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Resumen

Se realizaron mediciones gravimétricas a lo largo de 7 perfiles en la parte suroeste de la
Cuenca de Mexico. Estas mediciones comprenden la vertiente norte de la Sierra
Chichinautzin, las depresiones de Xochimilco y de Chalco, asi como la Sierra de Santa
Catarina. De esta manera se pudo establecer la relacién tectonica entre tres elementos
tectdnicos importantes: Sierra de Santa Catarina, depresiones de Xochimilco, y de Chalco, y
la Sierra Chichinautzin. Se logré establecer que la region de Xochimilco es una depresion
tectonica tipo graben limitada por fallas normales sub-verticales a lo largo de las cuales se
profundiza el basamento calcareo

De acuerdo a nuestros resultados, el basamento por debajo de la Sierra de Santa Catarina
constituye un alto tecténico. Por el norte, este alto estructural esta limitado por una depresion
menor que se localiza al sur de la Alcaldia de Iztapalapa (Colonia Santa Cruz Meyehualco).
Se observo que la inclinacion de las fallas que delimitan a la Sierra Chichinautzin, por un lado
con la depresion de Xochimilco tiene mayores echados que las fallas que la delimitan de la
planicie de Chalco. Este cambio tiene lugar al este del Volcan Teuhtli. En esta zona ocurren
cambios geomorfoldgicos en la Sierra Chichinautzin. La sierra se retrae 3 km hacia el sur (de
manera proporcional la planicie de Chalco se extiende 3 km aproximadamente al sur). Las
alturas de los centros volcanicos comienzan a disminuir hacia el oriente. En esta zona de
transicion que comprende volcanes como Ayaqume, Tezpomayo, La Ninfa se ha presentado
actividad sismica recientemente (i.e., 1994). Esta zona estd caracterizada por un bajo
gravimétrico conspicuo. Por estos elementos se infiere que en esta zona opera un
reacomodo del sistema de esfuerzos tectonicos. Este estudio constituye una contribucién al
estudio de la tectdnica de la parte sureste de la Cuenca de México. En el analisis integral de
este trabajo se determind que se requiere realizar una revisién a los mapas gravimétricos
existentes, debido a que en zonas donde la densidad de puntos es minima la configuracion
puede no ser precisa.

Se observa una correlacion entre las fallas inferidas en este estudio, asi como establecidas
anteriormente, con las fracturas. Esta correlacion es interesante, y es importante proseguir
este estudio a fin de documentar mejor esta posible correlacion.



ABSTRACT

Gravity measurements were made along seven profiles in the southeastern part of Mexico
Basin. These measurements comprise the northern face of Chichinautzin Range, the
depressions of Xochimilco and of Chalco, as well as the Santa Catarina Range. This study
made possible to establish the relationship between three important tectonic elements: Santa
Catarina Range, Xochimilco and Chalco depressions, and Chichinautzin Range. It was
posible to establish that the Xochimilco sub-basin is a tectonic depression of the graben type
limited by sub-vertical faults along which the calcareous basement deepens.

According to our results, the basement beneath the Santa Catarina Range constitutes a
structural high. To the north, this structural high is limited by a narrower and minor depression
localized in the lztapalapa County (Santa Cruz Meyehualco neighbourhood). Faulting
delimiting the Chichinautzin Range from the Xochimilco sub-basin, and between this range
and the plain of Chalco is of different type. Sub-vertical in the first case, and intermediate in
the second case. This change occurs east of Teuhtli Volcano. In this zone geomorphological
changes occur in the Chichinautzin Range. The northern front of the Chichinautzin Range
retreats southwards some 3 km (the Chalco plain extends correlatively southwards
approximately 3 km). Heights of volcanic centers start diminishing eastwards. This transition
zone that comprises volcanos such as Ayaqueme, Tepozmayo, and La Ninfa, has been
recently affrected by seismic activity (i.e., 1994). This zone is featured by a conspicous gravity
low. Because all of these elements it is inferred that a change in the stress field is operating in
this zone. This study constitutes a contribution to the study of the tectonics of southeastern
Mexico Basin and to establish the structure beneath the Chichinautzin Range.

Additionaly, this study has shown that it is required to revise the available gravimetric maps of
the Mexico Basin, since in zones where measurement point is low the corresponding anomaly
configuration might not be precise.

A correlation is observed between faults, inferred in this study as well as in previous ones,
and the fractures affecting the southeastern part of the Mexico Basin.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Ciudad de México es una de las metrépolis mas grandes del mundo, histéricamente la
ubicacion de esta urbe se desarrolld6 en una zona de lagos; los cuales fueron drenados para
cimentar las bases de la ciudad actual, dejando como subsuelo material blando. Aunado a
esto, la ubicacién tecténica de la Ciudad de México la hace susceptible a eventos naturales
tales como sismos, inundaciones, procesos de remocién de masa y subsidencia, por
mencionar algunos; lo que incide en un mayor reto para salvaguardar a sus habitantes asi
como a las edificaciones que se ubican dentro de la ciudad. Aunado a lo anterior, el
crecimiento de la poblacién trae como consecuencia que los asentamientos urbanos se
extiendan hacia las periferias de la ciudad sin una correcta gestion del ordenamiento
territorial. Para caracterizar geoldégicamente el subsuelo, constantemente se realizan estudios
geoldgicos, geoquimicos, tectonicos y geofisicos con la finalidad de mejorar la comprensién
del contexto geolodgico de la cuidad.

Una de las mayores amenazas para la ciudad son los eventos sismicos, por ello se han
realizado grandes esfuerzos para entender mejor este fenémeno natural y su interaccién con
el subsuelo de la Cuenca de México (CM). Desde el sismo de 1985 se han realizado
estudios, por parte de PEMEX e investigadores de diferentes instituciones, para tener un
mejor entendimiento del subsuelo sobre el que se asienta la Ciudad (por ejemplo, Martin del
Pozzo 1982; Pérez Cruz, 1988; Vazquez-Sanchez & Jaimes-Palomera 1989; Garcia-Palomo
et al., 2000; Siebe et al., 2004; Arce et al., 2013; Arce et al., 2015).

La zona sureste de la ciudad es una demarcacion donde se ha incrementado la densidad
poblacional en los ultimos afios. Esta area sufri6 muchos dafios causados por el sismo del 19
de septiembre del 2017. En esta parte SE de la ciudad algunos autores como Campos-
Enriquez et al. (1997), Roman Alvarez, (2017) han realizado estudios de gravimetria, y han
podido inferir estructuras geologicas (fallas) que deben ser tomadas en cuenta para la
reconstruccion y/o crecimiento urbano de esta region. Los perfiles gravimétricos realizados
por Campos-Enriquez et al. (1997) no abarcan en su totalidad la zona de lago de Xochimilco
y sOlo parcialmente la depresion de Chalco.

Dado el interés por conocer la estructura geoldgica del subsuelo de la Ciudad de México, se
realizd un levantamiento gravimétrico. Hernandez-Moedano y Graguel (1954) realizaron las
primeras mediciones gravimeétricas y con base en ellas se generé un mapa de anomalias de
Bouguer. Esta informacion ha servido de base para inferir las caracteristicas de la estructura
cortical somera del subsuelo de la ciudad. Se han realizado trabajos en los cuales se han
reprocesado estos datos (Marsal & Mazari, 1969), a través de métodos estadisticos e
inversiones matematicas.



Inmediatamente al sismo de 1985 que afecté gravemente la ciudad, se realiz6 una nueva
campafia de mediciones gravimétricas (JICA, 1989). El objetivo respectivo era apoyar el
estudio de la estructura cortical somera en la Ciudad de México. Este estudio cubri6 la parte
occidental de la zona urbana, y comprendié 556 mediciones, con lo que se elaboré un
segundo mapa de anomalias de Bouguer. Los dos mapas mencionados indican la presencia
de varios maximos gravimétricos desde el norte de la ciudad hasta el Cerro de la Estrella, al
sureste y hacia el oriente hasta el volcan Guadalupe. Las areas de Xochimilco y Chalco
estan caracterizadas por un minimo gravimétrico de forma alargada y con una orientacion
aproximada E-W.

Analizando el mapa de anomalias que corresponde a las regiones de Xochimilco y de
Chalco, se observa que los minimos gravimétricos que las caracterizan presentan un
caracter suave; esta caracteristica podria ser derivada de la interpolacion manual o
matematica de los datos y no de las mediciones propiamente. Este caracter suave de las
anomalias se ve reflejado en los modelos gravimétricos que se han generado con base en
estas anomalias. Los trabajos en el area aledafia a la hondonada de Chalco (Campos-
Enriquez et al.,, 1997) hacen pensar que semejantes estructuras pueden también
caracterizar la depresion de Xochimilco. El presente trabajo infiere fallas sub-verticales y
profundas.

Como ya mencionado, el sismo de septiembre de 2017 afectd6 nuevamente la ciudad en
particular la zona de San Gregorio Atlapulco ubicada en la ribera sur de la depresion de
Xochimilco.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

No se ha realizado estudios tendientes a detallar la estructura cortical de la depresion
tecténica de Xochimilco para estudios de riesgo geoldgico, geohidrogeoldgicos, y riesgo
sismico.

OBJETIVOS

General

Estudiar la estructura cortical somera de las areas de Xochimilco y su relacién con la
depresion de Chalco, con la estructura de la Sierra de Santa Catarina, y la vertiente norte de
la Sierra Chichinautzin a partir de datos gravimétricos existentes y nuevos obtenidos en
campo.

Particular

Se realizardn perfiles gravimétricos en las zonas de Xochimilco y Chalco para corroborar la
informacion gravimétrica previa en que se han basado los estudios anteriores. Los datos
obtenidos permitiran estudiar la estructura de la depresion tectdénica de Xochimilco y de
Chalco, de la Sierra de Santa Catarina, y la vertiente norte de la Sierra Chichinautzin.

Se elaboraran secciones geoldgicas a partir de los datos recabados en campo.

En particular la determinacidon de la estructura cortical somera de estas regiones
representaria una contribucion al estudio del riesgo sismico de la zona de San Gregorio
Atlapulco que fue fuertemente afectada por el sismo del pasado 19 de septiembre del 2017.
Se pretende obtener informacién sobre la estructura cortical somera de la parte sureste de la
Cuenca de Meéxico, que sirva para revisar, ampliar, y eventualmente refinar el modelo
geoldgico con que se cuenta hasta estos dias.

Otro objetivo de este estudio era establecer la estructura de la Sierra de Santa Catarina y su
relacién con los fosas de Mixhuca (Arce et al., 2013) y de Chalco (Campos-Enriquez et al.
(2997).

HIPOTESIS

Las areas de Xochimilco y de Chalco son depresiones tectonicas rellenadas con sedimentos
y materiales volcanicos que presentan una menor densidad que las rocas volcanicas
aledafas. Dado este contraste de densidad entre los respectivos materiales geologicos, es
posible inferir la estructura de estas cuencas mediante un estudio gravimétrico.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Los métodos geofisicos comprenden herramientas Utiles para establecer la distribucion de
rocas en el subsuelo. A través de mediciones indirectas de diferentes propiedades fisicas de
las rocas, y con base en procesos mateméaticos, se identifican unidades y estructuras
geoldgicas de interés. Estos métodos en la actualidad se emplean en diferentes dmbitos
(exploracion petrolera, mineria, hidrogeologia, geologia, etc.).

Existen diferentes tipos de prospecciones geofisicas. La eleccion del método correcto
dependera del objetivo que se desee, el alcance del proyecto, y el detalle que se requiera
lograr. El presente trabajo se orienté al método gravimétrico debido a que esta comprobada
su utilidad en la identificacion de la estructura de cuencas o depresiones geoldgicas.

El método gravimétrico se basa en la medicibn de la gravedad, que es la atraccion
gravitatoria medida en superficie. Con base en la comparacion de los valores de gravedad
observada con los de la gravedad tedrica se establecen anomalias gravimétricas cuyos
origenes se encuentran en las variaciones litolégicas de interés.

La diferencia en la densidad de las rocas presentes en la corteza terrestre a diferentes
profundidades genera variaciones en el valor del campo gravimétrico de la Tierra, las cuales
pueden ser detectadas en la superficie terrestre a través de instrumentos conocidos como
gravimetros. A continuacién se describe de manera resumida los conceptos teoricos
fundamentales del método gravimétrico.

PRINCIPIOS DEL METODO GRAVIMETRICO

Ley de gravitacion de Newton

La ley formulada por Isaac Newton y que recibe el nombre de ley de gravitacién universal,
afirma que la fuerza de atraccién que experimentan dos cuerpos dotados de masa (m;, m,)
es directamente proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que separa sus centros de masa. La ley incluye una constante de
proporcionalidad (G) que recibe el nombre de constante universal de gravitacion, y cuyo

2
valor, determinado mediante experimentos precisos, es de G = 6.67384 x 10711 % en

unidades del SI.
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Donde m; y m, (kg) son las masas de los cuerpos separados por una distancia r (m) e
influidos por la fuerza F.
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Figura 2.1. Esquematizacion de la fuerza de atraccion entre dos cuerpos.

La ecuacion 1 plantea la existencia del fenbmeno de atraccion gravitatoria debida a la
presencia de dos masas m; y m,. Ademas esta interaccion se ejerce a través de la distancia
entre ellas, y sin que medie intercambio alguno de materia o0 energia entre las dos masas
que interactian. El concepto de "accion a distancia" conlleva a dificultades teoricas de dificil
solucién, por lo que se ha desarrollado un marco conceptual, llamado teoria de campos, para
resolver estas dificultades conceptuales.

Dicha teoria de campos, considera que la atraccién es fruto de un cambio o condicion que la
masa m; genera en el espacio que la circunda. La manifestacion de esta variacion en la
region que lo circunda es denominada campo gravitatorio.

Aceleracién gravitacional

Como se observa en la Figura 2.1, no sélo m, atrae m,, similarmente m, también atrae a m,,
con igual magnitud. En esta circunstancia el campo se perturba, dado que los dos puntos
tienen masa. Si se mide la atraccion gravitacional que ejerce un cuerpo en un punto
cualguiera con masa muy proxima a cero, vamos a asumir que calcularemos el efecto del
campo que produce el cuerpo en estudio en un punto. Por lo tanto, tenemos que la ecuacién
(1) le podemos eliminar el efecto de masas de m, (Telford, 1990), realizando:

Donde:

m,; = masa de prueba.



m, = masa del cuerpo del cual se esta calculando el campo.
g= campo de atraccién gravitacional o aceleracién gravitacional.

Podemos percatarnos de (2) que g tiene unidades de N/kg, lo que nos produce m/s? que son
unidades de aceleracion.

Debido a que la Tierra no es homogénea y la distribucion de las masas en la corteza terrestre
no es uniforme se define al campo gravitacional en términos de su potencial (U) para tener
un manejo de manera mas optima:

U=¢ (=2

= (r_z) (3

De esta manera el campo gravitacional queda definido como un campo escalar cuya
derivada en cualquier direccion nos da la componente gravitacional en dicha direccion y la
aceleracion gravitacional queda definida como una cantidad vectorial. Sus unidades al ser
pequefias se manejan en mGal (1 Gal = 1 cm/s?).

Gravedad Teorica

La forma de la Tierra varia, no presenta similitud con algan cuerpo geométrico conocido, por
esta razén se opto por asemejar la forma de la Tierra mediante una superficie equipotencial a
la cual se le denomind geoide. Geoide es un término que define una superficie gravimétrica
equipotencial que coincide con el nivel medio del mar, la cual se prolonga por debajo de los
continentes y cubre a la Tierra en su totalidad. Ya que es un modelo fisico que trata de
representar la verdadera forma de la Tierra su forma es compleja, presentando
achatamientos que representan las irregularidades del campo gravitacional.

No obstante, para desarrollar calculos en funcién de la posicion en la superficie terrestre se
requiere manejar una superficie adicional mas idonea a operaciones matematicas.
Contemplando que el campo gravimétrico terrestre tiene una gran similitud a aquel que se
tendria si la Tierra fuese una esfera con radio constante y masa total equivalente, pero con
un aplastamiento en los polos, se pudo establecer una superficie regular llamada "elipsoide
de revolucion”, cuya acepcion es "un elipsoide achatado en los polos que se aproxima a la
superficie del nivel medio del mar sin tomar en cuenta el terreno por encima del mismo". En
la practica la diferencia que existe entre el geoide y el elipsoide se toma como cero para
facilitar los calculos y permite establece el concepto de anomalia, la cual se puede definir
como la diferencia entre un valor obtenido medido en campo y un valor tedrico. En la
prospeccion gravimétrica, el gravimetro nos permite obtener un valor de campo, el cual pasa
por diferentes correcciones, las cuales se explican mas adelante.



El valor tedrico se obtiene mediante una foérmula matematica propuesta por la Union
Geodésica Internacional, la cual permite obtener el valor tedrico de la gravedad sobre
cualquier punto de la superficie del elipsoide, cuya férmula es:

1+ 0.001931851 sen?1
g = 9.78032677 (4

V1 —0.001931851 sen?2
El cual usa al elipsoide WGS84 como su elipsoide de referencia.

A = es la latitud.
Anomalia gravimétrica

La superficie topogréfica de nuestro planeta tiene heterogeneidades, por lo que la
aceleracion gravitacional no es constante sobre la superficie terrestre. Existen factores que
influencian el valor de gravedad medido dada la desigual influencia de la rotacion, latitud,
altitud, masas circundantes, marea terrestre y cambios en la densidad de las rocas. Para
llevar a cabo una correlacién de los valores tedricos y los datos obtenidos se ha establecido
una metodologia para remover estos factores (correcciones). El resultado de este proceso
nos permite definir a la anomalia gravimétrica como la diferencia entre los valores de
gravedad calculados para el elipsoide (tedricos) y los valores de gravedad obtenidos en
campo a los cuales se les han aplicado un procesado previo de correccion de los afectos
antes mencionados.

Ag = Gobs = Year - (5)
Donde:
Ag = Anomalia de la gravedad.
Jops = Gravedad observada.

Jear = Gravedad calculada (teorica).



