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NO CLAUDIQUES

Cuandoe vayan mal Ias cosas como a veces suelen ir;
cuando ofrezca tu camino solo cuestas que subir;
cuando tengas poco haber pero mucho que pagar;
y precises sonreir aun teniendo que llorar...........

Cuando vayan mal las cosas como a veces suelen ir,

cuando ofrezca tu camino solo cuestas que subir,

cuando ya el dolor te agobie y no puedas ya sufrir,
DESCANSAR ACASO DERES, PERO NUNCA DESISTIR.

Tras las sombras de la duda, ya plateadas, ya sombrias;
puede bien surgir el triunfo, no el fracaso que temias;
y no es dable a tu ignorancia figurarse cuan cercano,
puede estar el bien que anhelas y que juzgas tan lejano.

Lucha, lucha pues por mas que tengas ¢n la brega que sufrir;
cuando todo esté peor, MAS DEBEMOS INSISTIR.

Rudyard Kipling




“Nada en el mundo puede superar a la constancia;
ni siquiera el talento. Es de lo mas comiin ver hombres
talentosos que no conocen el éxito. Tampoco el genio;
el mundo esti lleno de genios fracasados. 1.as finicas
cualidades omnipotentes son la constancia y la determinacion.
El lema “INSISTE, NO CEJES EN TU PROPOSITO”,
siempre ha resuelto y siempre resolvera los problemas de
la raza humana.”

Calvin Coolidge

“K| éxito alcanzado con honradez y esfuerzo le da sabor a la vida.
Triunfar en las cosas pequefias es dar un paso en firme hacia el
éxito en las cosas mayores”

Anénimo

“No te preccupes si no tienes grandes virtudes.
Dios cre6 un milléon de hojas de hierba por cada arbol.
La tierra no esta alfombrada con bosques sino con hierbas.
Ten suficientes virtudes pequeiias y lealtades comunes,
y no lamentaris no ser héroe ni santo.”

Henry Ward Beecher

“Puedo hacerlo todo, a través de Cristo, quién me fortalece”

Filipenses (4 :13)

]

“Si tienes fe, .... nada te sera imposible”

San Mateo (17 : 20)
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ANALISIS DEL RELIEVE, LITOLOGIA Y VULNERABILIDAD EN LA DELEGACION M. HIDALGO, NAUCALPAN
Y HUIXQUILUCAN.

- INTRODUCCION

El area de la delegacion Miguel Hidalgo y de sus zonas conurbadas de los
municipios de Naucalpan y Huixquilucan, se encuentra situada en el poniente de la
Cuenca de México, presentando una forma semialargada que va desde las porciones
inferiores del piedemonte superior de la Sierra de Las Cruces (limite occidental de la
Cuenca), hasta un sector de la parte occidental de la planicie de la misma cuenca, la
cual se extiende hacia el oriente del 4rea en estudio formando una gran altiplanicie

(Fig. 1).

Estas condiciones espaciales han hecho que dicha area presente caracteristicas
especiales, pues consiste en un gran abanico de origen volcanico que
morfolégicamente conforma un extenso piedemonte muy disecado por corrientes
fluviales (Lamina 35) el cual cubre una gran parte de la vertiente oriental de la Sierra
de Las Cruces extendiéndose tanto al norte como al sur del area en estudio, a modo
de un gran pedimento constituido por materiales piroclasticos y al que se le
denomina desde 1948 con el nombre de “Formacién Tarango” (Bryan, 1948,
Arellano, 1953).

La litologia de esta unidad estratigrafica en dichadrea, consiste de flujos y
cenizas arrojadas durante las erupciones explosivas del voican (Cerro) San Miguel y
de los volcanes mas cercanos de la Sierra de Salazar (Cerros de Salazar y de
Chimalpa, principalmente) ubicados fuera del area, al sudponiente y poniente de la
misma respectivamente. Dichas rocas piroclasticas han formado depositos de
composicién diversa que varian desde riodaciticos hasta andesiticos(?) (Mooser et

al., 1992), dispuestos en capas que se interestratifican con estratos de pomez (Fig.
39).

Dentro del 4rea , especificamente en una parte de la zona sudoccidental de
Naucalpan y su adyacente de Huixquilucan, existe una seric de depresiones
topograficas que antiguamente constituyeron bancos de material que suministraron
materias primas para la industria de la construccion (conocidos comunmente como
“minas de arena”); las cuales han modificado considerablemente el relieve original,
ocasionando cambios en las pendientes y afectando la estabilidad de las laderas
naturales formadas por las corrientes fluviales, ademas de dificultar la cartografia y
el analisis del relieve (Mapa Geomorfoldgico).
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Y HUIXQUILUCAN.

Debido a esto y a las propiedades fisicas de los ‘depositos, en especial los
pumiticos, ha tenido lugar el surgimiento de una serie de riesgos que se han tratado
de prevenir ya sea con el relleno de estas obras o mediante la instalacién de ademes
para reforzar sus taludes, ya que la mayoria de estos bancos han sido utilizados
posteriormente para la construccion de fraccionamientos residenciales Yy de
instalaciones comerciales, debido al acelerado desarrollo de la urbanizacion en las
zonas conurbadas del Estado de México, en donde existe una demanda de espacios
cada vez mayor para la vivienda y las actividades mercantiles.

Por otra parte la delegacion Miguel Hidalgo a pesar de no tener la presencia
de antiguos bancos de material en su territorio, presenta varios barrancos principales
cuyas caracteristicas resulta interesante estudiar, ademds deincluir en su
territoriouna parte de la planicie lacustre de 1a Cuenca de México cuyo subsuelo se
ha caracterizado por causar problemas a las construcciones que sobre ¢l se asientan
cuando se ve sometido a la accion de movimientos teliiricos, como ocurrié en la
vecina delegacién Cuauhtémoc durante los sismos de Septiembre de 1985.

Es pues el propdsito. de este trabajo conocer, aunque sca de manera muy
clemental, e] problema de la vulnerabilidad y los riesgos en la delegacion Miguel
Hidalgo y su zona conurbada del Estado de México, apoyandose en dos factores
principales: la geomorfologia y la constitucion litolégica, pero sin soslayar la
importante influencia que sobre éstos tiene la actividad humana, la cual se considera
un factor importante en la modificacion del relieve en dicha area.




