Tarango, asi came su apreciable-
cchado general hacia el oriente, tendiendo éste hacia el valle de-
Mxico; tarbién es notable la mayor densidad de cavidades o bocami
nas excavadas o localizadas en los estratos puniticos y mds aun,-
en el estrato de arcna punitica de grano medio Ap-M, representa-

do en este plano.



- _COLUMNA TIPQ

ESPESOR
[Pm SIMBOLOG!A DES CRIPCION
VARIABLE S-Ta SUELOS TOTOLSINGOCOLOR OBSCURO CON  ALTO CONTENIDO DE MATERIA ORGANCA
VARIABLE S-Te WELOS TACUBAYA, COLOR CAFE CLARD CON BANDAS DE CALICHE.
0.5 Ap-G-Ar ARENA PUMITICA DE "GRANO GRUESO MUY ARCILLOSA E INTEMPERIZADA.
VARIABLE 83-Ta ESTOS SUELOS SON RESIDUALES DE TOBAS ARENCARCILLOSAS.

LAHARES COMPUESTOS FOR  AGLOMERADOS BiEN GWACTATCS DD CLAsTeS

ANDESITICOS PRINCIPALMENTE Y SUBREDONDEADOS A SUBANGULOSOS EMPLA
ZADOS EN UNA MATRIZ MUY ESCASA DN  EMBWR) EmM LAS wmcGiCiOhed
DE ':.éis APARATOS VOLCANXOS ESTOS DEPUSITOS PRESENTAN UNA MATRZ
ARENOSA

ABLOMERADOS DE CLASTOS GENERALMENTE SUBAmumébsDE COMPOSICION
DACITICA, EMPLAZADOS EN UNA MATRIZ ARENO-LIMOSA DE LA MISMA COM-
POSICION.

TOBA ARCILIO- LIMOSA CON CLASTOS DACITICOS.

ARENA PUMITICA DOE GRANGO GRUESO COUOR CREMA Y SO10 EN SU BASE
PRESENTA MATRIZ ARCILLOSA.

TOBA ARCILLO-LIMOSA CON CLASTOS PUMITICOS Y FOSILES.

ARENA PUMITICA DE GRANO MEDIQ BIEN CLASIFICADA CON LINEACIONES
DE ARCILLA,SIN MATRIZ Y ESPESOR MUY CONSTANTE.

TOBA ARENO-LIMOSA MAL CLASIFICADA CON CLASTOS
DE PUMITAS,

ARENA. PUMITICA CON MATRIZ ARCILLOSA Y REGULARMENTE CLASIRICADA.

TOBA ARENO-LIMOSA MAL CLASINCADA CON CLASTOS DE ANDESITAS,
PUMITAS, DACITAS Y LA COMPOSICION DE LA MATRIZ ES ACIDA ,
COLOR ROSACEO (ARENAS ROSAS)

ARENA PUMITICA MAL CLASIFICADA, ACURABLE €&

FRECUENTEMENTE .

INTERDIJITABLE

AGLOMERADOS VOLCANICOS MAL CLASIFICADOS CON CLASTOS
SUBANGULOS Y SUBREDONDEADOS DE COMPOSICGION VOLCANICA
VARIABLE Y BIEN COMPACTADOS.
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Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones.

1.~

Se consiguid el objetivo planteado al inicio del presente estudio,
definiendo una estratigrafia que sin plantearse en edades abso—
lutas, pudiera definir a detalle las rocas conformantes principal-
mente de la parte Superior o€ ia FOrmacion Tareugo of puiicnid

de la cuenca de México.

Esta estratigrafia fue planteada de tal manera que pudiera dar--
el mayor grado de informacién y de interrelacién con el proble
ma de las zonas minadas definido en el presente estudio.

Debido a las caracteristicas geométricas, estructurales, litolégi-
cas, de compactacidn y relacidn topografica actual, se determi
naron claramente las razones por las que se explotaron con ma-—
yor abundancia ciertos estratos, que, como se determiné, fue

TGN Wes on

a) Horizonte de arena pumitica de grano medio.
b) Horizonte de arena pumitica de grano grueso.
c) Depdsitos lahdricos de composicién andesitica y bien compac

t0s5.

Es necesario agregar que existen algunos otros horizontes explo—

tados, pero debido a la escasa frecuencia con que se encuen-—

tran cavidades en cllos y al poco desarrollo que éstas presentan,
no se toman como estratos cominmente explotados.

Tomando en cuenta la cantidad de afloramientos rocosos en los -
que se cotejd la presente columna tipo, se puede concluir la --
utilidad de ésta para muchas posibles aplicaciones como lo pue-

den ser:
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En la prospeccidn de cavidades adn no localizadas y
que han sido obturadas sus bocaminas deliberadamen
te con estructuras urbanas o por vegetacidn o re-—

Henos urbanos depositados a volteo.