Topografia

Geoide

Elipsoide

Figura 2.2. Bosquejo del geoide (superficie que se acerca lo mas posible al nivel medio del
mar) y el elipsoide (la figura geométrica regular, que se acerca lo mas posible a la forma del
geoide), donde se observan las diferencias que guardan entre si y que guardan con la
topografia de la Tierra.

CORRECCIONES
Correccion de Aire Libre

Las mediciones de gravedad gue se realizan a nivel del mar no presentan una diferencia con
la superficie de referencia por que el geoide esferoide corresponde al nivel del mar. Sin
embargo, cuando se realiza la coleccion de datos sobre la topografia terrestre existe una
diferencia de altura entre el punto medido y el sistema de referencia, por lo cual se debe
realizar una correccion, debido a que las mediciones gravimétricas varian inversamente
proporcional con el cuadrado de la distancia.

La correccion de Aire Libre ajusta la diferencia de elevacion por encima o por debajo del nivel
del mar sin tomar en cuenta el tipo de material existente entre el punto de observacion vy el
nivel de referencia, el valor de la correccién esta dada por la siguiente ecuacion:

C. = h * (—0.3086) [%al] .. (6)

Correccién de Bouguer Simple

Al momento de calcular la gravedad teérica y la correccidén de aire libre no se toma en cuenta
el tipo de material que se encuentra entre el punto de medicién y la superficie de referencia.
La correccién de Bouguer considera que existe un aumento o carencia de masa adicional
gue causaria un incremento en la lectura de gravedad debido a este horizonte localizado
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entre los dos puntos anteriores. Para dicha consideracion se propone una capa horizontal
infinita con densidad constante de 2670 kg * m™3, esta correccion sustrae este efecto cuando
se encuentra por encima del elipsoide. Su relacion esta dada por:

Cg = 0.1119 * h [m = seg™2]... (7)

Donde h es la elevacion por encima del nivel del mar y sus unidades son (m).

Correccion por Deriva

Las mediciones de la atraccién gravitacional en un punto se realizan con instrumentos con
componentes mecanicas, las cuales al transcurrir un determinado tiempo tienden a sufrir una
fatiga o desgaste. Para poder minimizar el efecto de la deriva, se realizan mediciones en
estaciones base en lapsos de tiempo definidos. Se elabora una grafica con los valores que
se obtienen de la base de donde se obtiene una linea de tendencia cuya pendiente es el
factor de correccion para las mediciones realizadas en campo.

Correcciéon Topografica

La superficie de la Tierra muestra irregularidades en su topografia causantes de variaciones
en la lectura de la gravedad en un punto. "La presencia de una exceso de masa
(montafia/colina) resulta en una medida mas elevada, mientras que las carencia de masa
(Valle/Graben) repercute en una lectura mas baja" (Telford, 1990), para eliminar estas
fluctuaciones en las mediciones se aplica la correccion topografica.

Anteriormente estas mediciones se realizaban con tablas, graficas o curvas (Hammer), pero
con el avance en los equipos de medicion altimétrica, se han podido generar mapas digitales
de elevacion (MDE) con los que se realiza la correccion topografica y programas de
computacion.

Correccién por Marea Terrestre

Los instrumentos que se emplean para adquirir los datos de gravedad son sensibles a los
movimientos de rotacion y traslacion de la Luna y el Sol, los cambios se ven reflejados en las
lecturas del gravimetro dependiendo la latitud y la hora. Esta correccion elimina el efecto
causado por los astros en el instrumento de medicion, el efecto causado por esta dinamica
planetaria es relativamente lento y pequefio, por lo que se elimina con la correlacion por
deriva instrumental.



Anomalia de Aire Libre

El resultado de esta anomalia calcula la anomalia tedrica como si la medicion gravimétrica
fuera hecha a la elevacion de la estacion, pero sin contemplar la atraccion del material entre
esa elevacion y el nivel de referencia. La ecuacion para determinar la anomalia de aire libre
se escribe a continuacion:

Ag = Gy — Gp = Cqp ... (9)
Donde:

Gr = Gravedad teébrica

C, = Correccion por aire libre

G, = Gravedad observada

Anomalia de Bouguer

Después de aplicar las correcciones por elevacion, la gravedad puede diferir de estacion a
estacion producto de las diferentes masas entre los puntos de medicidén y el elipsoide de
referencia. Las areas montafiosas podrian tener excesos de masa, lo cual resulta en el
incremento del valor de la gravedad.

La correccion de Bouguer considera la atraccion gravitacional provocada por masas que se
encuentran por encima del elipsoide de referencia. Para regiones por encima del elipsoide, la
anomalia de gravedad de Bouguer Simple (Ap) es el resultado de restar el efecto de una
placa horizontal infinita a la anomalia de aire libre

AB = Aal - CB

La anomalia de gravedad de Bouguer muestra cambios en la distribucion de la masa debajo
de la superficie. La anomalia de Bouguer, sin embargo, se ha corregido por excesos de
masa, removiendo el efecto de excesos de masa por encima del elipsoide de referencia.

Regional y Residual

Se aplica este proceso para mejorar la interpretacion, debido a que se separa la anomalia de
la gravedad de interés. Esto se hace considerando que la anomalia de Bouguer es la suma
de dos componentes: la componente regional, que corresponde a cuerpos mas profundos y
lejanos de la superficie, y la componente residual de cuerpos de interés mas someros.

La presencia de una anomalia de gravedad indica la existencia de un cuerpo o estructura con
distinta densidad, la sefial anbmala se debe al contraste de densidades y muestra si la
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densidad del cuerpo es superior o inferior que la del material circundante. Los datos de la
anomalia gravimétrica se ven afectados por las dimensiones, la profundidad y la densidad
del cuerpo. La longitud de onda de una anomalia se relaciona principalmente con las
dimensiones de la estructura geolédgica y su profundidad. A cuerpos profundos y de gran
escala dan origen a anomalias con una longitud de onda larga, mientras que los cuerpos de
menor tamafio se caracterizan por manifestar longitudes de onda corta.

Campo Regional

Gravedad Observada

(-) Anomalia de bouger (+)

Anomalia Residual

Figura 2.3. Esquema de componentes del regional y el residual sobre los datos observados
(Tomada y editada de Kearey et al., 2002).
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CAPITULO 3

UBICACION

El area de interés se ubica en la zona SE de la Cueca de México, incluyendo las alcaldias de
Xochimilco, de Tlahuac, y de Iztapalapa, asi como el municipio de Chalco, comprendida
entre 19.00°y 19.39° de latitud norte, y 99.10° y 98.40°de longitud oeste. Esta zona
corresponde a las depresiones de Chalco y de Xochimilco (Figura 3.1). La Cuenca de México
esta limitada por las Sierras volcanicas aledafas; al sur, por la Sierra Chichinautzin, al este,
por la Sierra Nevada, al poniente, por la Sierra de la Cruces, y al norte, por la Sierra de
Pachuca. A escala local el area de estudio comprende, como ya se menciond, las areas de
Xochimilco, y de Chalco. Parcialmente incluye a la Sierra Santa Catarina, asi como la parte
sureste de la Sierra de Chichinautzin.

19.50°N

19.33°N

19.17°N

Figura 3.1. Localizacion y extension del Cinturdn Volcanico Transmexicano (CVT). Ubicacion
de la Cuenca de México dentro de esta provincia volcanica (contorno azul). Ubicacion de la
zona de estudio (rectangulo amarillo).
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MARCO GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

La region estudiada se encuentra en la entidad geologica denominada Cinturén Volcanico
Transmexicano (CVT), la cual es una provincia volcanica de forma elongada con direccion
preferencial E-W, que se extiende a través de 1,000 km desde el Océano Pacifico hasta el
Golfo de México. Actualmente se asocia con procesos de subduccién de placas a lo largo de
la Trinchera de América Central (MAT). La posicidon no paralela de este arco volcanico, con
respecto a MAT, esta asociada con la convergencia oblicua de la placa de Cocos. Varios
aspectos geofisicos, geoldgicos y geoquimicos no pueden explicarse por completo mediante
la subduccion, por lo que se han propuesto otros modelos: penacho de manto (magmas de
tipo OIB) (Marquez et al., 1999a), un entorno tectonico extensional (es decir, rifting) (Sheth et
al., 2000, 2002; Verma, 2002; Velasco-Tapia y Verma, 2013), y la propagacion de una
lagrima litosférica (Ferrari, 2004; Ferrari et al.,, 2012). Gracias a estudios realizados por
diversos investigadores de diferentes ambitos (geoldgicos, geofisicos, geoquimicos,
hidrogeologicos, etc.) se ha podido evidenciar que durante el Mioceno Medio y Tardio el
Cinturén Volcénico Transmexicano se distingue ya como una entidad geoldgica bien definida
(Ferrari et al., 2012). La evolucion general de esta provincia es resumida por Goméz-Tuena
et al. (2005), y es dividida en cuatro etapas principales: (1) el establecimiento de un arco
magmatico de composicion intermedia en el Mioceno Medio a Tardio, (2) un evento méfico
del Mioceno Tardio, (3) un episodio silicico al termino del Mioceno el cual se comporta de
forma bimodal en el Plioceno temprano y (4) el restablecimiento de un arco de una
composicion variable en el Plioceno Tardio. Como consecuencia de diferentes fenomenos
geoldgicos que han afectado el CVT (extension, compresion, fallamiento, subsidencia,
sedimentacion, etc.) se origina la configuracion geomorfolégica actual, la cual se ha
estudiado con mayor detalle en los ultimos afios.

Se han realizado diferentes subdivisiones del CVT para poder comprender de mejor forma
sus caracteristicas; una de las primeras clasificaciones para esta zona la realizé Demant
(1978, 1981a, 1981b) donde se resaltan 5 zonas principales, empezando en occidente (a) la
fosa de Tepic-Chapala, (b) Fosa tectdnica de Colima, (c) el campo volcanico de Guanajuato
Michoacan, (d) las depresiones de los valles de Toluca, México y Puebla (donde se
encuentran algunos de los principales estratovolcanes del cinturén), (e) comprende la zona
donde se encuentra el Pico de Orizaba-Cofre de Perote y culmina en la costas del Golfo de
México. Debido a que esta zona no presenta una continuidad a lo largo de sus limites, y con
base en otras consideraciones, se puede subdividir el CVT en tres sectores con relacion a
su caracter tectonico a escala regional (Pasquare et al., 1987): (1) el sector poniente se
asocia con la apertura del Golfo de California, su inferencia se puede observar en el graben
de Tepic-Zacoalco; (2) en la parte central los rasgos principales estan dados por fallas con
tendencia ENE-ONO, depresiones y centros volcanicos, esta zona es limitada al oriente por
la falla Taxco-San Miguel de Allende; (3) la porcién Oriental esta ligada con la Sierra Madre
Oriental, las estructuras volcanicas se orientan N-S y NNE-SSO.
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La Cuenca de México (CM) se ubica en la parte centro-oriental de la provincia fisiografica del
Cinturén Volcanico Transmexicano. La cuenca tiene una forma irregular la cual comprende
ademas de la Ciudad de México, parte de los estados de México, Hidalgo y Tlaxcala; es una
cuenca intermontana, la cual ha sido afectada por diversos procesos geoldgicos; inicialmente
era una cuenca exorreica, posteriormente al emplazamiento de la Sierra Chichinautzin se
bloqued su escorrentia, y se transform6é en una cuenca endorreica que dio origen a la
formacion de cuerpos superficiales de agua, cuyo ambiente de formacion estuvo controlada
por condiciones climéticas y geoldgicas de su entorno (Mooser et al., 1956, Mooser, 1963
Santoyo et al., 2015).

Geomorfolégicamente la CM esta limitada por cuatro grandes complejos volcanicos: 1) al
norte la Sierra de Pachuca, complejo volcanico que comprende varias formaciones y se
infiere que la actividad comenzé en el Oligoceno (Geyne et al., 1963); 2) al oriente la Sierra
Nevada, con una orientacion preferencial N-S cuyo sistema comprende estructuras
volcanicas como el Popocatépetl (5,452 m), Iztaccihuatl (5,230 m), Telap6n (4,060 m) y
Tlaloc (4,120 m), en su mayoria la composicion de estos volcanes es andesitica-dacitica,
diferentes estudios (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989; Mooser et al. (1974), Robin
y Boudal, 1987, Siebe et al., 1995, Macias et al., 2012; Cadeux et al., 2011; Rueda et al.
2012, Garcia-Tovar y Martinez-Serrano, 2011) indican que la actividad volcanica abarca un
conjunto de estructuras del Pleistoceno Superior al Holoceno en promedio; 3) al sur, el
complejo volcanico Chichinautzin, es una sierra en la que se localiza una gran cantidad de
volcanes monogenéticos entre los que resaltan El Pelado (3,620 m) y Chichinautzin (3,490
m), las rocas volcanicas predominantes en esta regién son andesitas con basaltos (Gunn y
Mooser 1971, Martin del Pozzo, 1989, Siebe et al., 2004, Siebe et al., 2005, Guilbaud et al.,
2009), Arce et al (2013a) Verma et al. (2016) Jaimes-Viera et al., 2018); 4) al occidente la
Sierra de las Cruces se compone de algunos estructuras volcanicas distribuidas a lo largo de
sus 110 km de longitud orientados N-S tales como San Miguel (3,870 m), La Catedral (3,780
m), La Corona (3,770 m) y Zempoala (3,960 m) Garcia-Palomo et al. (2008), los cuales
presentan derrames de lavas y domos de composicion andesita-dacitica (Gunn y Mooser,
1971), la edad promedio de su dinamismo se observa cubre el Plioceno Tardio hasta el
Pleistoceno (Mora-Alvarez et al., 1991; Osete et al., 2000). Arce et al., 2008 indica edades
entre 0.7 y 0.8 Ma para los productos del volcdn Zempoala y 0.9 Ma para el volcan La
Corona.
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El limite norte de la zona de las depresiones de Xochimilco y Chalco es la Sierra Santa
Catarina que se compone de conos de escoria y ceniza, con presencias de derrames de lava
(Arce et al., 2015, Jaimes-Viera et al., 2018). Donde se encuentran estructuras volcanicas
como La Caldera (195 m), Tecuatzin y una con el mismo nombre de la Sierra; dicho complejo
se encuentra alineado de forma preferencial NE-SW.

Desde un punto de vista estructural se han realizado analisis espaciales del sistema de fallas
de la Cuenca de México. Numerosos autores han identificado fallas, tales como el Sistema
de fallas Tizayuca con orientacion NO-SE (Garcia-Palomo et al., 2002) en la zona
septentrional de la depresion; la falla Texcoco con direccion NO-SE (Gonzéalez-Torres et al.,
2015) al noroccidente; el Sistema de Fallas de Ixtlahuaca y Otomi con una tendencia ENE-
OSO (Garcia-Palomo et al., 2008) en el poniente.
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Figura. 3.2. Mapa con la ubicacion de las principales fallas geoldgicas inferidas en la Ciudad
de México.
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En la region sur de la CM se tiene una densidad mayor de fallas con gran importancia por su
proximidad a la Ciudad de México, tales como la falla normal Tenango con orientacion E-W y
con caida al norte (Garcia-Palomo et al., 2000; Norini et al., 2006; Campos-Enriquez et al.,
2015). En el estudio morfoestructural de Garcia-Palomo et al. (2008) se reconocieron las
principales fallas en la Sierra de las Cruces, tales como las fallas Contreras cuya direccion
preferencial es NE-SW, asi como, fallas menores al sur del volcan EI Ajusco y entre los
volcanes La Corona y Zempoala, de tipo normal y con orientacion E-W. Garcia-Palomo et al.
(2008) mapean las fallas Xochimilco y Xicomulco, fallas normales con disposicion E-W.
Campos-Enriquez et al. (1987) determinan que la depresion tectdnica de Chalco corresponde
a estructuras tipo graben y semi-graben. Campos-Enriquez et al. (2015) sintetizan las
estructuras que afectan la Sierra de Chichinautzin (sistema de fallas La Pera) y el sur de la
Cuenca de México, y caracterizan su comportamiento en el subsuelo. Se han identificado
fallas en la Ciudad de México que afectan las capaz de roca calcarea, la falla Mixhuca NNW-
SSE (Pérez-Cruz, 1988), paralelamente se ha propuesto la falla Chapultepec (Santoyo et al.,
2005) que podria estar correlacionada con actividad sismica (Lermo et al., 2016) en el limite
entre la Sierra de la Cruces y la CM. Debido a la disposicién de los volcanes monogenéticos
de la Sierra Santa Catarina, Arce et al. (2013a) infieren la existencia de la Falla Santa
Catarina, con orientacion E-W (Figura 3.2).

Los fendmenos geodinamicos han moldeado la configuracion de la porcion centro-oriental del
CVT creando depresiones tectonicas presentes en esta region (la cuenca de Toluca, la
cuenca de México y la cuenca de Puebla-Tlaxcala). La configuracidbn que presentan las
estructuras del subsuelo de la ciudad se ha determinado a partir de los diferentes estudios
geofisicos, geoldgicos y geoquimicos en conjunto con el analisis de pozos perforados (Perez-
Cruz, 1989, Santoyo et al., 2005, Morales-Casique et al., 2014, Arce et al. 2013a, Arce et al.
2015).
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Figura 3.3. Secciones geoldgicas en la CM, perfil superior con orientacién N-S (seccién A),
perfil inferior corresponde a una orientacion W-E (seccion B) (tomadas de Santoyo et al.,
2005).

Con base a los pozos profundos, que aunque son relativamente pocos, se han perforado en
la zona metropolitana de Ciudad de México, elaborando modelos de la configuracion de las
rocas calcareas sobre el cual descansan materiales de relleno vulcano-sedimentario
proveniente de los diferentes complejos volcanicos existentes a su alrededor, asi como,
depositos lacustres, depositos aluviales, arcillas lacustres, rocas igneas extrusivas (Pérez
Cruz, 1988). Mooser (1975, 1993) y Santoyo et al. (2005) realizaron sintesis de la geologia
de la CM, en la que plantean una proyeccion del subsuelo con secciones geoldgicas de
orientacién N-S y W-E de la Ciudad de México.