ANALISIS DEL RELIEVE, LITOLOGIA Y VULNERABIL .DAD EN LA DELEGACION M. HIDALGO, NAUCALPAN
Y HUIXOUILUCAN.

[L.- MARCO GEOGRAFICO DE LA DELEGACION MIGUEL
HIDALGO,D.F. Y DE SUS ZONAS CONURBADAS DE
LOS MUNICIPIOS DE NAUCALPAN Y HUIXQUILUCAN,
ESTADO DE MEXICO.

2.1.- Localizacion

El area de la delegacion Miguel Hidalgo y su zona conurbada se encuentra
situada en la porcién occidental de la Cuenca de México (Figura 1), la cual es una
estructura geomorfologica bien definida de una de las principales unidades
geoldgicas y geomorfologicas de la Republica Mexicana, el Sistema Volcénico
Transversal (Eje Neovolcanico).

Dicha cuenca esta “comprendida burdamente entre los paralelos 19°00° y
20°00° N y los meridianos 98°40° y 99°20° W abarcando “una superficie cercana a
los 7,700 kilémetros cuadrados” (de Cserna et al., 1987-88; p. 45); sus limites
espaciales son precisos y conforman una linea divisoria de aguas cerrada que la
define claramente como una cuenca de tipo endorreico (Lugo, 1984; p. 5).

Debido a que su desagiie natural hacia la cuenca del Rio Amacuzac en el sur
fue obstruido por la actividad volcanica que dio origen a la Sierra Chichinautzin, sus
habitantes le han hecho en distintas épocas historicas varios sistemas de drenaje
artificial hacia su exterior a fin de evitar las inundaciones que durante la temporada
de lluvias suelen afectar a la Ciudad de México (tajo de Nochistongo, gran canal de

desagie y sistema de drenaje profundo) y que hoy la drenan hacia la cuenca del Rio
Tula, ubicada al norte.

De acuerdo con sus dimensiones, puede clasificarse como una forma del
relieve de tercer orden, “alargada en direccion NNE-SSW, con una longitud de unos
100 km y anchura de unos 30 km” (de Cserna et al., op. cit.; p. 1), con diferencias
de altura de 200 a 2,000 m o hasta mas (Lugo, op.cit.; p. 5); por su morfologia,
puede decirse que es una extensa altiplanicie rodeada totalmente por grupos de
montafias, algunas mas antiguas que otras (Sierra de Pachuca al norte, Sierra
Chichinautzin al sur, Sierras Nevada y del Rio Frio al este, y Sierra de Las Cruces al
oeste), con algunos grupos montafiosos ubicados sobre ella (Sierras de Santa
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Catarina, de Guadalupe y otras) y con una altitud minima de 2,240 m s.n.m.m. {(op.
cit.). '

El érea en estudio esta conformada por el territorio que abarcan la delegacion
politica Miguel Hidalgo, ubicada en el poniente del Distrito Federal, y la franja
fronteriza de los dos mumicipios del Estado de México adyacentes a la misma
(Naucalpan y Huixquilucan), la cual es una pequefia parte de toda la zona
mexiquense que rodea casi por completo al D.F., la cual desde hace varios afios se le
1dentifica con el nombre de “zona conurbada” (Lamina I).

Geograficamente, se ubica entre las coordenadas 19°23° a 19°30° de latitud
norte, y 99°10° a 99°16°40°* de longitud oeste. Su altitud méaxima es de 2,490 m
snmm., la cual se alcanza en el extremo occidental del sector estudiado del
municipio de Huixquilucan; y la minima es de 2,240 m s.n.m.m., la cual se presenta
en el extremo oriental de la delegacion Miguel Hidalgo, muy cerca del limite con la
delegacion Cuauhtémoc (id.).

Sus limites son: al norte, la delegacion Azcapotzalceo, la porcion sudoriental
del munmicipio de Naucalpan y la oriental del de Huixquilucan; al sur, las
delegaciones Alvaro Obregén y Benito Juarez; al oriente, la delegacion
Cuauhtémoc; y al poniente, la delegacién Cuajimalpa y un sector de la porcion
oriental del municipio de Huixquilucan,

Su territorio ocupa una superficie combinada de 92.47 km cuadrados (47.64
km® de la delegacion Miguel Hidalgo, 28.06 km® de la zona conurbada del
mumnicipio de Naucalpan y 16.77 km” de la del municipio de Huixquilucan), (Guia
Roji S.A. de C.V,, 1992). '

2.2.- Aspectos fisiograficos

El area en estudio ocupa tanto una parte de la vertiente oriental de la Sierra de
Las Cruces, como una parte de la planicie de la Cuenca de México (altiplanicie),
importantes estructuras geomorfologicas que tuvieron su origen en los procesos
volcanicos que conformaron el Sistema Volcanico Transversal en el Cuaternario.
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El relieve de este territorio es de piedemonte y de planicie (Lamina 5); el 60%
de su superficie presenta una pendiente de seis grados o menos (en las planicies
lacustre, lacustre-aluvial, aluvial e inclinada del piedemonte inferior, superficies de
divisorias de aguas, laderas convexas, asi como en las llanuras de inundacion de las
corrientes principales), (Lamina 8§ y Mapa Geomorfoldgico); mientras que el 40%
restante presenta pendientes superiores a dicho valor pues corresponde a las zonas
donde se encuentran las laderas de los barrancos principales y secundarios.

La zona del piedemonte estd constituida por dos partes: una superior y otra
inferior (Lamina 3).

La superior forma el extremo sudoccidental del territorio; comienza & una
altura de 2,450 m s.nmm. y se extiende hacia las partes mds altas del mismo,
abarcando gran parte de los territorios vecinos del municipio de Huixquilucan y de
la delegacion de Cuajimalpa, donde constituye “una rampa acumulativa de

vulcanoclastos (cenizas y flujos piroclasticos principalmente)”, (Garcia-Romero,
1993; p. 28).

Morfolégicamente, se trata de una estructura compleja formada tanto por la
depositacion de los materiales piroclasticos producidos durante las erupciones
explosivas del volcan (Cerro) San Miguel, ubicado en el limite occidental de las
delegaciones Cuajimalpa y Alvaro Obregén y los volcanes (Cerros) de Salazar y de
Chimalpa ubicados en la parte central del municipio de Huixquilucan, como por la
acumulacion de materiales detriticos arrastrados por las corrientes fluviales y la
accion de la gravedad (procesos endogenos y exogenos), la cual fue sometida
posteriormente a una serie de procesos de erosion intensos provocados por corrientes
que la disecaron profundamente causando la formacion de los barrancos principales
y, posteriormente, la de los secundarios (Lugo, op. cit; p. 9), (Mapa
Geomorfoldgico).