Esta estratigrafia puede, partiendo de estratos aflo-

rantes, jocalizar ios cswratos explotables on la zona-

¥ t~ Inmalizacién donde debieron  aflorar -

reduciendo asi el drea por explorar.

En la ubicacién estratigrafica de pozos o perforacio—
nes hechas en un terrene que requiera de un estudio-
de mecdnica de suclos como requisito para construir—
en la zona minada.

Esta ubicacidn puede, en un mecmento dado, decidir -
si la profundidad dc exploracidn del estudio llegd o —
nd aln a los estratos mayormente explotados y defi—
nir asi si debe aumentarse ésta o si estos horizontes-

fiobilt -

ya han sido superados, dando una msyor <

dad y veracidad al estudio,

Otro caso podria ser, que en base a la litologia encon
trada en una perforacién, se pudiera cotejar con la ¢s
tratigrafia propuesta aqui, que los estratos explota—--
bles ya han sido erosionados en esa zona, y, por lo
tanto, la probabilidad de wuna cavidad en el subsuelo-
es  remota.

Para determinar y explicar el porqué ciertas zonas de
toda el drea en estudio presentan una densidad mucho-
menor de cavidades, y si las hay, son de poco desarro
llo, determinando las causas por las que no afloran o~
lo hacen con poca frecuencia los estratos explotables-

ya sea estructurales, erosionales o topogrdficas.
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‘En caso de rehabilitaciones de las cavidades, la estratigra

fia propucsta puede auxiliar grandemente, para el conoci=
miento de dureza y cspesores de la roca que se estd cor-
tando al perforar en el desarrollo de una lumbrera de ac-
ceso o un barreno exploratorio al inicio de  una rehabilita

cidn.

Es indispensable, para tener un conocimiento bastante --—
aproximado del grado de migracidn que ha sufrido una ca
vidad, ya que conforme ésta migra hacia arriba, va abar-
cando estratos sobreyacentes al estrato explotado inicial--

monte.

En ¢l estudio de mecdnica de suelos, esta estratigraffa -
puede auxiliar para el conocimicnto mds detallado de las-
rocas que se prospectaron con  eostudios geofisicos y pa—
ra determinar la resistencia al corte, grado de cempaci—

dad y otros datos umportantes en este tipo de esiudios.

Estas son algunas de las posibles aplicaciones del presente
estudio en el problema de las zonas minadas, ademds de -
las inherentes ventajas de cualquicer estudio geoldgico de -

una zona escasainenle  ostudiada a detalle.

Las principales anomalias estratigraficas son detectadas hacia -

las inmediaciones de la Sierra de las Cruces, o sea en las --

partes mds altas localizadas al SW de la zona de estudio. Es--

tas anomalias, como se menciond, son cambios significati-—

vos en el espesor o potencia, granulometria y contenido de ma

triz principaimente.
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Recomendaciones.

1.-

Es recomendable que se desarrollen en otros estudios algunas-
otras posibles diferencias entre un estrato y otro a nivel pe—-
trografico o granulométrico, las cuales no se determinaron a-
detalle debido principabinenic a que sc procurd apeyarse en di
Jeicacias palpablzs on

e anvilinran abl mismo a -
una persona a distinguir entre dos o mds estratos parecidos -
o de caracteristicas semejantes, para que sc tuviera una me—
jor ubicacién estratigrdfica en campo de esta columna. Este -
seria el caso entre las tobas limoarcillosas que se distinguen -
generalmente no por los {dsiles que hay solo en una, ni  por-
sus espesores muy parecidos, sino por los clastos embebidos —
en ellas que se relacionan directamente con el evento que pro
vocd la formacién del estrato sobrevacente; asi, mientras la -
toba limo-arcillosa inferior tiene clastes pumiticos y s sobre-
yacida por una arena pumitica, la toba limo-arcillosa superior,

tiene ciasios daciiicos y

itos daciticos
mal clasificados.

También se propone realizar estudios semejantes o complemen-
tarios al presente, ya que existen algunas otras zonas en los -
ostados de Mdéxico e Hidalgoe, en donde también se presentan -
cavidades de este tipo y al parecer excavadas en depdsitos de-
ta Formacidn Tarango, muy parecidos a los aqui descritos; se-
recomienda analizar si la columna tipe propuesta en este traba
jo, funciona o nd en estos terrenos y cuales serfan sus varia
ciones, para asi poder aumentar el drea de influencia o aplica-

cién de esta columna.

El formato y metodologia propuesto o usado para el desarrollo-
del presente estudio, es una forma ldgica y ordenada, en la —-
que se realizaron los estudios necesarios para obtener con un -
buen nivel de confiabilidad, los objetivos planteados al inicio-
por esto se recomienda en un dado caso, el uso de esta meto
dologia para estudios parecidos.
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constatar la veracidad de la columna tipo propuesta en este es
tudio.