En el perfil de la Figura 3.2 con direccién N-S se identifica que en la parte norte la cima de
las rocas calcareas se encuentra a 500 m de profundidad; en la zona sur el techo del estrato
se encuentran a una profundidad promedio de 1,800 m; en la parte central de la seccién se
encuentra la Sierra de Guadalupe el estrato Mesozoico se presenta a una profundidad de
1,000 m. En la seccion con orientacion W-E, en promedio, las calizas se ubica por debajo del
nivel del mar, en este perfil se observan estructuras, como pliegues y fallas (Falla Mixhuca y
Chapultepec), originando fosas (Fosa Roma, Fosa del Caracol, Fosa Central Cerro Estrella
de acuerdo a Santoyo et al., 2005).
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En la region de Chalco se realizaron trabajos geofisicos (Campos-Enriquez et al., 1997) a
partir de la integracion de perfiles geoeléctricos, gravimétricos, sismicos y electromagnéticos,
gue han revelado que las rocas calcareas en la depresion, en su zona norte, tiene una mayor
profundidad en comparacion a la zona sur que es mas somera, generando que se pierda la
simetria. Esta depresion estd limitada por fallas sub-verticales que no son visibles en
superficie, el tipo de estas depresiones corresponde a un semi-graben.
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Figura. 3.4. Mapa geoldgico simplificado de la parte sur de la Cuenca de México. Ubicacion
de fallas inferidas, y principales estructural volcanicas, y de pozos profundos. Volcanes SM:
SAn Miguel, Ze: Zempoala, Pe: El Pelado, Ch: Chichinautzin, DC: Dos Cerros, Pg: Pelagatos,
TI:Tlaloc, Te:Telapon, Iz: Iztaccihuatl, Pp: Popocatépetl, CH: Chimalhuacan, P: El Pino, CE:
Cerro de la Estrella. Fallas FM: Mixhuca (Pérez-Cruz, 1988), FXi: Xicomulco, FXo:
Xochimilco (Garcia-Palomo et al., 2008), FS: Santa Catarina, FTi: Tizayuca, FTe: Texcoco
(Gonzalez-Torres et al., 2015). Pozos ROM: Roma-1, TEX: Texcoco-1, COP: Copilco-1, MIX:
Mixhuca-1, SLT: San Lorenzo Tezonco, TUL: Tulyehualco-1.
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ESTRATIGRAFIA

A partir de la perforacion de pozos de investigacion (Mixhuca-1, Tulyehualco-1, Texcoco-1,
Roma-1, Copilco-1) por parte de PEMEX (1987) y SHCP (1969), se pudo conocer la
distribucién y composicién del material acumulado en el subsuelo de la Ciudad de México.
Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) realizaron una sintesis estratigrafica e infieren
el tipo de material y los espesores de los materiales presentes en el sub-suelo y proponen
una columna estratigrafica. Durante los afios subsecuentes se han realizado aportes y
actualizaciones para las diferentes unidades encontradas (Arce et al., 2013a; Morales-
Casique et al., 2014; Arce et al., 2015; Arce et al., 2019).

A continuacion se presenta un resumen de las formaciones que conforman la columna
estratigrafica que comprende desde el Cretacico al Cuaternario:

CRETACICO

Formacion Xochicalco (Kx)

Esta formacion se encuentra en la base de la columna estratigrafica, cuenta con pocos
afloramientos los cuales se ubican al SW de la cuenca. Se compone de secuencias de
calizas de tipo calcilutiticas y calcilimoliticas, material carbonoso y vetillas de calcita; nodulos
de pedernal hacia la cima. El espesor supera los 500 m, formada durante el Aptiano, subyace
a la Formacion Morelos (Fries, 1960).

Formacion Morelos (Km)

La unidad Morelos (Fries, 1960) comprende una interestratificacion de caliza y dolomias
diagenéticas, concordantes a anhidritas laminares subyacentes, y se ha establecido que la
sedimentacion de esta formacién ocurrié durante el Albiano Medio-Cenomaniano Temprano.
Con espesores incompletos de 410 y 650, esta formacion es cortada por los pozos Mixhuca-
1y Tulyehualco-1 a profundidades de 2,060 y 2,160 respectivamente.

Formacion Doctor (Kid)

Estas rocas comprenden facies calcareas de banco y de cuenca; Esta Ultima contiene calizas
mudstone en capas delgadas con nédulos y lentes de pedernal, el espesor del horizonte es
de 200 m aproximadamente, con edades del Albiano Medio-Cenomaniano Temprano (Fries,
1962; Wilson et al., 1956).
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Formacion Cuautla (Kc)

Esta formacion se compone de calizas con tres facies principales (cuenca, banco, vy litoral).
Conformada por calcarenitas de estratificacion gruesa. Fries (1960) estima el espesor entre
120 y 750 m, la edad asignada es del Cenomaniano Tardio al Turoniano Tardio. Los pozos
Mixhuca-1 y Tulyehualco-1 cortan esta formacion a profundidades de 1,575y 2,100 m.

Formacion Mexcala (Kmx)

Se compone de capas interestratificadas de grauvacas (turbiditas), limolitas y lutitas
calcareas, el espesor maximo es de 1500 m, con dataciéon del Coniaciano-Campaniano
(Fries, 1960; De Cserna, 1988). Guerrero-Suastegui (2004) documentd que esta formacion
presenta areniscas de grano fino, con gradacion normal, se encuentran interestratificadas
con lutitas y capas de caliza, brechas calcareas y pedernal, el mayor espesor observado es
de 700 m, con edad del Cenomaniano Temprano-Turoniano. El estudio realizado por
Zamudio-Angeles (2005) menciona que la porcion siliciclastica-calcarea, esta constituida por
la alternancia de arenisca y limonita calcarea, lutita calcarea y marga, estima 700 m de
espesor, las edades corresponded al Coniaciano-Santoniano. Se postula que el pozo
Mixhuca perforé 130 m de esta formacion 1850-1720 m.

TERCIARIO (Paleégeno)

Granito Colotepec (Tgc)

Fries (1960) ubica esta unidad al sur-occidental de la cuenca de México intrusionando a la
Formacion Xochicalco; es una roca pluténica con presencia de cuarzo (monzonita cuarcifera)
y presenta una edad del Cenomaniano Tardio y el Turoniano. De Cserna et al., (1974)
fecharon en 50 % 10 Ma este intrusivo por el método Pb-Alfa, correspondiente al Eoceno
Medio. Martiny et al. (2013) infieren por la técnica de Ar-Ar edades de 35.81f0.18 Ma. y a
través de U-Pb 35.8F 0.4 Ma.

Grupo Balsas (Teob)

Este nombre se designa a un conjunto de rocas litolégicamente variable que se presentan en
la cuenca del rio Mexcala-Balsas, se localiza en el centro sur y suroeste de la Ciudad de
México.

Este grupo esta conformado por conglomerados oligomicticos calizos con matriz arcillosa
cementada por calcita y 6xido de fierro, de estratificacion masiva, presenta un espesor de
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500 m; estas capas conglomeraticas se interdigitan y estan cubiertas por una secuencia de
800 a 2,000 de espesor, formada por capas deleznables de arcilla, limo y arena (Fries, 1960);
la edad para estos depoésitos continentales es Eoceno Tardio al Oligoceno Temprano.

Rocas Volcanicas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano (Tomv)

Estas rocas se distinguen de las anteriores por sus caracteristicas liticas, relaciones
estratigraficas y edades. Fries (1960) incluye a la Riolita Tilzapotla que se encuentra
compuesta por ignimbritas, y que localmente estd conformada por derrames lavicos y
brechas de flujo con espesores de 250 m.

Estas rocas volcanicas corresponden a secuencias volcanicas cuya composicion varia de
andesitica a riodacitica; en los pozos Copilco-1 y Mixhuca-1 se describen derrames lavicos
basalticos (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989), esta unidad volcanica se constituye
de secuencias de tobas liticas, cristalinas y vitreas, brechas tobaceas y aglomerados, el
espesor varia entre los 350 y 1,750 m; las rocas fueron fechadas radiométricamente para él
Oligoceno Tardio y Mioceno Temprano indicando varios periodos magmaticos.

Rocas de Xochitepec que habia sido identificadas por Mooser et al., (1956) como del
Oligoceno, muestran ser mucho mas jévenes, entre 1.23 y 1.66 Ma, de acuerdo a dataciones
geocronologicas reportadas por Arce et al. (2015), lo que indicaria que corresponden a la
Formacién Las Cruces. Las secuencias volcanicas presentan horizontes clasticos aluviales
de aproximadamente 6 m lo que significaria periodos de quietud en los eventos volcanicos.

Grupo Pachuca (Tomp)

Se compone de secuencias de material clastico, brechas volcanicas, piroclasticos, derrames
lavicos (basalto a riolita, pero predomina la andesita y dacita) y tobas intercaladas; los
espesores en total pueden llegar hasta 3,700 m (Geyne et al., 1963); Geyne et al. (1963)
incluyen las formaciones Santiago, Corteza, Real Monte, Santa Gertrudis, Vizcaina, Cerezo y
Tezuantla. La edad de este grupo, que se infiere a partir de su posicion en la columna
estratigrafica, se estima que se extiende entre el Oligoceno Medio o Tardio al Plioceno
Temprano.

Las formaciones Santiago y Corteza comprenden riolitas, dacitas y andesitas asociadas al
arco magmatico del Terciario Medio de la Sierra Madre Oriental (Damon, 1981), siendo estas
formaciones la base de la columna estratigrafica.

Las unidades Real Monte, Santa Gertrudis y Vizcaina consisten en sucesiones de derrames
lavicos de composicién andesitica y dacitica, interestratificados con brechas volcanicas y
tobas; estas formaciones constituyen el mayor espesor del grupo.
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Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) las unidades volcanicas Cerezo y Tezauntla se
componen de brechas volcanicas, lavas y depdsitos piroclasticos de composicién variable
(dacitica a riolitica).

Mas recientemente, en la Carta geolégico-minera Pachuca (escala 1:50 000), Sanchez-
Rojas et al. (2005) reagrupan las unidades Corteza, Real del Monte, Santa Gertrudis y
Vizcaina en una misma formacion sin nombre formacional (To A-BvA); esto debido a que es
complicado ver las diferencias litolégicas que existen entre ellas y las limitaciones para
cartografiarlas.

Rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardio (Tmv)

Este tipo de rocas comprenden también las formaciones Tepoztlan (Fries, 1960) referente a
la sierra del mismo nombre y la andesita Jalpan (Segerstorm, 1961) por los cerros Jalpan y
Zincoque. Las unidades estan conformadas por secuencias de tobas, brechas volcénicas,
lavas andesitas (Fries, 1960). Con base a dataciones isotdpicas, esta unidad se asignaba al
rango de edad del Mioceno Medio al Mioceno Tardio.

Lenhardt et al. (2010) presentan la cronoestratigrafia de los productos volcanoclasticos del
Mioceno Inferior de la Formacién Tepoztlan. De acuerdo a dataciones radiométricas esta
formacion se depositd entre 22.8 y 18.8 Ma, lo cual implica que esta formacion representa la
fase inicial de la Faja Volcanica Transmexicana. Estos autores proponen la subdivision de la
formacion en tres miembros: Miembro Malinalco (22.8 - 22.2 Ma), el miembro San Andrés
(22.2 -21.3 Ma), y el miembro Tepozteco (22.2 - 21.3 Ma). El pozo Texcoco-1 corta esta
unidad a profundidades entre 814 y 920 m; en el pozo Roma-1, a profundidades entre 633 y
60 m; en el pozo Mixhuca-1 a profundidades desde 880 m hasta los 1,990 m; en el pozo
Tuyehualco-1, a profundidades entre 930 y 1,740 m y en el pozo Copilco-1 a profundidades
entre 1,180 y 1,580 m) Arce et al. (2015) ubican en el pozo profundo San Lorenzo Tezonco a
la Formacion Tepoztlan entre 876 m de profundidad y la base de dicho pozo.

Basados en el andlisis del pozo San Lorenzo Tezonco Arce et al. (2015) reportan para la
Formacion Tepoztlan, edades entre 13 y 20.1 Ma. Estas edades correlacionan con las
edades reportadas (Lenhardt et al., 2010) para esta formacién en el Estado de Morelos, al
sur de la Sierra Chichinautzin (11 - 22.8 Ma). Las caracteristica aludidas a esta rocas
volcanicas constituyen la primera fase del CVT (Fries, 1960).

Depasitos volcanicos del Plioceno Temprano (Tpv)

Se encuentran conformadas por rocas extrusivas, las cuales representan un segundo periodo
magmatico del CVT,; incluyendo a la Toba Don Guinyo (Segestrom, 1961). Presentan una
composicion andesitica a dacitica con secuencias piroclasticas mal consolidadas,
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constituyendo tobas cristalinas, vitreas, liticas y pumiticas; se encuentran cubiertas por
intercalaciones de derrames lavicos; el espesor es del orden de 650 m; sobreyacen a rocas
volcanicas del Oligoceno-Mioceno y se encuentran cubiertas por unidades volcanicas del
Plioceno Tardio y Cuaternario.

Dichas rocas se encuentran expuestas en los flancos de la Sierra de Las Cruces, Zempoala,
Rio Frio y en cerros aislados de la cuenca; también coronan las sierras de Guadalupe y
Tepotzotlan.

Unidad Otomi (Tpo)

Esta unidad la propusieron Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) para los productos
volcanicos emitidos en la fase inicial del Plioceno Tardio, gran parte de esta secuencia se
encuentra conformada por depdsitos piroclasticos dispuestos en forma de flujos lobulados
donde predominan los flujos piroclasticos (principalmente ceniza). Los depdsitos son
secuencias de surges de cristal, seguidas por flujos piroclasticos de ceniza cristalina o vitrea
con fragmentos accidentales y juveniles en algunos casos, los cuales estan separados por
suelos. También se encontraron brechas volcanicas, la mayor parte de estos depositos se
encuentran invariablemente cubiertos por ceniza vitrea coignimbritica palagonitizada con
gran presencia de liticos accidentales. El espesor maximo para esta formacion se estima en
1,300 m, con una edad de Plioceno Tardio.

Enciso-De la Vega (1992) introduce esta unidad en el grupo Anahuac, junto con las
formaciones de Las Cruces, Ajusco y Zempoala, asi como los depdsitos volcanicos del
Plioceno Temprano (Tpv) y las rocas méficas del Plioceno Tardio (Tpb) cartografiadas por
Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989).

Rocas Volcanicas Méficas del Plioceno Tardio (Tpb)

Conjunto de rocas, originalmente llamado Grupo San Juan por Segestrom (1961) y
posteriormente nombradas como rocas volcanicas maficas sin indicar nombre por Fries
(1962). Cantagrel y Robin (1979) amplian estas rocas con otras mesetas maficas y lavas no
diferenciadas, la cuales se consideran tipicas de la parte norte del volcanismo Plio-
Cuaternario del CVT.

Vazquez-Sanche y Jaimes-Palomera (1989) resumen que estas rocas estan conformadas
por derrames de lava interestratificados, algunas veces con capas de poco espesor de
brechas volcanicas y/o con piroclastos, que pueden pertenecer a los depdsitos piroclasticos y
clastos aluviales del Plioceno (Tppc). La composicion varia de basaltica a andesitica El
espesor maximo identificado en la region de Pachuca no es mayor a 300 m.
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Sierra Las Cruces (Tpc)

De acuerdo con Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) se observan depdésitos
piroclasticos conformados por pomez pliniana, secuencias de surges (planares o masivos),
cristalinos, vitreos y en ocasiones con pémez cubiertas por flujos piroclasticos generalmente
no soldados de cenizas cristalinas, vitreas y de pomez con o sin fragmentos y bloques
accidentales y/o juveniles.

La Sierra de Las Cruces, con una orientacion general NNW-SSW, separa las Cuencas de
México, y de Toluca-Ixtlahuaca. De norte a sur esté integrada por las siguientes estructuras
volcanicas: La Catedral, La Bufa, lturbide, Chimalpa, Salazar, San Miguel, Ajusco, La
Corona, y Zempoala. También hay estructuras menores. Garcia-Palomo et al. (2008)
basados en los rasgos geomorfoldgicos, dividen a esta sierra en tres sectores (norte, centro,
y sur respectivamente).

Los productos volcanicos incluyen unidades de flujo de lava, depdsitos piroclasticos (de flujo
y de caida), avalanchas de escombros, y depdésitos de lahar (Garcia-Palomo et al., 2002).
Los depdsitos piroclasticos estan conformados por pomez pliniana, secuencias de surges
(planares o masivos), cristalinos, vitreos y en ocasiones con pémez, cubiertas por flujos
piroclasticos generalmente no soldados, de cenizas cristalinas, vitreas y de pomez con o sin
fragmentos y bloques accidentales y/o juveniles; los flujos piroclasticos se encuentran
cubiertos por cenizas vitreas. Sin embargo, en algunas ocasiones los flujos piroclasticos
estan cubiertos o interestratificados con material aluvial y paleocanales fluviales.

Afloramientos de productos de esta sierra estan expuestos en el tramo Desierto de Los
Leones-La Marquesa, a lo largo de la carretera Naucalpan-Jiquipilco y los afloramientos de
flujos piroclasticos que corta la carretera Naucalpan-Cuajimalpa (Vazquez-Sanchez y Jaimes
Palomeras, 1989). Productos del complejo volcanico de la Sierra de Las Cruces cubren con
discordancia erosional las rocas extrusivas del Mioceno Medio y Mioceno Tardio y a las
rocas volcanicas del Plioceno Temprano y cubiertas a su vez por depdsitos aluviales y
lacustres del Cuaternario; asi como derrames lavicos y piroclasticos de los complejos
volcanicos Chichinautzin y El Pino; su edad corresponde al Plioceno Tardio; el espesor
maximo que se ha encontrado es de 1,000 m; en el pozo Copilco-1 se le encontré a
profundidades entre 25 y 510 m. su edad de acuerdo con fechamientos isotopicos
corresponde al Plioceno Tardio.