El piedemonte inferior al igual que el superior, es una estructura formada por
la acumulaciéon de materiales piroclasticos y detriticos originados por los mismos
procesos anteriores; se extiende por toda la superficie comprendida entre las cotas de
2,280 y 2,250 m s.n.m.m., constituyendo la zona mas extensa del drea en estudio y
al igual que su contraparte superior tambi€én se encuentra muy disecado por
corrientes fluviales que han formado en él profundos barrancos por donde corren
corrientes de caracter permanente (de tercer y cuarto orden) y en cuyas laderas se



ANALJSIS DEL RELIEVE, LITOLOGIA Y VULNERABILIDAD EN LA DELEGACION M. HIDALGO, NAUCALPAN
Y HUIXQUILUCAN.

han desarrollado un gran nimero de barrancos secundarios por los que corren
caudales intermitentes (de temporada), que constituyen corrientes fluviales de
primer orden (Mapa Geomorfolégico).

Por su parte, se puede observar que también la zona de planicie esta
constituida por dos partes principales:

La primera es la planicie inclinada del piedemonte inferior (L&mina 5), la cual
es una superficie de inclinacion suave ubicada entre las cotas de 2,255 y 2,280 m
snmm.. Su origen es de tipo acumulativo-aluvial, habiéndose formado por la
coalescencia de los abanicos aluviales que se formaron en las desembocaduras de las
antiguas corrientes principales que fluian hacia la Cuenca de México desde la Sierra
de Las Cruces (de Csema et al, op. cit.; p. 2).

La segunda parte estd conformada por la planicie lacustre (Lamina 5), 1a cual
constituye el nivel de base de toda ¢l area estudiada ya que es la porcion mas baja de
la misma. Se extiende a partir de la cota de 2,255 m s.n.m.m. hacia las zonas mas
bajas del area y representa “una antigua zona de acumulacion de los arroyos en su
desembocadura en la ribera del lago™ (Lugo et al, 1995; p. 55), por lo que es el lugar
en donde los detritos (materiales volcanicos retrabajados) arrastrados por las
antiguas corrientes fluviales se depositaron y se interdigitaron con los depoésitos de
origen netamente lacustre, que generaron el azolve paulatino de la Cuenca de
Meéxico (de Csema et al, op. cit.; p. 1), (Mapa Geomorfologico).

2.3.- Clima

El tipo de clima que presenta el area en estudio ha sido clasificado dentro del
subgrupo de los climas templados de tipo subhimedo; de acuerdo con la
clasificacion de climas establecida por Koppen y meodificada para México por
Garcia-Amaro (1988).

Dicho clima se caracteriza por tener una temperatura media anual de entre {2
y 18 °C, con una temperatura del mes mas frio de entre 3 y 18 °C y lluvias en el
verano con una precipitacién pluvial durante el mes mas seco menor a los 40 mm;
valores que sefialan con mas precision que se trata de un clima templado
subhiimedo, con lluvias en ¢l verano y una humedad media, por lo que queda
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comprendido dentro de los subtipos menos humedos de los climas templados
subhtmedos (S.P.P., Direccion General de Geografia del Territorio Nacional, Carta
de Climas, 1980).

Usando las siglas que han sido establecidas para este sistema de clasificacion
climatica, el tipo de clima del 4rea estudiada puede definirse de manera general
como un clima del tipo C(Wo)(W)b(i’), el cual cambia hacia el sur al tipo C
(W)(W)b(i")g, y hacia el norte al tipo C(Wi)(W)b(i’), (op. cit.).

El significado de dichas siglas es el siguiente:

C: Subgrupo de los climas templados; el cual incluye:

-Tipo templados subhimedos con Ituvias en verano y precipitacional del mes mas
seco menor de 40 milimetros:

(Wo)(W): Porcentaje de precipitacion pluvial invernal menor al 5%

-Tipo templados subhiimedos con lluvias en verano, que agrupa los subtipos de
humedad media pertenecientes a este tipo:

(W1)(W) : Porcentaje de precipitacion pluvial invernal menor at 5%

b: Verano fresco v largo, con una temperatura del mes més calido de entre 6.5y
22°C |

(i’): Con poca oscilacion (entre 5°y 7° C)
g:‘ Indica que el mes mas calido se presenta antes de Junio (simbolo referente a

la marcha anual de la temperatura). Si no se presenta dicha condicion este
simbolo se omite
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2.3.1.- Temperatura

La temperatura media anual calculada para el centro del area estudiada es de
16 °C (S.P.P., Direccion General de Geografia, Carta Hidrologica de Aguas
Superficiales, 1983).

1 a isoterma media anual que tiene ese valor corre a lo largo de la parte central
del area (Lamina 2), lo que la convierte en un escalon térmico ubicado burdamente a
la altura de 2,350 m s.n.m.m. a partir de donde ias temperaturas disminuyen hacia el
poniente (zona del piedemonte), y aumentan hacia el oriente (zona de la planicie).
Esto quiza se deba, al menos en parte, a la gran escasez de vegetacion que presenta
la zona de la planicie en comparacién con la del piedemonte debido su alto grado de
urbanizacion (Lamma 11).

La siguiente tabla muestra los valores de las temperaturas medias anuales
medidas en las estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional ubicadas dentro del
area estudiada hasta el afio de 1980:

Clave (1) Nombre de la Aifos(*) Temperatura Tipo de

Estacién media anual Clima

09-049 Tacubaya 55 15.3°C CWDH(W)b(1")g

(S.M.N.)

09-051 Tecamachalco 20 15.3°C C(W2(W)b(1")

09-030 Jardin  boténico 37 14.8°C C(WH(W)b(i*)
Chapultepec

09-063 Tacuba 17 17.6°C C(Wo)(W)b(1')g
(Mar Kara No. 3)

09-075 Col. Tlaxpana 5 16.3°C C(Wo)Y(W)b(1')g

09-012 Col. Escandon 48 7.5°C C(Wo)(W)b(1’)g

; (1) Las claves son las asignadas a cada Estacién Meteoroldgica en la
Carta de Climas, escala 1:1,000,000 editada por la Direccion General de Geografia del
Territorio Nacional, S.P.P., 1980.