Estudio de Mecdnica de Suelos y Geoeléctrico del Fraccionamien

10 "Bosques de las Lomas", Solum y Tlalli.

Estudio Geofisico del Parque Ecoldgico "Alvaro Obregén", Con-
sultores y Proyectos, S. A.
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Estudio Geoeléctrico de la colonia Las Butacas, Geofimex.

Estudio Geoeclétrico del Fraccionamicnto "Colinas de Taran

go", Aeroforto, Solum y Tlalli.
Estudio de Mecénica de Suelos del predio Conafrut. Solum.

Estudio de Mecdnica de Svelos y Geoeléctrico det Fracciona

miento "Colinas del Sur". Dirac, Aerofoto y Solum.

Estudio de Mecdnica de Suelos del predio El Heraldo. Arqui
tectos Asociados.

Estudio de Mecdnica de Suelos de la Escuela "Leopoldo Gar-

cia, Col. J. M2 Pino Sudrez.- Soiltec.

Estudio de Mecdnica de Suclos y Geoeléetrico de la colonia -

Ampliaridn La Mexicana.- Dirac.
Estudio de Mecdnica de Sueios de la colonia La Cafada.- Dirac.

Estudio de Mecdnica de Suelos y Geoeléctrico del Fraccionamien

to "Lomas de las Aguilas". Solum, Liac, lam.

Estudio de Mecdnica de Suelos del Fraccionamiento "Lomas de
Axomiatia' .- Corr, Geosol.

Estudio de Mecdnica de Suelos de la colonia Lomas de Becerra.
Soiltec.

Estudio de Mecdnica de Suelos de la colonia Lomas de Capula y

Golondrinas.- Geotec.

Estudio de Mecdnica de Suelos de la colonia Lomas de Jalalpa.-

Geotec.

Estudio geoeléctrico del Fraccionamiento"Lomas de Guadalupe" .~
Exp. Subs.
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Estudio geoeléctrico y geotécnico de la colonia Molino de Santo
Domingo.- Dirac.

Estudio geoeléctrico y geotécnico de las colonias Olivar del --—-

Conde 12 Seccion y Preconcreto.- Dirac.

Estudio geocléctrico y geotécnico de la  colenia Ampliacién Ol

var dei Cuonde.- Sirac.
Estudio geoeléctrico y geotécnico de la colonia Palmas.- Dirac.

Estudio de mecédnica de suelos de la colonia Real del Monte.-
Soiltec.

Estudio de mecdnica de suelos de la colonia San Miguel Cha-=
pultepec.- Soiltec.

Estudio de mecdnica de suelos de la colonia Valle de Luces.-

Sepafin.
Estudio de mecdnica de suelos de la Escueia VEi Pipila”.- Ssiltcc.

Estudio de mecdnica de suelos del Centro Cultural "Chapultepec".
G. H. L

Estudio de mecidnica de suelos y geoeléctrico de la colonia Pre-

sidentes.~ Geofimex.

Estudio de mecdnica de suelos de la colonia Ampliacién Alpes.---
G. H. L

Estudio geoeléctrico de la colonia Sotoltitla.- Ing. Geofisica.

Estudio de mecdnica de suelos del predio Héroes de Padierna.---

Soiltec.



NOTA 1.-

NOTA 2.-
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Es Importante recalcar que el Reglamento que ri
ge actualmente con respecto a explotaciones sub
terraneas en el Distrito Federal, no ha sido ac
tualizado con respecto a esta prohibicidn, sicn
do el mismo desde 1932 y por lo tanto, no inha-
bilita estas explotaciones, sino por el contra-

rio, las reglamenta.

Algunas unidades conocidas tradicionalmente co-
mo basdlticas, como ¢l Grupo Chichimutzin, han-
sido recientemente consideradas como andesiti--
cas a la luz del andlisis quimico de muestras -
de roca (Mosser ct. al 1974).
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A B R E VI A T UR A S,

LIASA = Laboratorio de Ingenierfa v Arquitectura.

D. D. F. = Departamento del Distrito Federal,

DIRAC = Disefie Racional.

SOILTEC = Scil Teenic.

GEOTEC = Ceotecnia.

G. M. T = Geotecnia ¢ Hidrdulica.

GEOF JMEX = Geofisica Mexicana.

LTAC = Lab. en Ingenieria y Arquitectura Cons-
(rl_lCtha.

1. A. M. = Ingenieria y Arquitcctura de México.

Agr . = Agrepgado.

Ang . = Angular.

Ctc. = Contacto.

Aflor. = Afloramiento.

Fm. = . Formacidn. T———

Ign. = T Igneo. ’

Mbre . = Atembro.

Volc. = Volcanico.

Prof. = Profundidad.

F.v.7, = Faia Volcdnica Transmexicana.

Fig. = Figura.
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