Inicialmente Mooser et al. (1974) propusieron que el volcanismo de esta sierra habia migrado
de norte a sur. Estudios paleomagnéticos y gecronoldgicos iniciales parecieron confirmar
esta migracién hacia el SW (i.e., Mora-Alvarez et al., 1991; Osete et al., 2008). Sin embargo
dataciones adicionales (Romero-Teran et al.,, 2001; Mejia et al., 2005; Arce et al., 2008)
ponen en duda la migracién de este volcanismo que ha tenido lugar entre 3.7 y 0.39 Ma
(Plioceno-Pleistoceno). Arce et al. (2017) describen la POmez Bosque de Tlalpan (PBT) que
posiblemente se origind del volcan Ajusco, o del volcadn San Miguel, mediante una erupcién
pliniana. Con una edad de aproximadamente 25,730 afios A.P., la PBT representaria el
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producto mas joven del complejo volcanico Sierra Las Cruces. Arce et al. (2015) ubican en el
pozo profundo San Lorenzo Tezonco rocas de este complejo volcanico entre 581-875 m de
profundidad.

Complejo Volcanico Zempoala (Tpz)

Vazquez Sanchez y Jaimes Palomeras (1989) particularizan el conjunto de productos de los
volcanes Zempoala y La Corona alineados en direccion norte-sur, ubicados en la parte mas
meridional de la Sierra de Las Cruces como el Complejo volcanico Zempoala. Estas dos
estructuras volcanicas, junto con el volcan San Miguel forman las mayores alturas del bloque
sur de la Sierra de las Cruces (Garcia-Palomo et al., 2008).

Schlaepfer (1968) define esta unidad como un conjunto de productos volcanicos de dos
estructuras volcanicas alineadas en direccibn N-S, cuyas caracteristicas litologicas,
morfolégicas y posicidn estratigrafica sugieren que son contemporaneos al vulcanismo de la
Sierra de Las Cruces.

De acuerdo a Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) en la parte norte presenta una
secuencia de lavas andesiticas afanitica-porfirica y depdsitos piroclasticos entre los que se
encuentran flujos de ceniza y brechas volcanicas. La parte sur casi no presenta lavas y es
facil confundir las lavas con grandes bloques de roca dentro de las brechas volcanicas que
son el depdsito volcanico mas comun en la regién. Fries (1960) encuentra lahares, flujos
piroclasticos de ceniza con blogques y surges en forma radial. La parte mas meridional de la
unidad junto con los sedimentos contemporaneos en donde se encuentra interdigitada en
algunos lugares se nombré como Unidad Cuernavaca. El espesor de estas rocas es
aproximadamente de 1,000 m en el cerro Zempoala, con una edad que corresponde al
Plioceno Tardio.

Arce et al. (2008) para el volcan Zempoala establecen edades geocronolégicas entre 0.7 y
0.8 Ma, en tanto que para el volcan La Corona reportan edades de aproximadamente 0.9
Ma. Es decir ambos aparatos volcanicos son del Pleistoceno. Arce et al. (2008) estudian el
colapso pleistocenico del flanco sur de este aparato. Analizan el papel jugado por la
reactivacion de fallas de los sistemas Tenango-La Pera (Norini et al., 2006), y Tenochtitlan
(De Cserna et al., 1988). Detallan los depdsitos de avalancha de escombros de este aparato.
Establecen una columna estratigrafica local detallada para esta zona.

Riolita Navajas (Tpn)

Geyne et al. (1963) definen esta unidad como una secuencia de derrames lavicos con
estructura fluidal; y con intercalaciones de brechas de flujos de cenizas vitreas, con
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fragmentos de liticos, plumiticos y de obsidiana. El espesor de esta unidad en su parte
central es de 500 m aproximadamente.

La base de la unidad sobreyace discordantemente sobre el Grupo Pachuca y rocas
volcanicas del Oligoceno Mioceno (Tomv); aparentemente se interdigitan con rocas maficas
(Tpb) (Geyne et al., 1963) y con piroclasticos y clasticos del Plioceno (Tppc); también en la
zona se encuentra cubierta discordantemente por productos del complejo volcénico El Pino.

En estudios posteriores, De Cerna et al. (1988) llegan a una descripcion litolégica que
concuerda con la propuesta por Geyne et al. (1963); donde los derrames de lava riolitica, se
observan de coloracion gris clara, de estructura fluida, con vesiculas horizontales, horizontes
de brecha y toba riolitica.

Depoésitos Piroclasticos y Clasticos Aluviales del Plioceno (Tppc)

Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) proponen designar asi a los depdsitos no
diferenciados relacionados con actividad piroclastica y fluvial de todo el Plioceno. En la parte
septentrional fueron estudiados por Geyne et al. (1963), Segestrom (1961) y Fries (1962)
donde forman extensas llanuras rellenas con depdsitos piroclasticos conformados por
gravas, arenas, limos y arcillas de constitucion volcanica, los cuales fueron transportados y
depositados en amplios valles socavados en roca preexistente y estan interdigitados con
rocas volcanicas (Tpb), el horizonte con mayor espesor es de 400 m cuyo afloramiento se
encuentra al poniente de Cuautla.

De acuerdo a Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989), en la porcion sur de la CM, los
depdsitos piroclasticos se conforman de tobas, brechas volcanicas y aglomerados, de todo
el Plioceno.
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Figura 3.5. Columna estratigrafica de la Cuenca de México (tomado y modificado de
Vazquez-Sanchez y Jaimes Palomeras, 1989).

CUATERNARIO

Volcan Llano Grande (Qllg)

Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) sugieren el nombre de Llano Grande para las
secuencias eruptivas de composicion variable de andesitica a riodacita que se originan en el
volcan del mismo nombre. Enciso-de la Vega (1992), propone incluir a las rocas de esta
unidad geolégica dentro del grupo Taranguense, junto a las rocas de los complejos
volcanicos Iztaccihuatl, El Pino, Tlaloc y la unidad Tarango.
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Para esta unidad se describen principalmente capas delgadas de lapilli pumitico y litico de
caida, surges laminares y de sand wave, flujos de cenizas vitreas cafés palagonitizadas y
cristalinas, con o sin bloques accidentados y brechas soldadas de flujo; estos piroclastos
estan cubiertos por derrames lavicos, mismo que son de piroxenos y anfiboles con estructura
fluidal, de grano fino a mediano, la actividad termina con domos. A través de fechamiento
isotopico se ha indicado una edad de 0.9 Ma la cual concuerda con la polaridad magnética
inversa propuesta por Mooser (1975).

Macias et al. (2012) indican que el Complejo Volcanico del Iztaccihuatl comprende dos
unidades geologicas: Llano Grande e Iztaccihuatl (propiamente) con edades que van del
Pleistoceno Temprano al Holoceno. La unidad Llano Grande esta constituida por tres
unidades volcanicas principales: Pulpito del Diablo, Caldera Llano Grande y Los Pies
Ancestrales. Nixon (1987) reporta para estas rocas, fechamientos geocronolégicos K-Ar de
0.50y 0.9 Ma, en tanto que Cadoux et al. (2011) reportan una edad de 1.09 Ma.

Volcan El Pino (Qpp)

En este complejo volcanico, Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) incluyen las
rocas volcanicas que componen los cerros La estrella, El Pino, Chimalhuacan, Chiconautla,
Gordo y otros aislados, también se incluyen los campos volcanicos de Tezoentepec-Otumba
y la Traquita Guajolote.

Jaimes-Viera et al. (2018) datan los materiales del volcan Chimalhuacén (junto con el volcan
del Pefidn del Marquez) en 1,294+/- 36 ka, y lo ubican en su Grupo Volcanico Monogenético
Pefion, primera etapa magmatica de la Sierra Chichinautzin. Recientemente, Arce et al.
(2015) relacionan los productos volcanicos del Cerro de la Estrella con los productos
volcénicos de la Sierra de Santa Catarina. Jaimes-Viera et al. (2018) también basados en
fechamientos geocronoldgicos ubican al Cerro de La Estrella como parte del volcanismo
inicial de la Sierra Chchinautzin (lo ubican en la parte final del vulcanismo asociado a su
Grupo Volcanico Monogenético Pefién). La edad reportada para este Ultimo aparato
volcanico es de 765+/- 30 ka.

Geomorfoldgicamente, esta formacion se caracteriza por conos cineriticos, por volcanes de
escudo y amplias coladas lavicas. Esta constituido por flujos lavicos con intercalaciones
delgadas de tefra no consolidada de caida, formada por ceniza cristalina y vitrea, lapillis
liticos y escoria tamario lapilli. Los derrames lavicos son de andesita-basaltica de olivino y las
andesitas de anfibol, con estructura fluidal, con vesiculas alineadas en la direccién del flujo
laminar. El espesor que se aprecia para esta unidad es de 60 a 200 m para el campo de lava
(Geyne et al. ,1963). El espesor maximo para la formacién es de 750 m aproximadamente y
se presenta en los centros eruptivos acufiandose hacia la periferia. Considerando el
magnetismo inverso que la caracteriza (Mooser, 1975) y las relaciones estratigraficas de esta
unidad, se le asigna una edad de entre 0.9 Ma y 0.69 Ma, lo que corresponde al Pleistoceno.
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Volcan Tlaloc (Qt)

Schlaepfer (1968) denomina a la unidad Tlaloc como un conjunto de rocas volcanicas que
proviene de la Sierra Rio Frio. Este complejo de rocas volcanicas esta constituida por un
conjunto de derrames riodaciticos formado por rocas porfidicas mesocréticas de color gris;
agrega que comprende varias unidades morfolégicas de origen volcénico, derivadas de uno o
mas centros eruptivos interrelacionados. La composicion de las unidad es andesitica, latitica
y dacitica; consta de varias sucesiones caracterizadas por poméz vy liticos accidentados
angulosos, tamafo lapilli con gradacion inversa que indicaria erupcion tipo Pliniana; el
espesor que se puede observar es de aproximadamente 1,800 m en el centro de la sierra, el
cual se acufia hacia los alrededores. Muy probablemente, Vazquez-Sanchez and Jaimes-
Palomera (1989) equiparan esta formacion con la Sierra de Rio Frio de acuerdo a la
definicién dada por Mooser et al. (1974). En este caso esta formacién incluye a los productos
volcanicos de los volcanes Tlaloc y Telapon que conforman la parte norte de la Sierra
Nevada (por ejemplo, Macias et al., 2012).

De acuerdo a Cadoux et al. (2011) el volcanismo de la Sierra Nevada se inicié hace 1.8 Ma
en el volcan Tlaloc, y aproximadamente a los 1.0 Ma se extendié hacia el Iztaccihuatl, y
aparecio en su extremo sur en el cono Nexpayantla hace 329 ka. Sin embargo, estos autores
sefialan que si bien el inicio en los diferentes volcanes observa una migracion de norte a sur,
el vulcanismo coexistié durante la mayor parte del Pleistoceno Medio a Tardié. Macias et al.
(2012) coinciden en esto ultimo. De acuerdo a Macias et al. (2012), la actividad volcanica en
el volcan Tlaloc inicié hace 1.8-1.4 Ma, y ha continuado intermitentemente hasta hace 25 Ma.
En tanto que el nuevo edificio del volcan Telapon se constiuyé entre 0.38 y 0.34 Ma.
Productos con edades de 1.4 y 0.94 Ma (Garcia-Tovar, y Martinez-Serrano, 2011)
corresponden a un Telapon antiguo. Garcia-Tovar y Martinez-Serrano (2011) proporcionan
una cronoestratigrafia par este aparato volcanico. Sanchez-Vazques y Jaimes-Palomera
(1989) asocian una edad pleistocénica entre 0.6 y 0.7 Ma.

Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) mencionan que las rocas de esta unidad
cubren a las rocas volcanicas del Mioceno Medio-Tardio y del Plioceno Temprano y las
unidades volcanicas de El Pino y Llano Grande; mientras se encuentra sobreyacida
discordantemente por materiales volcanicos de la Sierra Chichinautzin y del volcan
Iztaccihuatl.

Volcan lIztaccihuatl (Qi)

Schlaepfer (1968) establece el nombre para los productos de este volcan para referirse a los
derrames lavicos de los volcanes Llano Grande, Iztaccihuatl y Nexpayantla; que
comprenden rocas mesocraticas y porfidicas de color oscuro, cuya composicion varia de
dacitica a riodacitica, cuyos derrames superiores estan constituidos por una andesitita
rosada. Se conforma por diversas secuencias principalmente efusivas, donde la composicion
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principal es andesita basaltica a dacitica; las secuencias comienzan con derrames lavicos y
terminan con extrusiones démicas; los derrames lavicos y los domos identificados en la zona
son andesitas de olivino y/o anfibol y dacitas de anfibol (Vdzquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera, 1989).

El espesor méximo reportado por Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) es de 2,500
m con referencia a los afloramientos en el volcan lIztlaccihuatl. Las edades isotopicas
suplementadas con la magnetizacion normal (Mooser, 1975), sugieren que estas rocas
fueron extruidas en distintos periodos eruptivos dentro del intervalo de 0.6 a 0.08 Ma, y
durante la época de la polaridad normal Brunher. Macias et al. (2012) mencionan que la
actividad del volcan Iztaccihuatl comienza hace 1.1 Ma con la aparicion de las diversas
estructuras volcanicas y perdura hasta los 0.45 Ma cuando un evento destruyo el flanco
sureste del cono Los Pies, produciendo una avalancha de escombros y depdsitos de
piroclastos.

La Formacion lIztaccihuatl comprende los siguientes edificios volcanicos: los Pies, Las
Rodillas, El Pecho, La Cabeza, y Téyotl (i.e., Macias et al., 2012). Nixon (1989) obtuvo
edades geocronoldgicas para este complejo de rocas de 0.08, 0.27, 0.34, 0.41, y 0.58 Ma. La
unidad Llano grande constituye el primer periodo de actividad volcanica del volcan
Iztaccihuatl (Macias et al. 2012). La dltima erupcién efusiva del volcan Telapon (parte norte
de la Sierra Nevada) constituida por la dacita vitrea Telapdén (Garcia-Tovar y Martinez-
Serrano, 2011) subyace a los flujos daciticos del volcan El Papayo perteneciente al complejo
volcanico Iztaccihuatl (Garcia-Tovar y Martinez-Serrano, 2011).

Volcan Popocatepletl (Qp)

Unidad descrita originalmente por Fries (1965 en Schlaepfer, 1968), menciona que
comprende los productos volcanicos del estratovolcan Popocatépetl, ubicado en el sector sur
de la Sierra Nevada. Se proponen cuatro etapas eruptivas principales para el estratovolcan
del Popocatépetl. La primera etapa comienza con un blast piroclastico de 8 m de espesor,
constituido por surges planares y de sand wave, ricos en cristales y liticos accidentales
tamafio ceniza y lapilli; contiene ademas bloques lavicos imbricados no clasificados; la
imbricacion y la mayoria de las capas laminares, en este caso, sugieren un flujo laminar
(Sheridan, 1979). La segunda secuencias es netamente efusiva y consistente en andesitas
béasicas ricas en olivino, andesitas acidas con olivino, piroxenos, andesitas y dacitas (Robin y
Boudal, 1979).

La tercera secuencia da origen al volcan noroccidental El Fraile, comenz6 con una efusion
andesitica y continuando con 3 periodos explosivos, los cuales principian con pomez y
cenizas plinianas, surges, flujos no soldados de ceniza con bloques pumiticos de
composicion mixta andesitica y dacitica, indicador de mezcla de magmas; potentes lahares
fluyeron principalmente hacia el suroeste, asociados a flujos piroclasticos (Robin y Boudal,
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1987). El dltimo periodo, aun activo, dio origen a la estructura final en el periodo de 3 800 a
900 afios; comenzando con efusiones y explosiones, con sucesiones piroclasticas similares
a la del volcén El Fraile, pero con mayor nimero de derrames lavicos intercalados.

No se conoce el espesor total; sin embargo, con base a los afloramientos se estima un
espesor maximo de 3 500 m. Las relaciones estratigraficas apoyadas de los fechamientos
isotopicos de C'*, aunadas a la polaridad magnética normal de uno de los derrames lavicos
occidentales, supone una edad del Pleistoceno Tardio-Holoceno para los productos del
volcan Popocatépetl.

Macias et al. (2012) hacen una sintesis de la evolucién de este estratovolcan. La actividad
comienza con la formacion del volcan Nexpayantla (Mooser et al. 1958), también llamado
volcan ancestral por Robin (1984). Un flujo de lava andésitica de este aparato ha sido
datado en 329 +/- 10ka (Cadoux et al. 2011). En el pleistoceno una erupcion da origen al
colapso de este volcan y a la creacidon de una caldera. En el interior de esta Ultima se edifica
el volcan El Fraile comenzando con flujos andesiticos y daciticos. Una erupcion tipo
Bezyminiana (Robin y Boudal, 1987; Boudal y Robin, 1989), ocasiona que este volcan
destruya el flanco sur de su cono. Se generan, consecuentemente avalanchas de escombro
hacia el sur, y el suroeste. Al colapso le continudé una erupcién pliniana. A continuacion se
inicia la construccion del edificio actual (Siebe et al., 1995).

Sierra Chichinautzin (Qc)

Comprende a todo el volcanismo monogenético principalmente estromboliano con
caracteristicas y de edades similares en la region de la Cuenca de México y sus alrededores.
Los afloramientos mas significativos se encuentran en la porciéon meridional del area, en
donde alcanzan los mayores espesores; también en esta porcién, esta unidad se ha
encontrado en el subsuelo de numerosos pozos de agua, pozos exploratorios y sondeos
geofisicos. La Sierra Chichinautzin ha sido objeto de numerosos estudios. Entre los autores
de estos estudios mencionamos a los siguientes: Martin-del-Pozzo (1989), Siebe et al.
(2004), Siebe et al. (2005), Guilbaud et al. (2009), Arce et al. (2013). Esta lista no es
exhaustiva. En Verma et al. (2016) se incluye una lista completa de trabajos con analisis
geoquimicos de rocas de esta sierra. Recientemente Jaimes-Viera et al. (2018) con base en
dataciones radiométricas, geoquimica, y morfologia de las estructuras que constituyen este
campo volcanico de la Sierra de Chichinautzin establecen su evolucion temporal. Proponen
cuatro episodios de actividad, con dos periodos de inactividad efusiva. Las lavas de esta
unidad en general son muy extensas, vesiculares, masivas o lajadas, la composicion de
estas lavas es principalmente andesitico-basaltica y andesitico de grano fino y medio.