{*) Hasta 1980. _
(Fuente: Carta de Climas, escala 1:1,000,000; Direccion General de Geografia del Ternitorio
Nacional,S.P.P., 1980) :
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2.3.2.- Precipitacion pluvial

En lo que a lluvias se refiere, los niveles de precipitacién media anual que se
presentan en el area en estudio son medios.

La Direccién General de Geografia de la Secretaria de Programacion y
Presupuesto sefiala en su Carta Hidrolégica de Aguas Superficiales (op. cit.), la
existencia de dos lineas de igual precipitaciéon pluvial (isoyetas) que cruzan el
territorio.

La primera corresponde a un valor de 700 mm de agua y corre a lo largo del
extremo oriental del area sobre la planicie lacustre, con un rumbo NW-SE (Lamina
2).

La segunda, que corresponde a un valor de 800 mm de agua, corre
atravesando la zona de la planicie inclinada del piedemonte inferior, al oeste de la
isoyeta anterior, a modo de una curva irregular cuyo extremo norte penetra en la
zona del piedemonte inferior (id.).

Lo anterior indica que las mayores precipitaciones medias anuales se dan en
la porcion occidental del area estudiada, aumentando hacia niveles atin mayores en
el territorio correspondiente a la vecina delegacién Cuajimalpa donde se alcanzan
valores de 1,200 a 1,500 mm (Garcia-Romero, op. cit.; p. 32).

Al parecer, los valores de la precipitacion pluvial se hacen mas homogeneos
hacia €l poniente de la zona del piedemonte, lo que se refleja en los tipos de
vegetacion emplazados en la misma (bosques, matorrales y pastizales) que
aprovechan la mayor humedad de los suelos de esta zona para su desarrollo (Lamina
11).

La temporada de lluvias se concentra en el periodo que va del mes de Julio al
de Septiembre, prolongandose algunas veces hasta mediados del mes de Octubre
(S.P.P., Direccion General de Geografia del Territorio Nacional, op. cit.).

La siguiente tabla muestra los valores de las precipitaciones totales anuales
medidas en las estaciones del Servicio Meteorologico Nacional ubicadas dentro del
area en estudio, hasta el afio de 1980:
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Clave (1) Nombre de Aifios (*) Precipitacion Tipo de
la Estacion total anual (**) Clima
09-049 Tacubaya 55 753.1 CW1D(W)Hb(i)g
(S.M.N.)
09-051 Tecamachalco 20 923.2 C(W2(W)b(i*)
09-030 Jardin botanico 37 748.2 C(W1)(W)b(")
Chapultepec
09-063 Tacuba 17 747.2 C(Wo (W)b(i")g
(Mar Kara No. 3)
09-075 Col. Tlaxpana - 6 630.4 C(Wo)(WHb(i")g
09-012 Col. Escandon 48 715.0 C(Wo)Y(Wib(i’)g

1) Las claves son las asignadas a cada Fstacién Meteorolégica en la Carta de Climas, escala 1:1,000,000
editada por la Direccion General de Geografia del Territorio Nacional, S.P.P., 1980.

(*) Hasta 1980
**) Fn milimetros

(Fuente: Carta de Climas, escala 1:1000 000, Direccion General de Geografia del Territorio
Nacional, S.P.P., 1980)
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En lo referente al escurrimiento superficial natural, la Carta Hidrologica antes

citada zonifica dentro del 4rea en estudio tres tipos de unidades de escurrimienio -

superficial aplicables a zonas no urbanizadas o que lo estan muy poco
(escurrimiento natural), referidas a la precipitacion media anual de la misma érea, la
cual a su vez se encuentra delimitada por las isoyetas ya mencionadas (Lamina 2).

La primera unidad de escurrimiento posee un coeficiente ubicado dentro del
rango que va del cero al 5% del total de la precipitacion media anual; dicho rango se
presenta en la zona que comprenden la primera y segunda secciones del Bosque de
Chapultepec, asi como la del Panteon Civil de Dolores, ambas en la delegacion
Miguel Hidalgo (id.).

La segunda unidad tiene un coeficiente de escurrimiento que va del 5 al 10%
del total de la precipitacion antes mencionada, y las zonas que lo presentan son la
tercera seccion del Bosque de Chapultepec, en la delegacion Miguel Hidalgo y cast
todo el sector occidental de la porcion estudiada del municipio de Huixquilucan, en
donde solo un tercio de la misma no posee un coeficiente de escurrimiento natural
debido a su urbanizacion casi total (id.).

La tltima unidad de escurrimiento que se presenta en el érea, posee un
coeficiente que varia entre €l 10 y el 20% del total de la precipitacion media anual.
Las zonas en donde se presenta son el Club de Golf Chapultepec ubicado en el
municipio de Naucalpan, junto al Campo Militar No. 1; el vaso regulador de
caudales “El Cristo” dentro del mismo municipio, y las zonas del Hipdédromo de Las
Américas y de los panteones Sanctorum, Francés y Espariol del area de Tacuba,
(Lamina 2).

Todo lo antes mencionado constituye un conjunto de factores importanies que
deben ser tomados en cuenta al analizar tanto la posibilidad de generacion de

procesos gravitacionales como el régimen hidrologico que presenta el territorio
estudiado.

2.4.- Vegetacion

Con base en la informacién que para el area en estudio proporciona la Carta
de Uso del Suelo publicada por CETENAL (1976), actualizada por el autor (Lamina
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11), la delegacion Miguel Hidalgo y su zona conurbada mexiquense poseen una
vegetacién que puede ser clasificada en tres tipos principales:

a) Forestal
b) Pastizales
¢) Matorrales

A continuacion damos una explicacion de cada uno de ellos.
a) Forestal:

Estad formada en su mayor parte por bosques artificiales, es decir, bosques
cuyos arboles han sido sembrados o a los que el hombre les ha facilitado de alguna
manera su desarrollo (aloctonos), con escasos sectores cubiertos por bosques
naturales (autoctonos).

Examinando los tipos de uso del suelo que se le han dado al érea en estudio
(L4mina 11), podemos observar que sélo existen en ella algunas zonas muy
pequedias de uso forestal cuyos arboles han crecido ahi de manera natural, sin que
medie influencia alguna por parte del hombre. Dichas zonas son los tnicos bosques
de ese tipo que se encuentran en el area, y estan ubicadas casi totalmente en el
territorio perteneciente al municipio de Huixquilucan; la excepcion es una que se
encuentrta en Naducalpan, ubicada muy cerca del limite municipal de ambas
entidades, al norte del Arroyo El Sordo (Laminas 3y 11).