El espesor de esta unidad varia de un sitio a otro, sin embargo, el espesor maximo de
acuerdo a Fries (1960) es de 1,800 m. En esta unidad volcanica incluye a la Sierra de Santa
Catarina. De acuerdo a su morfologia, los aparatos volcanicos que la constituyen son del
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Pleistoceno Tardio (Lugo Hubp et al. (1994). Layer et al. (2009) proponen una edad del
Holoceno para esta sierra. Los primeros estudios geoquimicos de la Sierra de Santa Catarina
son los de Verma et al. (2016). En particular, de acuerdo a Jaimes-Viera et al. (2018) el
material magmético de esta sierra se emplazo entre 132 +/-70 y 2+/- 56 ka.

La unidad cubre discordantemente casi todas las unidades cretécicas y terciarias; aunque
por zonas sobreyace a rocas del volcan El Pino y se encuentra interdigitada con depdsitos
lacustres y aluvion. Notemos, que de acuerdo a estudios mas reciente algunos de los
volcanes de la unidad EI Pino, son ahora considerados parte de la Sierra Chichinautzin.

Depasitos aluviales (Qal)

De acuerdo a Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) esta unidad constituida por
material clastico fluvial acumulado penecontemporaneamente con sedimentos lacustres y
depdsitos volcanicos del Cuaternario. Afloran en forma de llanuras aluviales al norte y sur de
la region; en el subsuelo de la parte meridional se encuentran extensamente distribuidos,
rellenando amplios valles socavados en depdsitos piroclasticos y clasticos del Plioceno
(Tppc), asi como depresiones tectdnicas (graben de Chalco).

Los espesores maximos de 500 m aproximadamente, se encuentran en el centro de las
depresiones y se adelgazan hacia los margenes de la llanura. En las zonas norte y sur
incluyen material poco consolidado compuesto por fragmentos con tamafio de grava, arena,
limos y arcilla (Fries, 1962; Fries, 1960). Los pozos para extraccion de agua en el sector
meridional de la CM muestran gran heterogeneidad en la granulometria de estos depdsitos.
En el subsuelo se encuentran discordantemente encima de los depdsitos piroclasticos y
clasticos del Plioceno y localmente en la misma forma, sobre rocas volcanicas mas antiguas
y sedimentarias del Cretacico.

Depoésitos lacustres (Qla)

Esta unidad comprende los sedimentos clasticos y productos piroclasticos relacionados con
la actividad volcanica reciente de las distintas estructuras volcanicas de los alrededores. Los
depdsitos forman una gran planicie lacustre, la cual se extiende con una altitud promedio de
2,200 m, a través de los lagos de Zumpango hasta Chalco y del lago de Texcoco hasta el
Cerro de Chapultepec. Esta formacibn se compone de arcillas bentoniticas y
montmorilloniticas, con carbonato de calcio, diatomeas, ostracodos e interestratificaciones de
ceniza 'y pomez; los materiales piroclasticos estan compuestos por cenizas vitreas, cristalinas
y liticas, ademas de varios horizontes de lapillis angulosos, plumiticos vy liticos.

Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) indican que los pozos Mixhuca-1, Tuyehualco-
1, Roma-1 cortaron su base a profundidades correspondientes de 167, 300, y 74 m. Los
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espesores varian de 30 a 300 m dependiendo la zona en la que se encuentre. El rango de
edades (4,800 a 46 000 afos), obtenidas por medio del método de C'*, implica una
sedimentacion durante el Pleistoceno Tardio al Holoceno para estos depdsitos lacustres.

Lozano-Garcia et al. (2017) reportan un espesor de 260 m para la parte superior de la
columna estratigrafica, el material comprende preferentemente clastos de grano fino,
primordialmente de origen lacustre en la depresion de Chalco. Ortega-Guerrero et al. (2015)
agrupa en tres categorias principales los sedimentos lacustres someros de la region de
Chalco: 1) detriticas (limo arenoso, 0.3-7 m), 2) volcanicas (limo arcilloso, 7-9 m), y 3)
biogénicas (limo, arcilloso o arenoso, 9-27 m). La aglomeracion de productos volcanicos de
Volcan Teuhtli alter6 la geomorfologia y cambié la sedimentacion lacustre en el sureste de la
cuenca de México (Ortega-Guerrero et al., 2015).

CAPITULO 4

METODOS Y MATERIALES

MAPA DE ANOMALIAS DE BOUGUER

A través de una busqueda bibliografica en diferentes acervos digitales y trabajos publicados,
se pudo recopilar la mayor cantidad de datos e informacién disponible. En particular se
buscaron prospecciones gravimétricas y sus respectivos mapas gravimeétricos.

Se encontrd, que hoy en dia, existen mapas de anomalias de Bouguer publicados por
Herndndez-Moedano y Gragulel (1954), JICA (1989) y De Cserna (1988). Sin embargo, el
mapa de Hernandez-Moedano y Graguel (1954) cubre una mayor parte del area
metropolitana de la Ciudad de México. Con base a este mapa se han realizado varios
estudios enfocados a inferir rasgos estructurales del subsuelo, tales como fallas, cambios de
facies y depresiones tectonicas (Texcoco, Chalco, Xochimilco) (Pérez Cruz, 1988; Campos-
Enriquez et al., 1997; Roman Alvarez, 2017). El mapa gravimétrico realizado por JICA (1989)
se limita sobre todo a la parte occidental del area metropolitana. El mapa presentado por De
Cserna (1988) es una reinterpretaciéon de datos que no abarca la region de Xochimilco en su
limite sur. Ninguno de estos estudios cubre las estribaciones de la Sierra Chichinautzin.

Con base a datos de los estudios gravimétricos de Hernandez-Moedano y Graguel (1954), y
de JICA (1989) se elabor6 el mapa de contornos de la anomalia de Bouguer de la Figura
4.1. Para su elaboracion los datos fueron interpolados con el método de Kriging. Este
proceso se realizdé con el programa Oasis Montaje muy amigable para la modelacion. El
mapa que asi generamos se correlaciona bastante bien tanto con el mapa publicado por
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Hernandez-Moedano y Graguel (1954), asi como con el obtenido por JICA (1989). Este mapa
nos permite analizar el comportamiento de las anomalias gravimétricas dentro del area de
interes.

El mapa de anomalias elaborado en este estudio (Figura 4.1) indica la presencia de varios
maximos gravimétricos en la porcién norte de la Cuenca de México. En general los valores
gravimétricos tienden a disminuir tanto hacia el sur, como hacia el poniente. Minimos
gravimétricos se ubican en la zona centro-sur, y occidental de la ciudad de México.

Las areas de Xochimilco y de Chalco estan caracterizadas por un minimo gravimétrico de
forma alargada y con una orientacién aproximada E-W.
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Figura 4.1. Mapa de la anomalia de Bouguer de la Cuenca de México con base a datos de
Herndndez-Moedano y Graguel (1954) y de JICA (1989). Se indican los perfiles analizados
en el andlisis preliminar de este estudio.

ANALISIS PRELIMINAR

Con la finalidad de obtener informacion de las estructuras geoldgica del area de Xochimilco
se extrajeron 5 perfiles gravimétricos del mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer con
orientaciones aproximadas NE-SE. En la Tabla XX se indican las orientaciones respectivas.
Las orientaciones N15°E (perfill), N7°E (perfil2), N-S (perfil 3), N34°E (perfil 4), y N29°E
(perfil5). Para su analisis los perfiles se muestran con su respectiva topografia. Para obtener
los perfiles topograficos se requirié de una base actualizada de datos de altimetria.
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99°10'0"W 99°0'0"W

Figura 4.2. Localizacion de los perfiles gravimétricos extraidos del mapa de la anomalia de
Bouguer elaborado en este estudio con base en los datos Hernandez-Moedano y Gragliel
(1954) y de JICA (1989) que se muestra en la Figura 4.1.
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Perfil gravimétrico 1

Este perfil tiene una longitud de 10.5 km, cuyas coordenadas iniciales son 99°59'40" W,
19°19'57" N, y las finales son 99°01'11" W, 19°14'22"N. La parte norte del perfil corresponde
la Sierra de Santa Catarina (Figuras 4.1y 4.2). La parte sur est4 ubicada en la ribera sur de
la depresion de de Xochimilco, en el &rea de San Gregorio Atlapulco.

A lo largo de este perfil se tiene un minimo gravimétrico suave de aproximadamente 5 mGal.
Es una anomalia definida por dos gradientes suaves. El gradiente sur es relativamente mas
fuerte. Este bajo gravimétrico corresponde a una depresién con una diferencia de elevacion
de alrededor de 140 metros. Se infiere cualitativamente que la anomalia es tipica de una
depresion tectonica.
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Figura 4.3. Perfil gravimétrico 1. En la parte superior se presenta la anomalia de Bouguer
(mGal), en la parte inferior se muestra la altura en msnm. Ver localizacion en Figuras 4.1 y
4.2.

Perfil Gravimétrico 2

Este perfil tiene una longitud de 8.5 km; las coordenadas de sus extremos son 99°01'57" W,
19°18'27" N y 99°02'30" W, 19°13'58"N. El extremo sur del perfil 2 se ubica en la parte baja
del complejo volcanico de la Sierra de Chichinautzin donde se tiene una altura de 2,500
msnm aproximadamente (Figura 4.4). El segmento norte se localiza en las inmediaciones del
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volcan Xaltepec (Sierra de Santa Catarina) con una altura promedio de 2,260 msnm. El
segundo perfil se caracteriza también por un minimo gravimétrico suave y aproximadamente
simétrico de 11 mGal en promedio. Se define la anomalia por dos gradientes atenuados. El
perfil 2 tiene el gradiente sur mas fuerte.
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Figura 4.4. Perfil gravimétrico 2. En la parte superior se presenta la anomalia de Bouguer
(mGal), en la parte inferior se muestra la topografia en msnm. Ver localizacién en Figuras 4.1
y 4.2.

Perfil Gravimétrico 3

Este perfil tiene una longitud de 5.9 km, con coordenadas 99°03'27" W, 19°17'56" N y
99°03'37" W, 19°14'43"N. La parte sur del perfil se ubica en los derrames lavicos de la Sierra
Chichinautzin en el limite meridional del area de Xochimilco. Las elevaciones en los extremos
del perfil 3 son respectivamente 2,270 msnm (en el sur) y 2,245 msnm (en el norte), mientras
gue en la parte central se observa una altura de 2,220 msnm; esta seccién gravimétrica
atraviesa la laguna de San Gregorio Atlapulco. Se caracteriza por un minimo gravimétrico
muy atenuado de 6 mGal aproximadamente (Figura 4.5). El gradiente en la parte sur del
perfil 3 es mas marcado en comparacion con el del sector norte. La forma de la anomalia es
tipica de una depresidn tectdnica, con su parte mas profunda ubicada al sur (es decir una
depresion asimétrica).
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Figura 4.5. Perfil gravimétrico 3. En la parte superior se presenta la anomalia de Bouguer
(mGal), en la parte inferior se muestra la topografia en msnm. Ver localizacion en Figuras 4.1
y 4.2.

Perfil Gravimétrico 4

Esta seccion tiene una longitud de 7.9 km, sus extremos tienen coordenadas 99°03'26" W,
19°18'21" N y 99°05'58" W, 19°14'48"N. EIl perfil esta caracterizado por un minimo
gravimétrico que oscila entre los -132 y -138 mGal. Existen dos cambios suaves en la
anomalia. La anomalia gravimétrica es mayor en la parte norte del perfil 4 (Figura 4.6). El
sector meridional de la seccion se encuentra al sur de la hondonada de Xochimilco, la parte
central del perfil recorre la zona de canales de Xochimilco, el trazo finaliza en la parte sur de
la alcaldia de Tlahuac. La topografia es muy variable a lo largo de todo el perfil aunque
marca una tendencia de mayores alturas en su parte norte. El minimo gravimétrico
corresponde a una depresion que se correlaciona a la regién de Xochimilco.
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Figura 4.6. Perfil gravimétrico 4. En la parte superior se presenta la anomalia de Bouguer
(mGal), en la parte inferior se muestra la topografia en msnm. Ver localizacién en Figuras
41y4.2.

Perfil Gravimétrico 5

Este perfil tiene una longitud de 8.7 km, las coordenadas de sus extremos son 99°05'18" W,
19°20'21" N y 99°07'42" W, 19°16'14"N. ). La zona sur estd ubicada en el poniente de la
alcaldia de Xochimilco (La Noria) con una altura en promedio de 2,250 m. La parte norte se
encuentra en la ladera sur del Cerro de la Estrella, donde la altura es de 2,350 msnm.
Ilgualmente, se aprecia un minimo gravimétrico suave de aproximadamente 8 mGal. Se tiene
un minimo poco remarcado, en la parte sur el gradiente es muy suave mientras que el
extremo norte el gradiente es mas marcado (mayor) (Figura 4.7). El gradiente en la parte
norte nos indicaria una falla con caida hacia el sur.
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Figura 4.7. Perfil gravimétrico 5. En la parte superior se presenta la anomalia de Bouguer
(mGal), en la parte inferior se muestra la topografia en msnm. Ver localizacion en Figuras 4.1
y 4.2.

Aungue el analisis cualitativo de la anomalia de Bouguer a lo largo de los perfiles indican que
la forma de la anomalia corresponde a una depresion, lo cual se correlaciona con la region
de Xochimilco, los gradientes que delimitan el minimo gravimétrico central son muy suaves,
lo que implicaria que la depresién estaria limitada por fallas sub-horizontales. Para dar mas
exactitud a este punto se procedié a analizar la ubicacion de los puntos de medicién en que
se basan los dos mapas gravimétricos existentes para la Cuenca de México.

En la Figura 4.8 se muestra la ubicacion de los puntos de medicion realizados en la zona de
estudio por JICA (1989). Como se puede observar las escasas mediciones se localizaron en
la ribera de la depresion tectdnica de Xochimilco. A partir de esta distribucion de los puntos
de medicién se infiere que el minimo gravimétrico que caracteriza a las areas de Xochimilco
y de Chalco esta basado en la interpolacion de datos obtenidos a los alrededores de estas
regiones.

Basados en la inferencia anterior se decidio realizar mediciones a través de la hondonada de
Xochimilco (en particular), asi como a través de la Sierra de Santa Catarina, y en las
estribaciones de la vertiente norte de la Sierra Chichinautzin. El objetivo particular que se
establecio fue de definir con mayor exactitud los gradientes de la anomalia de Bouguer en la
zona de estudio.

40



Figura 4.8. En la figura superior se muestra la anomalia de Bouguer obtenida con los datos
conjuntos de Hernandez-Moedano y Graguel (1954) y de JICA (1989). En ella se indican los
transectos realizados por JICA (1989). En la figura inferior se presentan los perfiles

realizados en este estudio.

41



CAPITULO 5

ADQUISICION DE DATOS

Se llevo a cabo la adquisicion de 7 perfiles gravimetros en la zona de estudio (Figura 5.1),
mediante un gravimetro LaCoste & Romberg Inc. Modelo G, Meter 247. Con la finalidad de
tener una mayor precision en el procesado de los datos gravimétricos en cada punto de
medicion se midié la altura con precision milimétrica, con un GPS diferencial ProMark3 RTK,
MAGELLAN, la base utilizada para el estudio topografico fue la UNIVERSUM (UNIP) del
Instituto de Geofisica con un receptor Leica modelo GRX 1200 Classic de doble frecuencia,
con una tasa de muestro de 1 s (los datos fueron proporcionados amablemente por José
Antonio Santiago Santiago adscrito al Instituto de Geofisica).

El perfil gravimétrico X tiene una longitud de 11 km, con direccién aproximada norte-sur (con
coordenadas 491397.51 E, 2126926.20 N al sur y 493249.69 E, 2137694.53 N al norte). El
extremo sur de este perfil se ubica al norte de los derrames lavicos del volcan Xicomulco y
Teoca del complejo volcanico Chichinautzin, la parte central atraviesa la region de
Xochimilco, en tanto su extremo norte se ubica al WSW de la Sierra Santa Catarina; el
espaciamiento entre cada punto de medicion fue de 150 m (Figura 5.1).

La linea gravimétrica C se extiende por 9 km, se encuentra orientada preferentemente sur-
norte, aproximadamente a 3 km al este del perfil X (con coordenadas 497033.00 E,
2120640.00 N en su extremo sur y 49412800 E, 2129119.00 en su extremo norte). La zona
sur del perfil se ubica en las estribaciones de la Sierra Chichinautzin. El perfil inicia al
suroeste de la poblacion de Milpa Alta, y pasa por el costado oeste del volcan Teuhtli. Su
extremo norte se encuentra mas al norte del limite sur de la depresion de Xochimilco (en la
zona chinampera de San Gregorio Atlapulco). El levantamiento de los datos se llevo a cabo
sobre la carretera Xochimilco a Oaxtepec, las mediciones se realizaron cada 500 m.

Los puntos correspondiente al perfil MP cubren una extensién de 10 km y se ubican
aproximadamente a 4 km al este del perfil C, con una orientacion sur-norte (extremo sur:
498852.00 E, 2120393.00 y en el extremo norte: 499807.00 E, 2129664.00 N norte). El perfil
inicia al sureste de la poblacién de Milpa Alta, y pasa al costado este del volcan Teuhtli. El
sector septentrional del perfil se ubica al norte del limite geomorfoldgico de la hondonada de
Chalco. Los datos fueron obtenidos con una distancia entre puntos de 1 km.

El perfil V tiene una longitud de 27 km, con una direccion preferencial sur-norte (con
coordenadas 506599.00 E, 2106121.00 N en su extremo sur y 510308.53 E, 2128835.89 N
en extremo norte), esta linea inicia en la parte central de la Sierra Chichinautzin con
mediciones cada 1000 m hasta los 10 km (parte sur), la parte central atraviesa la parte norte
de la Sierra Chichinautzin, con mediciones cada 500 m hasta llegar al limite sur de la
depresion tectonica de Chalco. El perfil inicia al este del volcan Tlaloc, pasa por el centro
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eruptivo Pelagatos, entre Dos Cerros (volcanes La Ninfa y Tezpomayo), al sureste del volcan
Ayaqueme, El final del perfil se encuentra en la depresion de Chalco (al este del volcan Xico)
con la misma separacién entre puntos que en la parte central.

El tendido F comprende 18 km de largo, orientacion preferencial sur-norte (las coordenadas
de sus extremos son 514447.00 E, 2118406.00 N al sur y 512355.00 E, 2136070.00 N al
norte), el perfil se ubica en el limite oriental de la zona de estudio. Al sur, el perfil inicia en las
afueras del poblado de Tenango del Aire, Estado de México y finaliza al norte de la autopista
México-Puebla en el municipio de Ixtapaluca, Estado de México. La distancia entre los
puntos de medicion fue de 1 km.

El perfil S cuenta con una longitud de 11 km, con direccion preferencial sur-norte (sus
extremos norte y sur estan definidos por las coordenadas 495662.16 E, 2132153.98 N, y
496004.02 E, 2141940.31 N, respectivamente). El sector austral del perfil se encuentra en la
vertiente sureste de la Sierra Santa Catarina, el segmento central de este perfil atraveso
perpendicularmente el complejo volcanico de la Sierra Santa Catarina. La parte septentrional
del perfil se extiende al norte mas all4 de las estructuras volcanicas de Santa Catarina; los
puntos de medicion se encuentran espaciados cada 500 m (Figura 5.1).

El perfil | se encuentra dentro de la zona metropolitana, en la alcaldia de Iztapalapa, cuenta
con una longitud de 7 km, con una orientacion NW-SE (extremos norte y sur definidos por las
coordenadas 497450.29 E, 2136787.53 N y 497450.29 E, 2136787.53 N respectivamente).
Su parte sur se localiza en los limites de la vertiente sur de la Sierra Santa Catarina y la parte
norte se extiende por la zona conurbada de Iztapalapa hasta el cruce de Avenida Periférico y
Eje 5 sur. Lo puntos muestreados tiene una separacion de 450 m.
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Figura 5.1. Ubicacién de los perfiles obtenidos (verde), principales fallas reportadas en la
zona de estudio (rojo), y fracturas reportadas por CENAPRED (2017) (azul).
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PROCESADO

Las mediciones gravimétricas fueron pre-procesadas; en esta etapa, primero se realizd la
conversion de las lecturas obtenidas en unidades del gravimetro a mGal, mediante la tabla
de conversiones proporcionada por el fabricante del gravimetro. En el levantamiento
topogréfico se utilizd el método de posicionamiento diferencial, caracterizado por la
ocupacion simultanea de dos o mas puntos en un periodo de tiempo determinado; en el cual
los equipos de medicion permanecen estacionarios durante lapsos de tiempos establecidos,
para posteriormente post-procesarlos, esto con el fin de lograr precisiones del orden del
milimetro. La llamada “solucion de ambigiedades” en los datos geodésicos se realizd
mediante el software GNSS solutions 3.80.8, Trimble Navigation Limited.

A los datos observados de atraccion gravimétrica se les aplicaron las correcciones descritas
en el capitulo 2 para obtener valores de anomalia gravimétrica de Bouguer. Se integraron los
datos medidos en este proyecto a la base de datos previamente constituida. Finalmente se
elabor6 el mapa de la anomalia de Bouguer de la Figura 5.2.

A la anomalia de Bouguer asi obtenida se le realiz6 la separacidénregional para delimitar las
estructuras relativamente someras que son de nuestro interés. Para obtener el regional se
ajustd una superficie de segundo grado a la rejilla de datos antes mencionada. El ajuste por
minimos cuadrado (ecuaciones de segundo orden) se program6 en MATLAB (Figura 5.3). El
residual (Figura 5.4) fue el resultado de restarle a la anomalia de Bouguer) el regional
obtenido.
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Figura 5.2. Mapa de la anomalia de Bouguer que incluye los datos obtenidos en este estudio,
y los de Herndndez-Moedano y Graguel (1954), asi como los de JICA (1989).
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Figura 5.3. Anomalia regional obtenida mediante el ajuste de una superficie de segundo
grado a los datos de la anomalia de Bouguer (Figura 5.2).

47



480000 500000 520000

2200000
0000022

2180000
0000812

2140000 2160000
0000012

000012

2120000
0000212

10000 0 10000

2000

(meters)
WGS 84 / UTM zone 14N

2100000
0000012

480000 500000 520000

Residual AB
Matlab

Figura 5.4. Anomalia residual obtenido de la resta de los datos de anomalia de Bouguer
(Figura 5.2) menos la anomalia regional (Figura 5.3).

Para poder llevar a cabo la interpretacion cuantitativa (modelado 2D), se obtuvieron perfiles
de la anomalia residual a lo largo de los perfiles gravimétricos medidos. Esto se realizd a
partir del mapa de anomalia residual (Figura 5.4)
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RESULTADOS PRELIMINARES

Perfiles

Para cada perfil se elabor6 como minimo un modelo gravimétrico. Los modelos se elaboraron
con el programa GM-SYS del paquete Oasis Montaje (Geosoft, Inc. 2007). El software GM-
SYS tiene interfaces muy amigables que facilitan realizar facilmente cambios a los cuerpos
gue integran el modelo. Este software permite elaborar modelos muy complicados. De esta
manera es posible simular el efecto gravimétrico de un modelo geoldgico dado del subsuelo;
Mediante prueba y error se ajusta la respuesta gravimétrica del modelo a los datos
observados. Para esto se realizan modificaciones al modelo. Para suprimir los efectos de
bordes laterales el programa permite extender las estructuras en ambos extremos del
modelo; por otro lado, se considera que el modelo se extiende en la direccion perpendicular
a los ejes Xy Z (i.e., es bidimensional 2D). Las siguientes figuras estan conformadas por tres
paneles. La parte superior corresponde al perfil topografico, la parte central al ajuste entre los
datos observados y los correspondientes al modelo, y la parte inferior muestra las secciones
geoldgicas obtenidas.

Los modelos se propusieron en términos de la existencia de unidades geologicas
identificadas en modelos propuestos anteriormente, asi como de informacion de los
diferentes pozos profundos que se han perforado en la Ciudad de México (Mixhuca-1,
Tulyehualco-1, Texcoco-1, Roma-1, Copilco-1) por parte de PEMEX (1987) y recientemente
por SACMEX (ver Arce et al., 2013%; Morales-Casique et al., 2014; Arce et al., 2015, Arce et
al., 2019) Las densidades que se utilizaron en la interpretacién de los modelos gravimétricos
se tomaron de trabajos geofisicos previos (Campos-Enriquez et al., 1997) y para aquellas
unidades geologicas, las cuales no se obtuvo informacion acerca de su densidad, se
determinaba de acuerdo a las tablas de densidad ya publicadas (p. ej. Telford et al. 1990;
Reynolds, 1997).

Perfil X

Para este perfil se presentan tres modelos los cuales se describen a continuacion:

a.- El primer modelo se dividié en tres secciones, la altura en la parte sur del perfil es
relativamente mayor (2,400 m) que en partes central o norte (2,250 m). En el perfil
gravimétrico se observa un bajo gravimétrico en su parte central.

La parte sur del perfil gravimétrico inicia en una zona caracterizada por un fuerte gradiente
gravimétrico. A continuacion se observa un bajo gravimétrico que se extiende a través de
toda la depresion de Xochimilco. El gradiente gravimétrico que delimita este minimo en su
parte norte es mas intenso. A continuacién tenemos un alto gravimétrico asociado con un alto

49



topografico que podria indicar la continuacion hacia el suroeste, en el subsuelo, de un alto
tecténico asociado con la Sierra de Santa Catarina. Este Ultimo alto gravimétrico esta
constituido por dos altos gravimétricos menores separados por un bajo gravimétrico menor.

Como se puede observar en el modelo, el bajo gravimétrico ha sido interpretado como
debido a wuna depresion delimitada por fallas sub-verticales (con echados de
aproximadamente 70°). Esta depresidn se ha interpretado como colmatada por material
volcanico y una capa de material lacustre. Esta depresion presenta mayores profundidades al
sur (i.e., un depocentro). Las dos fallas asociadas con el gradiente sur de este perfil
formarian en posicion y echado y junto con la Falla Xicomulco de Garcia Palomo et al. (2008)
un sistema de fallas. Se ha supuesto un substrato de material calcareo y que se ubica
aproximadamente a 2,000 m de profundidad.

El alto gravimétrico de la parte norte se ha interpretado como debido a un bloque estructural
mas alto (Figura 5.5). Este bloque estructural constituye un pilar téctonico que seria la
extension hacia el suroeste del horst a lo largo del cual se emplazaron los aparatos
volcanicos que componen la Sierra de Santa Catarina. Este alto estd constituido por dos
bloques principales menores separados por un graben menor que coincide con la
prolongacion hacia el SW de la linea que une los centros eruptivos de la Sierra Santa
Catarina. Las fallas que delimitan estos cuerpos estructuralmente mas elevados podrian
estar cubiertas por material volcanico o sedimentario mas reciente.

A 15 km al oeste del perfil, René-Chavez et al. (2017) reportan fracturas y/o fallas
superficiales con diferentes componentes que se encuentran en las inmediaciones del
embarcadero Zacapa, Alcaldia de Xochimilco. Dichas estructuras pueden correlacionarse
con las fallas asociadas al gradiente sur del perfil (sistema de fallas Xicomulco).

En la parte sur, al inicio del perfil se observa una pequefia depresion que comprende los
puntos de observacion 3 (0.4 km), 4 (0.6 km), y 5 (0.8 km). Esta sub-estructura (estructura
de dimensiones menores) es muy similar a la estructura que ha sido establecida en base a
sondeos geotécnicos (i.e., Machado-Gonzalez et al., 2019). En las Figuras 5, 6, 7, 8 se
muestran el perfil geotécnico, asi como los perfiles geoldgicos reportados por Machado-
Gonzalez et al. (2019). Igualmente se presenta la interpretacion de los resultados de este
estudio geosismico (Machado-Gonzéalez et al., 2019) basado en sismica pasiva (métodos
HVNR y VS). El perfil se ubica a 1 km de este perfil gravimétrico.
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Figura 5.5 Perfil geotecnico elaborado con la informacion de los sondeos S-02, S-03, S-22,
S-06, S-04, y S-05). Tomado de Machado-Gonzalez et al. (2019).
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Figura 5.6 Perfil geoldgico en direccion N-S, iniciando en el volcan Teoca (parte baja de la
Sierra Chichinautzin), y terminando en la zona del Lago de Xochimilco. En rojo se marca la
zona correspondiente al estudio de Machado-Gonzalez et al. (2019). En color amarillo y
achurado en lineas diagonales se representan los depdsitos de arcilla; en color café con
cruces se representan los derrames basalticos; y, por altimo, en color café con puntos se
representan depdsitos de tobas. Notese las dos fallas normales que se interpretan. Tomado
de Machado-Gonzalez et al. (2019).
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Figura 5.7 Perfil geologico en direccion N-S, iniciando en el volcan Teoca (parte baja de la
Sierra Chichinautzin), y terminando en la zona del Lago de Xochimilco. En color amarillo y
achurado en lineas diagonales se representan los depésitos de arcilla; en color café con
cruces se representan los derrames basalticos; y, por ultimo, en color café con puntos se
representan depdsitos de tobas. Tomado de Machado-Gonzalez et al. (2019).
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Figura 5.8. Perfil geoldgico obtenido de la inversion de curvas H/V (Machado-Gonzalez et al.,
2019).

Nuestro modelo es consistente con el estudio geotécnico, asi como con el estudo sismico de
Machado-Gonzalez et al. (2019)..
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Figura 5.9 Modelo X (a). A) Perfil topografico, B) perfil gravimétrico (los puntos representan
los valores observados, y la linea continua corresponde a la respuesta gravimétrica del
modelo), C) modelo geoldgico. El recuadro rojo indicaria la proyeccion sobre el perfil de las
falla reportadas por René-Chavez et al. (2017).
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b.- En este modelo se supuso que solo en su sector sur el basamento se encontraria a 1,400
m de profundidad con respecto de la superficie (Figura 5.6). En la depresion, las rocas
Mesozoicas se encuentran a 2,000 m por debajo de la superficie. En la porcion norte del
perfil la unidad Mesozoica se halla por debajo de los 1300 con respecto de la superficie.

En el sector sur del modelo geoldgico solo la falla mas meridional afecta el basamento. Se ha
supuesto que la segunda falla Unicamente afecta al material volcanico y a la cubierta
lacustre, secuencia que descansa sobre rocas del Mesozoico. La topografia de la base del
material lacustre indicaria la presencia de fallas antitéticas de bajo angulo. Estas fallas
podrian estar ocultas por materiales superficiales. Se observan mayores profundidades en la
parte sur de la depresion las cuales se correlacionan con la zona de mayor saturacion en el
subsuelo, y donde se presentan fallas superficiales (René-Chéavez et al., 2017). En su parte
norte, la depresion esta delimitada por una falla normal con caida al sur (a aproximadamente
a los 6.5 km). Los altos y bajos estructurales que conforman el pilar de la parte norte siguen
siendo similares.
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Figura 5.10 Modelo X (b). A) Perfil topografico, B) perfil gravimétrico (los puntos representan
los valores observados, y la linea continua corresponde a la respuesta gravimétrica del
modelo), C) modelo geoldgico. El recuadro rojo indicaria la proyeccion sobre el perfil de las
falla reportadas por René-Chavez et al. (2017).

c.- En esta variante, se asumi6 que las rocas calcareas por debajo de las estribaciones de la
Sierra Chichinautzin se encuentra a la profundidad de 1,900 m con respecto de la superficie.
En esta parte, encima del estrato Mesozoico, se agregd un paquete de roca volcanica de
1300 m de espesor correspondiente al sistema de derrames volcanicos (con cima a los
1,800 por debajo de la superficie). La falla normal, con caida hacia el norte, estarian
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afectando la parte inferior de toda la secuencia. La parte sur de la hondonada es mas
profunda que la norte.

La falla normal con caida al sur que delimita por el norte la depresion de Xochimilco también
afectaria la unidad calcarea. La parte norte de este modelo seria similar a la de la version
anterior (1,300 m de profundidad por debajo de la superficie).
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Figura 5.11 Modelo X (c). A) Perfil topogréfico, B) perfil gravimétrico (los puntos representan
los valores observados, y la linea continua corresponde a la respuesta gravimétrica del
modelo), C) modelo geoldgico. El recuadro rojo indicaria la ubicacion sobre el perfil de las
falla reportadas por René-Chavez et al. (2017).
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Perfil C

El perfil topografico (Figura 5.8) muestra elevaciones por encima de los 2,500 msnm en la
parte meridional (Sierra Chichinautzin), conforme se avanza hacia el norte las elevaciones
descienden hasta alcanzar un promedio de 2,200 msnm (limite sur de la depresién de
Xochimilco). Este comportamiento corresponde a la transicion de la zona volcanica y
montafiosa a la zona de cuenca. El perfil gravimétrico inicia al sur de la poblacion de Milpa
Alta, cruza un flujo lavico proveniente del volcan Ocusucayo (que separa Actopan de Milpa
Alta).

Este perfil (Figura 5.8) presenta en su mitad sur un alto gravimétrico compuesto por dos
altos gravimétricos menores. Hacia el norte de este alto compuesto, se observan tres zonas
de gradientes, con pendientes que disminuyen hacia la regiéon de Xochimilco. La zona entre
los dos gradientes mas septentrionales asemeja una meseta donde los valores de la
anomalia varian poco (los valores observados se mantienen alrededor de los -3 mGal. En su
parte final, sin embargo se esboza una zona de gradiente mas marcado.

El dominio de este perfil se encuentra completamente en la parte norte de la Sierra
Chichinautzin, zona donde dominan  productos volcanicos. En efecto, la columna
estratigrafica del perfil comprende una capa de cenizas, sobreyaciendo una capa constituida
principalmente por flujos lavicos. Estas dos unidades descansan sobre un basamento
constituido por material vulcanoclastico indiferenciado. Las zonas de gradiente observadas
en la pendiente norte de este perfil nos indican la posible presencia de varias fallas. El
modelo indica que la columna volcanica superficial se encuentra fracturada. Cierto grado de
basculamiento también se puede inferir.

El alto gravimétrico en el extremo meridional ha sido interpretado como un pilar limitado al
sur por una falla buzando hacia el sur. La falla norte tiene echado hacia el norte y se
correlaciona con la Falla Xochimilco de Garcia-Palomo et al. (2008). La falla que se bosqueja
en el extremo norte del perfil coincide con la continuacion de la Falla Xicomulco. El nivel de
las rocas calcareas en el sector sur se encuentra a 1600 m por debajo del nivel de la
superficie y desciende al norte.
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valores observados, y la linea continua corresponde a la respuesta gravimétrica del modelo),
c) modelo geoldgico.

Perfil MP

La elevacion en el inicio del perfil, parte sur, es de 2,400 msnm (al norte de la Sierra
Chichinautzin, al norte del volcan San Miguel). Continuando hacia el norte las elevaciones
tienden a disminuir hasta alcanzar un promedio de 2,200 msnm en las cercanias de la ribera
sur del area de Xochimilco (Figura 5.9).
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La equidistancia de las observaciones es de 1 km. El perfil gravimétrico que se obtuvo de las
mediciones muestra dos altos gravimétricos relativos en sus extremos separados por un bajo
relativo localizado en su parte central. El gradiente gravimétrico del extremo meridional
indicaria la presencia de una falla con caida al sur. El bajo relativo de la parte central esta
limitado por gradientes gravimétricos muy suaves. El gradiente en el norte del perfil es ya
importante y podria estar asociado con una falla (ya que el limite norte del perfil se ubica
cerca de la ribera sur de la depresion tectonica de Chalco.

El modelo comprende varios bloques. En su parte central un par de bloques se encuentran
deprimidos limitados al sur, como al norte por bloques estructurales elevados. Los bloques
estan separados por fallas normales (dos con caida al sur, y cuatro con caida al norte). La
falla que limita por el sur el bloque deprimido se correlaciona con una posible extension al
este de la Falla Xochimilco. El techo de las rocas calizas se encuentra a los 900 msnm.