En ellas observamos que son arboles de encino los que conforman la
vegetacion arborea dominante (encinales), mezclada en su mayoria de las mismas
con pastizales que deben su desarrollo a la influencia del hombre (pastizales
inducidos) como  vegetacion secundaria.

Por otra parte, el mapa de uso del suelo (Lamina 11) nos muestra que existen
zonas forestales que se encuentran pobladas tanto por arboles que crecieron ahi
naturalmente como por otros que fueron sembrados “ex profeso”, es decir, zonas
que presentan una mezcla de bosque natural con bosque artificial.
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La primera (y mas grande) de ellas es la que conforma la primera seccion del
Bosque de Chapultepec, en la delegacion Miguel Hidalgo, cuyos arboles naturales
consisten principalmente en coniferas (arboles de hojas aciculares) de las cuales la
especie mas abundante es la conocida comunmente como “ahuehuete™; éstos se
encuentran mezclados con otras especies del tipo de las latifoliadas (arboles de hojas
anchas) que fueron sembrados en la zona, y de los cuales el mas comun es el
eucalipto, (id.).

Otras zonas de este tipo estan ubicadas en el municipio de Huixquilucan,
justo al noroeste y al sureste de las instalaciones de {a Universidad Anahuac, en los
barrancos pertenecientes a los arroyos de La Loma y de La Pastora respectivamente
(Laminas 3 y 11); aqui los arboles que han crecido en forma natural son encinos

(especie dominante) los cuales se encuentran mezclados con eucaliptos y pastizales
inducidos.

Estas caracteristicas hicieron que estas zonas fueran clasificadas como
bosques naturales-artificiales (op. cit), (Lamina 11).

El resto de las zonas de uso forestal del area son bosques artificiales en donde
la vegetacion arborea dominante es de especies latifoliadas, entre las que destaca el
eucalipto, las cuales pueden o no estar mezcladas con pastizales inducidos como
vegetacion secundaria (id.).

b) Pastizales:

Constituyen la vegetacién herbacea mas abundante del éarea estudiada
(Lamina 11); estd compuesta por pastos inducidos por el hombre, ya sea
directamente o por una induccién favorecida por alguna accién del mismo sobre las
otras vegetaciones (tala inmoderada de zonas forestales, construccién de obras
hidraulicas, etc.).

Una gran parte de ellos se encuentra como vegetacion secundaria en los
bosques naturales y artificiales (inciso anterior) o mezclada con vegetacién arbustiva
(matorrales), especialmente en las laderas de los barrancos de Huixquilucan,
mientras que otros constituyen el iinico tipo de vegetacion presente en algunas zonas
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FIGURA 2.- Vista de la ladera norte del barranco del Rio Hondo frente a la colonia La Unidad, en Huixquilucan,
donde se aprecia la ladera convexa que fimita con la superficie de divisoria de aguas en la parte superior, cubietta por
vegetacion compuesta de matorrales inermes que han crecido sobre un suelo conformado por litosoles
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del 4rea (laderas de la barranca Barrilaco en Miguel Hidalgo; Club de golf
Chapultepec y laderas del barranco de la colonia El Chamizal en Naucalpan), (id.).

¢) Matorrales:

Es el tipo de vegetacion herbacea menos abundante del 4rea; esta constituida
por arbustos de altura variable y ramificaciones desde la base del tailo, las cuales no
tienen espinas por lo que desde el punto de vista taxonémico se trata de matorrales
inermes. A diferencia de los pastizales, no son una yvegetacion inducida sino que se
genera por medios naturales.

Del mismo modo que los pastizales, los matorrales se presentan COmo
vegetacion secundaria en los bosques (especialmente en los artificiales), como puede
observarse en una parte de la tercera seccién del Bosque de Chapultepec, en Miguel
Hidalgo, y en varias de las zonas forestales con vegetacion secundaria importante en
Huixquilucan, mencionadas en el inciso (2), (Lamina 11).

Asimismo, también son parte de la vegetacion dominante en varias de las
zonas no urbanizadas del 4rea en estudio como se observa a lo largo de las laderas
de los barrancos correspondientes a los arroyos Los Jazmines, El Sordo y en las
laderas del barranco del rio Hondo, en Huixquilucan (Laminas 3 y 11, y Fig. 2).

2.5.- Hidrografia

El conjunto de las aguas corrientes presentes en el area en estudio se
encuentra controlado por dos factores principales: el régimen pluviomeétrico y las
pendientes del terreno.

Con respecto al régimen pluviométrico, sefialamos en el subcapitulo 2.3.2 que
el area estudiada esta afectada por una precipitacion media cuyos valores varian
desde poco mas de 800 mm anuales en las zonas altas del piedemonte superior (zona
poniente), hasta 700 mm anuales en la zona de la planicie (zona oriente), los cuales
se distribuyen en los meses de Julio a Septiembre principalmente, (Lamina 2)
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En lo referente a las pendientes (Lamina 8), podemos observar que la zona
poniente del 4rea es la que presenta las de mayor intensidad (mas de 15 lo que
ocasiona que ahi el escurrimiento superficial sea de intermedio a alto, como queda
sefialado con el rango de 5 a 10% que muestra dicha zona en la Lamina 2.

Lo anterior ha permitido el desarrollo de tres sistemas hidrograficos en la
superficie del territorio (Lémina 3):

A) El sistema del Rio Hondo, al norte, que es ¢l primero y mas importante, cuyos
tributarios superiores nacen en la zona montafiosa del municipio de Huixquilucan,
fuera del area estudiada, mientras que los inferiores incluyen los siguientes
cauces:

-Arroyo Totolinga
-Arroyo Los Cuartos
-Arroyo El Sordo

B) El sistema del Rio San Joaquin (0 Arroyo del Hipodromo), al centro del area,
cuyos tributarios incluyen a los siguientes cauces:

-Arroyo de La Loma
~Arroyo de La Pastora
-Arroyo de Los Jazmines

C) Sistema del Arroyo Tecamachalco; el mas meridional de todos, cuyo
tramo final al igual que el de su tributario principal, el Arroyo Dolores, ha
sido entubado a causa de la urbanizacion, por lo que su confluencia no
se muestra superficialmente .