Analizando la ubicacion de los puntos de medicibn vemos que este perfil inicia al sur de la
poblacién de Milpa Alta (al norte del volcan San Miguel), y bordea por el oriente al volcan
Teuhtli. Al noreste de este volcén, el perfil pasa por una zona que es paralela al contacto
entre la parte NE del volcan y la parte suroeste de la depresion de Chalco (que podria
corresponder a una falla norte-sur). De tal forma que la parte central del perfil siendo paralela
a este contacto deberia ser interpretado mediante modelado 3D. Este bajo relativo tendria
efectos de este contacto.

La falla norte con caida al norte seria asociada al limite sur de la depresiéon de Chalco. Esta
falla se correlaciona con la posible prolongacion hacia el este de la Falla Xicomulco.
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Perfil V

El inicio del perfil se ubica en la vertiente norte de la Sierra Chichinautzin. Tiene una
orientacion promedio N-S. Pasa al este del volcan Tlaloc. Cruza la zona de centros eruptivos
conocida como volcan Pelagatos. En esta zona se tienen alturas de 2,500 msnm, Conforme
se avanza hacia el norte se llega a la cota de 2,900 msnm que constituye el punto mas alto
del perfil. De este punto en adelante las alturas topograficas empiezan a descender hasta
alcanzar de forma gradual los 2,200 msnm. El perfil pasa por los centros eruptivos de Dos
Cerros (Tezpomayo, y La Ninfa). La parte norte del perfil pasa por el limite oriental de la
Laguna de Chalco. Su extremo norte se ubica en la porcidn sur de la poblacion de Chalco de
Diaz Covarrubias (Figura 5.1)

En el extremo sur se esboza un alto gravimétrico, cuyo limite sur no fue detallado. Al norte,
este alto gravimétrico esta delimitado por un gradiente marcado. En seguida se tiene un
tramo con un gradiente gravimétrico modesto. Un gradiente muy marcado limita por el sur a
un bajo gravimétrico bien delimitado en la parte central del perfil (13 km). La zona de
gradiente gravimétrico que delimita este bajo por el sur se coincide con un par de centros
eruptivos por donde pasa el perfil (volcanes Tezpomayo, y La Ninfa). Este par de centros
eruptivos se encuentra a 2 km al sureste del volcan Ayaqueme. El bajo gravimétrico se
extiende 6 km mas al norte. La extensién y ubicacién de este bajo es muy conspicua, ya que
cubre la zona mas septentrional de la Sierra Chichinautzin. El limite norte de este bajo se
observa poco antes de bajar a la planicie de Chalco. La zona de transicion entre
estribaciones de la Sierra Chichinautzin y planicie de Chalco ya corresponde a un alto
gravimétrico. A partir de esta posicion se observa que los valores de gravedad disminuyen,
pero de manera gradual. En su parte final, se observa un gradiente de valor intermedio que
corresponde al limite oriental de la actual planicie de Chalco.

El modelo, en su parte sur, indica la presencia de una falla con echado al norte. En este
contexto es interesante resaltar que al oeste de esta falla mas meridional se alinean, en una
direccion este-oeste, varios centros eruptivos (Tlaloc, Tlacotenco, Cilcuayo, Cerro del Agua, y
Pelagatos). El alineamiento que forman estos centros eruptivos ya habia sido observado por
Marquez et al. (1999). La correlacion entre este alineamiento y la primera falla es muy buena.

El gradiente que delimita por el sur al bajo gravimétrico ha sido interpretado como una falla
con caida al norte, la cual habria sido aprovechada para el emplazamiento de los dos centros
eruptivos (Tepozmayo, y La Ninfa) entre los cuales pasa el perfil. Varios centros eruptivos
alrededor de esta falla se alinean en direccion aproximada E-W (Ayaqueme, San Miguel,
Ocusacayo, Cuauhtzin).

Entre estas dos fallas, se ha reportado sismicidad reciente. Los epicentros presentan una
orientacion NW-SE (Rodriguez et al., 1984; Campos-Enriquez et al., 2015), y NWW-SEE
(Velasco, 2003; Campos-Enriquez et al., 2015). Los hipocentros se distribuyen entre 5y 18
km de profundidad alrededor de un plano vertical.
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El minimo gravimétrico que se extiende hacia el norte de estos volcanes (Tepozmayo, y La
Ninfa) puede ser interpretado como una depresion tectonica rellenada con sedimentos
lacustres productos de baja densidad. Esta suposicién implicaria que el Valle de Chalco se
extendia hasta esta posicion. También podria ser que este centro volcanico se emplazé
sobre una depresion que continuaba hacia el sur de area de Chalco (es decir sobre
sedimentos). Otra posibilidad, es que tengamos una falla con una orientaciéon de N-S a NW-
SE

De acuerdo al modelo que estamos analizando, al este del Lago de Chalco, la falla méas
septentrional de este modelo y que delimita la depresion de Chalco presenta un echado
intermedio (63°). Recordemos que en su parte final este perfil pasa por un alto estructural
gue delimita por el al actual Lago de Chalco. No se indica la presencia de un fallamiento
vertical acentuado como el que caracteriza a la Falla Xicomulco mas al oeste. Sin embargo,
se ha presentado sismicidad en esta zona de transicion entre la Sierra Chichinautzin y la
hondonada de Chalco. Los focos sismicos estan distribuidos alrededor de un plano vertical, y
a profundidades entre 7 y 15 km (UNAM and CENAPRED Seismology Group, 1995;
Campos-Enriquez et al., 2015).

También, cabe mencionar que la ribera sur de la planicie de Chalco se ubica 3 km al sur con
respecto a la ribera sur de la depresion de Xochimilco. También se observa este retraimento
hacia el sur en el frente norte de la Sierra Chichinautzin, a un lado y otro del volcan Teubhtli.
Debido a este hecho la Falla Xicomulco ya no puede ser continuada linealmente hacia el
este. Debera existir una falla de relevo N-S a NE-SE que la conecte con la falla de la ribera
suroeste de la planicie de Chalco.
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c) modelo geolégico.
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Perfil F

Este perfil, con una orientacion aproximada N-S se encuentra al este, en la parte mas
oriental de la Sierra Chichinautzin. Corre a través de los valles que se encuentran entre el
volcan Popocatéptl y la postrimeria este de la Sierra Chichinautzin. Su extremo sur se
encuentra en la poblacién de Tenango del Aire, con elevaciones de aproximadamente 2,350
msnm. La parte sur del perfil se ubica sobre un alto topogréfico que delimita por el sureste a
la planicie de Chalco. Conforme se avanza hacia el norte las alturas disminuyen hasta los
2,250 msnm (ésto al norte de la autopista México-Puebla) (Figura 5.11).

El perfil gravimétrico muestra un descenso, bastante monétono, hacia el norte, de los
valores de la anomalia de Bouguer. EIl valor maximo, al sur, es de 13 mGal, en tanto que el
valor minimo, al norte, es de -2 mGal. Sin embargo se observan cambios de gradientes. Los
valores minimos se observan en el area de la planicie de Chalco.

En el modelo geoldgico correspondiente (Figura 5.11) se propone un alto estructural que se
extiende desde el inicio del perfil (en el sur) por 3 km siguiendo en direccion norte, se
encuentra un sistema de tres fallas sub-verticales con caida al norte (75°,75°,63°); la primera
de las fallas se encuentra a los 3.5 km; la segunda a los 6.5 km y la tercera a los 9 km. Mas
al norte se localiza una falla sub-vertical con caida al sur, posteriormente se encuentra un
alto estructural en forma de meseta con una extension de 3.5 km. Dicho alto estructural esta
limitado al norte por una falla con caida al norte. Las caracteristicas del modelo
corresponden al comportamiento general de una zona de transicion entre un alto estructural
y una depresion.
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Perfil S

Para este perfil se presentan 2 modelos los cuales se describen a continuacion.

Modelo a.- En la parte central, se tiene una alto topogréfico. La parte mas alta se encuentra
a 2,420 msnm. En el sector sur, asi como del norte se tienen alturas promedio de 2,230
msnm. La geoforma que sobresale en el centro del perfil corresponde a la Sierra de Santa
Catarina, compuesto por estructuras volcanicas entre las que se encuentra los volcanes
Yuhualixqui, Xaltepec, Tetecon, Mazatepec, Tecuazin y Santa Catarina (el perfil pasa entre
los complejos Xaltepec y Tetecon). La parte norte del perfil se encuentra en la Alcaldia de
|ztapalapa, en tanto que la del sur se extiende en la Alcaldia de Tlahuac.

En el perfil, se muestran, de sur a norte; una zona de gradiente gravimétrico marcando dos
altos gravimétricos relativos separados por un pequefio bajo gravimétrico. En su extremo
norte se encuentra un bajo gravimétrico mas amplio, y finalmente una zona de gradiente.
Todas estas particularidades se encuentran montadas en un regional con valores de la
anomalia de Bouguer ascendentes de sur a norte.

a.- El modelo obtenido (Figura 5.12) indica que el basamento desciende de sur a norte.
Sobre esta tendencia del basamento, se observa que la Sierra de Santa Catarina se ubica
sobre un alto estructural, Este alto se encuentra limitado, al sur y al norte, por fallas
normales. El minimo gravimétrico que separa los altos gravimétricos de la parte central del
perfil coincide con el eje NE-SW de la Sierra de Santa Catarina, y ha sido interpretado como
debido al conducto de productos volcanicos de esta sierra.

Al sur de este alto estructural, el basamento y la pila de material volcano-sedimentario es
afectado por fallamiento normal con ligero basculamiento. De esta manera se observa que el
basamento se profundiza hacia el sur. La parte norte de este alto buza hacia el sur. La zona
de gradiente observada al sur del perfil nos indica un fallamiento sub-vertical (60°) importante
gue pone en contacto el alto estructural de Sierra de Santa Catarina con el relleno volcano-
sedimentario de la parte norte de la regién de Xochimilco.

La depresion que se observa en la parte norte de este perfil, se ubica en la Alcaldia de
Iztapalapa y se extiende por las colonias Ejército de Oriente, y La Joya. Cabe mencionar que
las fallas que delimitan por el sur y norte al alto estructural de la Sierra de Santa Catarina se
correlaciona muy bien con zonas de fracturamiento (e.g., tal como se observan en
CENAPRED, 2017).
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Figura 5.16. Modelo S (a). A) Perfil topografico, B) perfil gravimétrico (los puntos representan
los valores observados, y la linea continua corresponde a la respuesta gravimétrica del
modelo), C) modelo geoldgico. En el recuadro negro se ubican las zonas de fracturas
reportadas por CENAPRED (2017).

B.- El segundo modelo elaborado (Figura 5.13) es muy semejante. La variante incluye el
basculamiento de alguno de los bloques y la ubicacion de la falla que acota el alto estructural
por el sur. En este caso el basamento calcareo fue ubicado a una profundidad de 800 msnm.

67



[}
=z

Sierra
Santa Catarina
—~ 2368 = - x | | A
% & ztapalapa
E Tldhuac palap
wv
E
& 220= gEmme— R
©
o
o
o
3
F -
T B
(U]
£ 2a
]
2
% 0= s =
£ —
> as 2 4 -
o g
(U]
S 4=
© -
£
2 v-
<
| | metros | | |
0 3275 6550 9825
C
2700 =
£ 1800
o)
]
o)
©
=
S -900
=
o
<
a
0

D Material Lacustre con intercalaciones

Material vocanosedimentario con 7/ Fallas
de de material volcénico (2050 kg/m3)

intercalaciones de flujos de lava (2350 kg/m3)

i Estrato Calcareo (2600 kg/m3) Materia Indiferenciado (1900 kg/m3)

i Flujos de lava (2150 kg/m3)

Figura 5.17. Modelo S (b). A) Perfil topografico, B) perfil gravimétrico (los puntos representan
los valores observados, y la linea continua corresponde a la respuesta gravimétrica del

modelo), C) modelo geoldgico. En el recuadro negro se ubican las zonas de fracturas
reportadas por CENAPRED (2017).
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Perfil |

Este perfil corre al oeste y aproximadamente paralelo al perfil S, a unos 1.5 km del perfil S.
El perfil inicia en la ladera norte de la Sierra de Santa Catarina con alturas alrededor de los
2,400 msnm. Conforme se avanza hacia el norte se tienen alturas promedio de 2,2000
msnm. La parte norte se encuentra en la zona urbana de la Alcaldia de Iztapalapa. La parte
norte del transecto pasa por Santa Cruz Meyehualco, y el Parque Santa Cruz Meyehualco. El
altimo punto se ubica a 2.5 km del pozo San Lorenzo Tezonco, y a 3.5 km del Pozo
Mixhuca.

El perfil muestra un alto gravimétrico que se delimité bien al sur. Este alto est4 ubicado en la
vertiente norte de la Sierra de Santa Catarina. En la parte central del perfil se tiene un bajo
gravimétrico. El gradiente gravimétrico que une el alto y este bajo presente algunas
inflexiones. Al sur, el perfil esta caracterizado por un gradiente a lo largo del cual los valores
de anomalia de Bouguer aumentan hacia el sur. Entre los puntos ultimo y pendltimo no se
pudieron realizar mediciones gravimétricas. En esta porcion el gradiente no estd bien
constrefiido.

El modelo indica una depresion en la parte central del perfil. Esta fosa cubriria las zonas de
Santa Cruz Meyehualco, y del parque homonimo. Las fallas que delimitan esta depresion se
correlacionan con la zona de fracturas mapeadas en la Alcaldia de Iztapalapa en la zona de
Santa Cruz Meyehualco (e.g., CENAPRED, 2017).
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CAPITULO 6

DISCUSION

Los mapas de anomalia de Bouguer de la Cuenca de México realizado por Moedano y
Graguel (1954) junto con los datos obtenidos por JICA (1989) constituyen la referencia
primordial de este estudio. El analisis cualitativo que se realizg, en este trabajo, al mapa de
anomalia de Bouguer para la CM elaborado con los datos de Moedano y Graguel (1954) y de
JICA (1989) permitié distinguir que los bajos gravimétricos corresponden a depresiones
tectdnicas (Lago de Texcoco, Lago de Xochimilco, Lago de Chalco); los altos gravimétricos
se correlacionan con zonas donde hay presencia de cuerpos volcanicos como la Sierra de
Guadalupe, Sierra Santa Catarina y Cerro de la Estrella. En la zona sur de la Cuenca de
México se distingue un bajo gravimétrico de aproximadamente 15 mGal que se dispone con
una orientacion preferente E-W. Este minimo de forma elongada en la direccién E-W cubre
las regiones de Xochimilco y de Chalco.

Campos-Enriquez et al. (1997) establecieron que la depresion de Chalco es de tipo graben, o
semigraben. Para ello se basaron en el mapa gravimétrico de Moedano y Graguel (1954).
Estudiaron el minimo gravimétrico asociado con la depresion de Chalco, e hicieron uso de
informacion de estudios de resistividad eléctrica, refraccion sismica, e informacién de pozos
y de geologia.

19°20' 19°20"

Depth_km

19°5' 19°15'

Depth_km

4 -

s 6 7
Distance_km

Figura 6.1. Modelos de densidades (perfiles G1 y G4) en el Lago de Chalco las densidad se

encuentra en Kg/mg. Tomado de Campos-Enriquez et al. (1997).
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En este trabajo, inicialmente se propuso establecer la estructura cortical somera de la
hondonada de Xochimilco. Para ello se extrajeron 5 perfiles gravimétricos del mapa de la
anomalia de Bouguer de Moedano y Graguel, (1954) de la Cuenca de México para
caracterizar el subsuelo de la depresion de Xochimilco.

Se observa que las secciones 1, 2, 3, 4 (Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6) presentan una
anomalia definida por gradientes suaves, con un bajo gravimétrico central que corresponde a
la depresion topogréfica. El quinto perfil tiene un minimo gravimétrico tenue, el cual es menos
marcado que en los otros perfiles, el gradiente que se encuentra en la zona norte es
relativamente mas marcado que los perfiles 1, 2, 3, 4; este perfil se encuentra al occidente de
la depresion de Xochimilco con una orientacidon preferente NW-SE; la parte norte del perfil se
localiza en las inmediaciones del Cerro de la Estrella.

Del analisis cualitativo de estos perfiles se puede inferir que la estructura de la region de
Xochimilco seria similar a la establecida por Campos-Enriquez et al. (1997) para la depresién
de Chalco. Es decir, se tendria una estructura tipo graben o semi-graben. Sin embargo, las
fallas tendrian echados intermedios a sub-horizontales.

El caracter suave de las anomalias que se observa en los perfiles gravimétricos generados
de la informacion gravimétrica existente, no ha permitido interpretar cualitativamente la
presencia de fallas sub-verticales y profundas en la regién de Xochimilco. Se supuso que
esta caracteristica de las anomalias podria ser derivada de la interpolacion manual o
matematica de los datos y no a las mediciones realizadas propiamente.

Sin embargo la mera existencia de fallas sub-horizontales a intermedias entran en conflicto
con la presencia de fallas sub-verticales con caida al norte que afectan la Sierra
Chichinautzin en su extremo norte. Campos-Enriquez et al. (2015) mencionan que el sistema
de fallas La Pera comprende fallas tipo normal con caida al norte que afectan la Sierra de
Chichinautzin; la falla Xochimilco (Garcia-Palomo et al., 2008) perteneciente a este sistema
se encuentra en las estribaciones de la Sierra Chichinaitzin hasta antes de la ribera sur de la
depresion tectonica de Xochimilco. Ya anteriormente, Campos-Enriquez et al. (2000) infieren
la presencia de una falla mayor con caida al norte (Figura 6.2). Esta falla limitaria a la Sierra
Chichinautzin de la depresién de Chalco.
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Figura 6.2. Modelo gravimétrico de la Cuenca de México de acuerdo a Campos-Enriquez et
al. (2000). Notese la falla con caida al norte que delimita a la Sierra Chichinautzin.
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Campos-Enriquez et al. (2015), y C tomada de Garcia-Palomo et al., (2008).
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Debido a esta contradiccion se procedio a realizar una serie de perfiles gravimétricos. El
objetivo era doble. Por un lado, establecer la estructura cortical somera de la depresion, en
particular, y por el otro lado corroborar y detallar el minimo gravimétrico asociado con las
areas de Xochimilco, y de Chalco. EI mapa de anomalias de Bouguer presentado en este
trabajo muestra variaciones de gravedad entre los -199 y -224 mGal, con un rango de
variacion de 25 mGal. En la parte sureste de la Cuenca de México el mapa de la Anomalia
de Bouguer elaborado con base en los datos conjuntos (Hernandez-Moedano y Graguel,
1954; JICA, 1989) y el obtenido en este estudio presentan valores de gravedad menores
pero, en general, similares y se mantienen los mismos patrones, y sectores que presentan
los altos y bajos gravimétricos.