 Estos sistemas presentan un patron de drenaje semidendritico hasta los
2,400 m de altitud aproximadamente, luego aguas abajo, éste cambia a subparalelo
hasta llegar a la zona de la planicie.
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En cuanto al escurrimiento, observamos que las corrientes de los barrancos
mayores (rios de Los Remedios, Hondo, San Joaquin y arroyos El Sordo, Los
Jazmines, La Loma, La Pastora, Tecamachalco y Dolores) es de tipo perenne,
mientras que las de los barrancos menores €s intermitente; aqui es importante
mencionar que aunque el escurrimiento en las corrientes principales s¢ mcrementa
en la época de Iluvias (Julio a Septiembre), el régimen hidrologico se ha alterado
artificialmente de manera importante debido a las obras capto-reguladoras y

conductoras de aguas que se han construido en los cauces de las mismas (presas,
vasos reguladores, carcamos, entubamientos, etc.).

Asimismo, cabe sefialar que la densidad de las corrienties es mayor hacia el
poniente del area, en el territorio de Huixquilucan, y en el occidente de Naucalpan
(Lamina 6); lo anterior ser4 tratado con mas profundidad en el capitulo IV.

2.6.- Suelos

Tomando en cuenta que en los procesos fisicos y quimicos que dan origen a
los materiales edaficos que se forman en la superficie terrestre, son el tipo de clima y
las caracteristicas del material rocoso del que derivan los dos factores genéticos mas
importantes, haremos una breve descripcion de los suelos holocénicos que se
presentan en el area en estudio; el analisis de los suelos preholocénicos se haré en €l
capitulo V.

De acuerdo con la informacién que proporciona la Carta Edafologica editada
por CETENAL (1977), en el area estudiada se presentan cuatro tipos de suelos
predominantes (Ldmina 4), dos de los cuales se encuentran combinados con otros
suelos secundarios, (la clasificacion esta hecha en base a la de la FAO/UNESCO de
1970, modificada por CETENAL).
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Suelos Predominantes Suelos Secundarios

Feozem (indiferenciado)

Feozem haplico

Feozem héaplico + Litosol

Feozem haplico + Vertisol pélico
Litosol + Feozem haplico
Regosol

A) Feozem (indiferenciado):

Su nombre deriva del vocablo griego “Phaeo” que significa “pardo”, y del
ruso “Zemlja” que quiere decir “tierra”; literalmente significa: “tierra parda”. “ Se
trata de un amplio grupo de suelos que se desarrollan en varias condiciones
climéticas, las cuales pueden variar desde semuaridas hasta tropicales muy lluviosas”
(S.P.P., Guias para la Interpretacion de Cartografia (Edafologia); 1980), por lo que
el clima templado que caracteriza al 4rea en estudio no se puede considerar como un
factor genético determinante; también tienen la caracteristica de “desarrollarse sobre
terrenos de diversos tipos, desde planos hasta montafiosos™ (op. cit..), rasgos que se
cumplen en el drea estudiada porque estos suelos se presentan tanto en la zona de
piedemonte como en su planicie adyacente

Ia vegetacion que muestran es muy variada, y su caracteristica especial es la
de “presentar una capa superficial oscura, suave, rica en materia organica y en
nutrientes, sin capas ricas en cai”; su susceptibilidad a la erosion esta en razon
directa de su espesor y de la pendiente del terreno donde se encuentren (op. cit..).
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Este grupo de suclos se presenta al oriente del 4rea en estudio, en la mayor
parte de la zona correspondiente a la planicie lacustre (Lamina 4), lo que indica que
se formaron por procesos que meteorizaron “in situ” los sedimentos depositados en
el fondo del antiguo lago de la cuenca de México, transformandolos en arcillas
hidréfilas.

B) Feozem héplico:

Son los suelos mas simples del grupo Feozem, el cual abarca otras variedades
como la gleyica, luvica y calcarica, que poseen caracteristicas adicionales, (de ahi su
calificativo de “haplico”, derivado del vocablo griego “haplos”, que significa “sin
mezcla”), asimismo, presentan la misma tendencia a la erosion de los suelos del
inciso anterior (op. cit.).

En el area estudiada éste tipo de suelos se presenta como predominante en las
laderas de los barrancos principales, como en la ladera norte y en la llanura de
inundacion del barranco del Rio San Joaquin y en una parte del tramo final del
barranco del Rio Hondo, desde el poblado de San José Rio Hondo hasta su
desembocadura en la planicie cerca de San Bartolo y su zona industrial cercana, en
Naucalpan, asi como en algunas partes de la planicie inclinada del piedemonte
inferior (fraccionamientos Bulevares y San Bartolo, en el mimo Municipio),
(Lamina 4).

Al ubicar todas las zonas antes mencionadas en el Mapa Geologico, salta a la
vista el detalle de que los afloramientos de estos suelos corresponden con las zonas
donde se encuentran emplazados los depositos piroclasticos denominados “Cuquita”
por Mooser y colaboradores (1992), pertenecientes a la Formacion Tarango
(Capitulo V), cuya composicion es pumitico-andesitica. También se observan
afloramientos de ellos en zonas correspondientes a depésitos aluviales ubicados en
la zona de la planicie inclinada del piedemonte inferior (Lamina 4 y Mapas
Geolégico y Geomorfologico). ,

Lo anterior sugiere que los suelos Feozem haplicos derivan de la

meteorizacion de los componentes pumitico-andesiticos de estos depositos
pirociasticos y de los sedimentos acarreados por las corrientes fluviales hacia las
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partes inferiores del piedemonte (planicie inclinada) que conforman la zona de
transicion hacia la planicie lacustre.

Los suelos Feozem héplicos predominantes unidos a los suelos de tipo Litosol
secundarios conforman la carpeta edafica mas extensa que cubre el area en estudio,
al abarcar la mayor parte de la superficie correspondiente al piedemonte inferior y
una parte de la del superior (id.); esta caracteristica probablemente se deba a que se
han formado a partir de los varios tipos de dep6sitos piroclasticos que componen a
la Formacion Tarango y no de uno solo como ocurre con los Feozems haplicos
predominantes que no presentan suelos secundarios, como puede observarse al
correlacionar sus sitios de afloramiento con las litologias correspondientes sefialadas
en el Mapa Geolégico (depdsitos pumitico-andesiticos “Cuquita”, Tobas pumiticas
“Hank”, flujos riodaciticos “Xolopo” y flujos daciticos “Arenas Azules”), (Mooser
et al.,op. cit.; p. 8).

La presencia de los litosoles en su composicién nos indica que su desarrollo
edafico no esta muy avanzado ya que éstos son suelos de poco espesor que
conservan muchos clastos de la roca madre poco alterados por los procesos
edafogenéticos (inciso C).

También los podemos encontrar como suelos secundarios en los Litosoles de
las laderas de los barrancos que disecan todo el piedemonte del drea estudiada
(Lamina 4), lo que indica que forman una combinacion de suelos con un desarrollo
edafico ain menor que el de la combinacién anterior.

Por todo lo antes mencionado, los suelos Feozem haplicos son por mucho la
variedad edafica mas extensa e importante del area estudiada.

C) Litosol:

Es un suelo cuyo nombre deriva del vocablo griego “Lithos” que quiere decir
“piedra”, por lo que literalmente su nombre significa “suelo de piedra”.
|

Se trata de un tipo de suelos “poco desarrollados, caracterizados por tener un
espesor menor a los 10 cm.” (S.P.P.,op. cit.), profundidad a la cual se encuentra la
roca sobre la que se asientan.
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“Sus otras caracteristicas son muy variables dado su escaso desarrollo, la gran
variedad de materiales a partir de los cuales pueden ser formados (roca madre) y de
climas donde se presentan, y el muy variado tipo de vegetacion que se desarrolla
sobre ellos, por lo que pueden ser suelos fértiles o infértiles. Su susceptibilidad a
erosionarse depende de la zona en donde se encueniren, de la topografia y del
mismo suelo, por lo que ésta puede ser desde moderada hasta muy alta” (op. cit..).

Dentro del area estudiada se presentan como suelos predominantes en casi
todas las laderas de los barrancos principales y en las de todos los secundarios,
donde la erosién ha impedido su desarrollo (Fig. 2), mientras que como suelos
secundarios se encuentran unidos a los Feozems haplicos predominantes cubriendo
la mayor parte de la extensa zona piedemonte inferior y una parte de Ia del superior,
constituida por diversos depositos piroclasticos pertenecientes a la Formacién
Tarango, ya mencionados en el inciso (B), (Lamina 4).

o

D) Regosol:

Se trata de un tipo de suelos cuyo nombre deriva del vocablo griego “Rhegos”
que significa “manto o cobija”, por Io que el significado de su nombre es “capa de
material suelto que cubre la roca”. Al igual que los litosoles, se presentan en muy
distintos climas y con muy diversos tipos de vegetacién, por lo que el clima y la
vegetacion que presenta el 4rea en estudio no pueden considerarse como factores
claves para su desarrollo de éstos suelos.

Su caracteristica principal es la de no presentar capas distintas sino
uniformes. “Son de color claro y se parecen bastante a la roca que los subyace
cuando no son profundos. Se encuentran en las laderas de todas las sierras
mexicanas muchas veces acompafiados de litosoles, de afloramientos de roca o de
tepetate” (op. cit.).

En la area estudiada s6lo se presentan en una pequefia zona del sudponiente
de la porcion estudiada del municipio de Huixquilucan, junto a una antigua zona de
bancos de materiales que hoy ha sido urbanizada €n su mayor parte, justo al
noroeste de las instalaciones de la Universidad Anahuac (Lamina 4 y Mapa
Geoldgico).
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E) Vertisol pelico:

Son suelos cuyo nombre deriva del vocablo latino “Verto” el cual quiere decir
“voltear”, por lo que literalmente su nombre significa “suelo que se voliea o
revuelve”. Se caracterizan por presentarse en “zonas de climas templados y calidos,
en las que existe una marcada diferencia entre la estacion seca y la luviosa” (S.P.P.,
op. cit.) , por lo que a diferencia de los tipos anteriores, en estos suelos ei clima
templado y el régimen de precipitacién pluvial del drea estudiada si son factores
primordiales en su formacién y desarrollo.

“La vegetacion natural de éstos suelos va desde las selvas bajas hasta los
pastizales y matorrales de los climas semisecos. Son negros o grises en las zonas del
centro y oriente de México; son pegajosos cuando estan humedos y muy duros
cuando estan secos; a veces son salinos”, {(op. cit.).

En el area en estudio se presenta su variedad pélica (del griego “Pellos”que
significa “grisaceo”) como suelos secundarios de color gris oscuro unidos a los
Feozems héplicos predominantes en una reducida zona del municipio de Naucalpan
que abarca desde el Rio San Mateo y el Parque Naucalli al norte, hasta las
instalaciones de la ENEP Acatlan al sur (Lamina 4).

Estos suelos se desarrollaron presumiblemente a partir de los depositos
aluviales que arrastré el Rio San Mateo hasta su desembocadura en la planicie
lacustre.

Por otra parte, en lo referente a las clases texturales que presentan los suelos
del 4rea estudiada (contenido de particulas de diferentes tamafios que se presentan
en los 30 centimetros superficiales del suelo), la Carta Edafoldgica antes
mencionada (op. cit.) nos indica que los suelos de tipo Feozem hdplico tienen una
textura predominantemente fina (sefialados con el niimero 3 en la Lamina 4) en la
zona correspondiente al piedemonte inferior, lo que hace que sean “suelos arcillosos,
con mal drenaje, poca porosidad, duros al secarse, que se inundan y que tienen
problemas de laboreo” (S.P.P., op. cit.).

Asimismo, este tipo de suelos presentan una textura media (seflalada con el
namero 2, id.) “parecida a los limos de los rios” en las zonas del piedemonte
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superior, la cual es “la textura con menos problemas de drenaje, aereacion y
fertilidad™ (op. cit..).

Los suelos que son producto de la combinacion Feozem haplico + Litosol,
presentan una textura media; los que son producto de la combinacion Feozem
héplico + Vertisol pélico, la tienen fina; aquellos producto de la combinacion Litosol
+ Feozem haplico, la tienen media; mientras que en los suelos de tipo Regosol la
textura es gruesa (nimero 3,id.), o sea se trata de suelos “que en la superficie son
arenosos, lo que puede ser causa de problemas como poca retencion de agua o pocos
nutrientes en los mismos”™ (op. cit.).