Con el cubrimiento de los perfiles gravimétricos establecidos en este estudio (Figuras 5.5,
5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 etc.) es posible analizar la relacion entre las depresiones de
Xochimilco y de Chalco con la Sierra Chichinautzin (al sur), y con la Sierra de Santa Catarina
(al norte). En particular se puede establecer la estructura de la fosa de Xochimilco, y de la
estructura sobre la que se emplaza la Sierra de Santa Catarina.

Sin embargo, vemos que en el caso de los lagos de Xochimilco y de Chalco los perfiles que
se obtendrian tanto del mapa de Herndndez-Moedano y Graguel (1954), asi como del de
JICA (1989) nos muestran anomalias muy suavizadas debido tanto a la interpolacién asi
como a la localizacion de los puntos de medicion que se ubicaron solo alrededor de dichos
lagos.

Las Figuras 6.3 b y c permite comparar el perfil X extraido del mapa gravimétrico con datos
obtenidos en este trabajo con el perfil correspondiente obtenido del mapa elaborado con los
datos de Hernandez-Moedano y Graguel (1954) y de JICA (1989). Vemos, en particular que
los gradientes son mas suaves en el mapa elaborado con base en los datos de Hernandez-
Moedano y Graguel (1954) y de JICA (1989), a comparacion de los gradientes que se
obtuvieron en los perfiles que se elaboraron en este estudio.
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Figura 6.4. Anomalias gravimétricas perfil SC. a) Perfil topografico, b) Perfil gravimétrico
extraido del mapa gravimétrico de Hernandez-Moedano y Graguel (1954). c) Perfil
gravimétrico obtenido del mapa gravimétrico propuesto en este trabajo.
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Figura 6.5. Anomalias gravimétricas perfil X. a) Perfil topografico, b) Perfil gravimétrico
extraido del mapa gravimétrico de Hernandez-Moedano y Graguel (1954). c) Perfil
gravimétrico obtenido del mapa gravimétrico propuesto en este trabajo.
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En la Figura 4.8 se muestran los puntos en que JICA (1989) realizaron mediciones. Se puede
observar que los puntos de medicién se ubican en la ribera del lago de Xochimilco. Esto
explica parcialmente que el caracter suave de los gradientes es debido a que no se hicieron
mediciones dentro de la depresién, es decir se debe a la interpolacion de los datos.

Este analisis indica que, en particular, en la zona de la depresién de Xochimilco, los
gradientes gravimétricos que se obtienen del mapa gravimétrico de Hernandez-Moedano y
Graguel (1954) estan sub-estimados. En general, esta comparacion indica que se deberéa
tenerse en cuenta el nimero y la ubicacién de los puntos que se usaron para establecer las
anomalias gravimétricas que se reportan tanto en los mapas de Hernandez-Moedano y
Graguel (1954) asi como de JICA (1989).

De acuerdo a los modelos, la depresién de Xochimilco corresponde a una fosa tectonica tipo
graben. Las fallas que la delimitan por el sur se correlacionan con las fallas Xicomulco y
Xochimilco, y por el norte, por una falla normal con caida al sur en la ladera sur de la Sierra
Santa Catarina.

Es interesante, recalcar la presencia del bajo gravimétrico, a lo largo del perfil V, presente
entre los volcanes La Ninfa, Tepezmayo, y Ayaqueme. También hay que mencionar que en
1994, la zona de transicion entre la planicie de Chalco y la Sierra Chichinautzin estuvo
afectada por sismicidad (Figura 6.5) con focos sismicos distribuidos alrededor de un plano
vertical y entre profundidades de 7 y 15 km (UNAM and CENAPRED Seismology Group,
1995; Campos-Enriquez et al., 2015). También entre las dos fallas mas meridionales del
perfil V se tuvo sismicidad, cuyos epicentros presentaron una orientacion NW-SE (Rodriguez
et al., 1984; Campos-Enriquez et al., 2015), y NWW-SEE (Velasco, 2003; Campos-Enriquez
et al., 2015). Los hipocentros se distribuyen entre 5 y 18 km de profundidad a lo largo de un
plano vertical.

Este conjunto de hechos infieren una posible zona tectonicamente activa, y al encontrase en
la zona donde el limite norte de la Sierra Chichinautzin se encuentra mas al sur en
comparacion a la region de Xochimilco, implicaria que en esta zona las fallas cambian de
orientacion este-oeste a NE-SW (i.e., implican un cambio en la direccion de los esfuerzos
tectonicos).
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Figura 6.6. Mapa con la ubicacion de epicentros y fallas geoldgicas al sureste de la Ciudad
de México. Campos-Enriquez et al. (2015).

De acuerdo con el perfil S, el basamento calcareo tiende a profundizar de norte a sur. Los
perfiles S e | nos indican que la Sierra de Santa Catarina se encuentra sobre un alto
estructural. Este alto estructural estd compuesto por dos bloques, y cuya zona de contacto
sirvi6 de conducto para el emplazamiento de los productos volcanicos extrusivos de los
volcanes que componen a la Sierra Santa Catarina. Estos dos ultimos perfiles nos indican la
presencia de una depresion menor al norte del bloque elevado de la Sierra de Santa
Catarina. Esta de presién se encuentra en las inmediaciones de la colonia de Santa Cruz
Meyehualco, en la Alcaldia de Iztapalapa.
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gravimétrica del modelo, c) modelo geoldgico.

Dos perfiles compuestos nos permiten observar la relacion entre tres elementos tectonicos
importantes: El alto estructural de la Sierra de Santa Catarina, las depresiones tectonicas de
Xochimilco y de Chalco, y la Sierra Chichinautzin. El perfil compuesto 1 se elabor6 con de los
perfiles X y C, se utilizé la totalidad de los puntos del perfil C y se eliminaron los ultimos 6
puntos en el extremo sur del perfil X. El perfil abarca 13.5 km. En el perfil compuesto 2 se
compone de los perfiles MP y S, se utilizd la totalidad de ambos perfiles dejando una
separacion de 2.5 km entre el extremo norte del perfil MP y el extremo sur del perfil S, la
seccion cuenta con una extension de 14 km.

En el primer modelo compuesto (Figura 6.6), en la depresion de Xochimilco, se tiene un
estrato calcareo a 2000 m bajo el nivel del terreno. Profundidad constrefiida por el pozo
Tulyehualco. Sobre este basamento tenemos una pila de material volcano-sedimentario
indiferenciado con un espesor variado (el modelo no incluyé la intercalacién de estratos de
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material volcanoclastico y lava observado en el registro de pozo), en la parte superficial se
encuentran sedimentos lacustres y fluviales. Se supone que el material lacustre tiene un
menor espesor (entre 100 y 300 m aproximadamente). De acuerdo a este modelo,
inmediatamente al norte del alto de la Sierra de Santa Catarina tenemos una depresion
menor (entre los kilbmetros 11.4 y 13.0).

En el segundo perfil compuesto, en la parte septentrional de la Sierra Santa Catarina se
observan una serie de depresiones relativamente someras y de pequefias dimensiones, las
cuales estan delimitadas por fallas normales. En esa zona la roca calcarea del Mesozoico
esta fallada y basculada hacia el norte-noreste.

Este modelo nos indica la presencia, en su parte central, de una fosa tectdnica limitada al
norte y sur por fallas normales. La fosa corresponde a una estructura tectonica tipo graben
bastante simétrico y corresponde a la depresion de Xochimilco. Al norte de esta fosa
tectonica el basamento Mesozoico constituye un alto estructural fallado y basculado hacia el
norte-noreste. Este alto estructural coincide con la continuacion hacia el suroeste del alto
estructural asociado con la Sierra de Santa Catarina. En particular el minimo gravimétrico
central que divide al alto gravimétrico asociado con este alto estructural coincide con la
prolongacion de la linea que une los centros eruptivos de la Sierra de Santa Catarina.

Vemos que en las estribaciones de la Sierra Chichinautzin la pila de material volcanico (y
quizds también el estrato calcareo) se encuentra afectado por una serie de fallas. Como
resultado de este fallamiento, los productos volcanicos de la Sierra Chichinautzin se
profundizan hacia el norte.

El segundo modelo (Figura 6.7) compuesto presenta una relacion similar entre la Sierra
Chichinautzin, la depresion de Xochimilco y la Sierra de Santa Catarina. Una depresion entre
las estribaciones de la Sierra Chichinautzin, y la Sierra de Santa Catarina.

El paquete superficial de productos volcanicos de la Sierra Santa Chichinautzin por la accion
de una serie de fallas normales se va profundizando hacia el norte hacia la depresion de
Xochimilco. En la parte norte del modelo, se observa que el basamento calcareo buza hacia
el sur de una manera bastante regular. En la ribera norte de la fosa de Xochimilco una falla
normal pone en contacto este estrato calcareo con los productos volcanicos y sedimentarios
gue rellenan esta depresion. De esta manera se observa que la depresion de Xochimilco
corresponde a una depresién tectdnica tipo graben. Sin embargo en este perfil se observa
gue el graben es simétrico. Sin embargo, esto puede ser debido a la falta de mediciones en
la parte donde se unieron los dos perfiles que comprenden este perfil compuesto.
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Figura 6.8. Modelo Compuesto 2 (Perfil MP y S). a) Perfil topogréfico, b) perfil gravimétrico
(los puntos representan los valores observados, y la linea continua corresponde a la

respuesta gravimétrica del modelo, ¢) modelo geoldgico.
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Figura 6.9. Esquemas geoldgicos planteados para el sureste de la Ciudad de México. A) Arce
et al. (2019), B) Arce et al. (2013).

Cuando se inici6 este trabajo se consideraba que 1) la Sierra de Santa Catarina esta
constituida por 7 conos cineriticos cuyos centros estdn alineados con una direccion
aproximadamente NE-SW a E-W. 2) que estas estructuras se emplazaron a lo largo de una
falla. Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) reportan esta falla con caida al sur
(Figura 6.3 a). También Garcia-Palomo et al. (2008) sefialan que esta falla buza hacia el sur
(Figura 6.3c). 3) Mas recientemente Arce et al. (2013) reportan que esta falla buza hacia el
N-NE, y que junto a otra falla normal que pasa entre los pozos Mixhuca y San Lorenzo
Tezonco con direccién hacia el pozo Texcoco pero con caida al sur delimitan el graben de
Mixhuca (Figuras 6.8a y 6.8b). 4) Como ya lo hemos mencionado, Campos-Enriquez et al.
(1997) establecieron que el Valle de Chalco corresponde a una depresion tipo grabe-
semigraben. 5) que la Sierra Chichinautzin esta afectada por fallas que buzan hacia el norte,
por ejemplo fallas Xicomulco, y Xochimilco (Garcia-Palomo et al., 2008). Campos-Enriquez
et al. (2000) establecieron que una falla delimita al norte a la sierra Chichinautzin (i.e., Figura
6.3), y que el estrato calcareo se profundiza hacia el norte. Campos-Enriquez et al. (2015)
infieren igualmente que las rocas calcareas se profundizan hacia el norte en el valle de
Toluca Valle de Balsas.
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Figura 6.10. Perfil Gravimétrico con direccion norte-sur. La parte norte del perfil cruza la zona
de Falla de Tenancngo (Norini et al., 2006) y termina en la parte sur de la Cuenca de Lerma.
El perfil inicia al norte de Chilpancingo. Modificado de Campos-Enriquez et al. (2015).

En este contexto se tiene un graben al norte de la Sierra de Santa Catarina (Graben
Mixhuca), y otra depresion tipo graben en el valle de Chalco, y que fallas con caida al norte
delimitan la Sierra Chichinautzin, y delimitan la ribera sur del valle de Chalco. En este
contexto, uno de los objetivos de este estudio era establecer la estructura de la Sierra de
Santa Catarina y su relacion con los fosas de Mixhuca (Arce et al., 2013) y de Chalco
(Campos-Enriquez et al., 1997).

Este estudio ha permitido confirmar 1) que las fallas Xicomulco y Xochimilco buzan hacia el
norte, y 2) que la Sierra de Santa Catarina se encuentra sobre un alto estructural. Estos
resultados se obtuvieron casi simultdneamente a la publicacion reciente por parte de Arce et
al. (2019) de un mapa geoldgico de la Cuenca de México. En este mapa se considera que la
falla Santa Catarina tiene caida hacia el NE. También reportan que las Fallas Xicomulco y
Xochimilco buzan hacia el sur.

Este estudio indica que al norte, la sierra de Santa Catarina esta delimitada por una falla con
caida hacia el N-NE, pero que los focos eruptivos se encuentran sobre una falla con caida
hacia el sur. Estos resultados se pueden conciliar directamente con la caracterizacion de la
Falla Santa Catarina dada por Arce et al. (2019). La falla que en nuestros modelos delimita al
norte a la Sierra Santa Catarina seria la falla que delimita al S-SE al graben Mixhuca de Arce
et al. (2013).Sin embargo este estudio confirma que las fallas Xicomulco y Xochimilco buzan
hacia el norte como propuesto originalmente por Garcia-Palomo et al. (2008). Los resultados
obtenidos indican que el régimen tectdnico estaria sufriendo un cambio después del volcan
Teuhtli. Es decir, los resultados obtenidos en este estudio indican que la estructura de la
Sierra Chichinautzin es mas compleja, y que se debera continuar analizando su estructura
tectonica.
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Finalmente en la Figura 6.11 se muestran las fracturas que afectan la parte sureste de la
Cuenca de México, y las fallas inferidas en trabajos anteriores, asi como en este estudio. Se
puede ver que se presenta una correlacion entre las fallas y las fracturas. Esto no es
sorprendente ya que la existencia de fallas es uno de los factores que dan origen a las
fracturas (i.e. ........ ).
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Figura 6.11.- Se muestra la ubicacion de los perfiles, de las fallas establecidas en trabajos
anteriores, asi como las fallas inferidas en este estudio. También se indica la ubicacion de las
fracturas que afecta este porcion de la Cuenca de México.
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CAPITULO 7

Conclusiones

Se determindé que la depresion de Xochimilco es una depresion tectonica tipo graben
simétrico en su parte occidental, y asimétrico en su parte oriental. Las fallas que la delimitan
al sur y al norte la ponen en contacto con dos elementos estructurales importantes: 1) la
Sierra Chichinautzin (al sur), y 2) la Sierra de Santa Catarina (al norte).

Al occidente se observa que las fallas que se observan entre la Sierra Chichinautzin y la
depresion de Xochimilco presentan orientaciones y echados similares a la Falla Xicomulco
(e.g., Garcia-Palomo et al., 2008; Campos-Enriquez et al., 2015). Una de estas fallas se
prolonga hasta el Volcan Teuhtli. Se observan otras fallas este-oeste que se pueden
correlacionar con la Falla Xochimilco la cual puede ser continuada hasta la zona de los
volcanes La Ninfa y Tezpomayo.

Al norte la falla con caida al sur que delimita al norte la depresién de Xochimilco, la pone en
contacto con un alto estructural sobre el cual se emplazé la Sierra de Santa Catarina. El
basamento calcareo profundiza de norte a sur a lo largo de este alto estructural. Una
depresion menor se localiza al norte de este alto tecténico (en la Alcaldia de Iztapalapa).

Por otro lado, se encontré que las fallas en la zona de contacto con la Sierra Chichinautzin y
la fosa de Xochimilco, y con la planicie de Chalco respectivamente son de tipo diferente.
Siendo sub-vertical (71°) a lo largo de la ribera sur de la depresién de Xochimilco, pero
intermedio (60°) a lo largo del limite sur de la planicie de Chalco.

Esta caracteristica coincide con 1) una retraccion hacia el sur de la Sierra Chichinautzin al
este del Volcan Teuhtli. 2) La planicie de Chalco se expande hacia el sur de manera
proporcional. 3) La parte oriental de la Sierra Chichinautzin esta caracterizada por una
disminucién constante de sus alturas. 4) En la zona donde tienen estos cambios se ha
observado actividad sismica reciente (i.e., 1994) coincidente con las fallas que se infieren en
este estudio y que se correlacionan con alineamientos aproximadamente paralelos de
centros eruptivos de volcanes.

Esta ultima correlacion nos hace pensar que al este del Volcan Teuhtli el fallamiento cambia
de orientacion este-oeste a NW-SW pasando por la zona de actividad sismica (Milpa Alta).
Es decir se presenta un reacomodamiento del campo de esfuerzos.

En el analisis integral de este trabajo se determind que se requiere realizar una revision a los
mapas gravimeétricos existentes, debido a que en zonas donde la densidad de puntos es
minima la configuracion puede no ser precisa. Para el trabajo que nos ocupa en esta tesis se
identifica que los mapas de gravimetria propuestos para la Ciudad de México tiene un bajo
gravimétrico en la parte sur-este de la metrépoli cuyas suavidad/intensidad en los perfiles
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discrepa con los datos recopilados en este estudio, ya que nuestros perfiles marcan limites
en las regiones de Xochimilco, Chalco y la Sierra de Santa Catarina sub-verticales a
intermedios a diferencia de los datos en los mapas gravimétricos previos que implican limites
tenues en estas areas.

Se observa una correlacion entre las fallas inferidas en este estudio, asi como establecidas
anteriormente, con las fracturas. Esta correlacion es interesante, y es importante proseguir
este estudio afin de documentar mejor esta posible correlacion.
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