Con el fin de completar la informacién referente a las caracteristicas fisicas de
los suelos del area estudiada, es importante mencionar que todos los suelos de tipo
Feozem haplico que se presentan combinados con Litosoles ya sea como
predominantes o secundarios, presentan una capa dura, cementada, que no se rompe
con facilidad (tepetate), la cual es llamada por los edafélogos “duripan” y que es
_ caracteristica de la fase fisica denominada “duarica” (S.P.P., op. cit.).

De acuerdo a lo anterior, los suelos Feozem haplicos combinados del 4rea
estudiada pueden tener un duripan ya sea a menos de 50 centimetros de profundidad
(fase durica superficial) o a una profundidad que puede variar entre los 50 y 100
centimetros (fase durica profunda); la primera caracteristica la presentan los suelos
de ese tipo ubicados al norte del barranco del Rio San Joaquin, mientras que la
segunda es propia de los ubicados al sur de! mismo (Lamina 4); los demas tipos de
suelo no presentan alguna fase fisica particular que los caracterice (CETENAL, op.
cit.). '
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IIL.- DESCRIPCION GEOLOGICA REGIONAL

3.1.- Marco geologico regional

De acuerdo con lo establecido someramente en ¢l subcapitulo 2.1, el hecho de
que el area en estudio sea una pequefia parte de la Cuenca de México hace que sus
caracteristicas geolégicas estén supeditadas a la geologia regional que presenta la
misma; ésta por su parte, “asemeja una enorme presa azolvada: la cortina, situada en
el sur, estd representada por los basaltos de la Sierra de Chichinautzin, mientras que
los rellenos del vaso estan constituidos en su parte superior por arcillas lacustres y en
su parte inferior por clasticos derivados de la accién de rios, arroyos, glaciares y
volcanes.” (Mooser et al., 1986; p. 7), (Fig. 3).

La parte superior de dicho azolve es el resultado del deposito de sedimentos
en el fondo de un antiguo lago formado al norte de esa Sierra (lago de la Cuenca de
MEéxico, hoy convertido en una planicie), la cual interrumpi6 el drenaje natural que
el antiguo Valle de México tenia hacia ia cuenca del rio Amacuzac, al sur, causando
que se cubriera de manera discordante su basamento profundamente disecado
“compuesto de depdsitos volcanicos estratificados que progradan del centro de la
cuenca hacia el sur”, provocando que el espesor del relleno aumentara de norte a sur
(200 m en la parte central de la cuenca, y de 500 a 600 m al sur de la misma), (de
Cserna et al., 1987-88; p. 1) y (Mooser y Molina, 1993; fig. 2).

Esta diseccion del basamento estratificado (Fig. 4, niumero 6) no es otra cosa
que la red hidrografica det paleovalle de México, la cual ha sido modelada con cierta
precision por Mooser (1990; p. 32 y 33), (Fig 5) a partir de la interpretacion de 26
lineas sismicas en combinacién con los datos obtenidos en cinco pozos profundos
ubicados en diversos puntos de la Cuenca de México.

Dicha red estaba compuesta por una compleja agrupacion de valles dentro de
la cual destaca por su extension uno que se originaba en la zona de los barrancos
septentrionales y en la Sierra de Guadalupe, el cual unia debajo de la actual
Alameda Central a los antiguos barrancos de las Zonas de Tacubaya y Becerra con
otro valle proveniente de la zona de Cuautepec (?), que pasa por debajo de la zona
de Tlatelolco, al que Mooser (op. cit.) ha denominado “Paleovalle Chapultepec-
Alameda” (Fig. 6).
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Le sigue en importancia un segundo paleovalle, ubicado al sur del anterior, el
cual reunia a los barrancos de Mixcoac, del Muerto, San Angel y Contreras y que
pasaba al lado del flanco occidental del Cerro de la Estrella, llamado “Paleovalle
Culhuacan™ (op. cit., p. 30); ambos valles confluian en uno solo hacia el sur en las
cercanias del actual Canal de Cuemanco (Fig. 5).

Otros paleovalles importantes son los ubicados bajo la actual planicie de
Texcoco, los cuales se unian para formar un solo cauce cerca del flanco oriental del
Cerro de la Estrella, que al final se reunia con la salida del paleovalle de Culhuacan
para formar un cauce comin que drenaba hacia la cuenca hidrografica del Rio
Amacuzac, y cuya profundidad se estima en 450 metros (op. cit.; p. 30), (Fig. 5).

Los sedimentos que rellenaron y cubrieron posteriormente los paleovalles
occidentales de dicha red hidrografica estan constituidos principalmente por capas
de piroclastos producidas por las diversas erupciones de los voicanes San Miguel, de
Salazar y Chimalpa (Formacion Tarango), (Fig. 4) ocurridas durante el ltimo medio
millon de afios (Pleistoceno superior) y por numerosos horizontes producto de la
meteorizacion de dichos depositos, que conformaron los suelos del paleovalle que
posteriormente se transform6 en la Cuenca de México, dichos depdsitos son
actualmente paleosuclos preholocénicos cuyas caracteristicas reflejan  las
condiciones climaticas predominantes en la regién cuando estos se formaron (Fig.
6).

Algunos de estos suelos presentan un color amarillo que indica climas frios;
otros muestran un color pardo a rojizo, indicativo de climas que van de templados a
subtropicales (Mooser et al., op. cit.; p. 7).

Las capas de piroclastos “se interdigitan con depositos netamente lacustres
hacia las partes centrales de la cuenca” donde “la mayor parte de la zona urbana de
la Ciudad de México esta edificada, mientras que el resto lo esta sobre el material
aluvial que forma la zona de transicion” (Fig. 7) “entre los depdsitos lacustres y lo
que propiamente constituye ef basamento para el relleno” (de Csemna et al., op. cit,;

p. 1).
La anterior distribucioén de la zona urbana se debe al explosivo crecimiento

de Ia Ciudad de México iniciado a partir de la década de los cuarentas el cual ha
provocado que los asentamientos humanos v la consecuente urbanizacién hayan
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invadido la zona de transicion y que ain hoy continden extendiéndose,
especialmente hacia el norte y el poniente, abarcando gran parte del flanco
occidental de la cuenca (piedemonte oriental de la Sierra de Las Cruces) constituido
por depdsitos de piroclastos de diversos tipos, muy diferentes a los depositos
arcillosos superficiales que se encuentran en el centro de la cuenca,al que Mooser y
colaboradores (op. cit.) dieron el nombre genérico de “Las Lomas”.

Es precisamente en una parte de esa zona transicional y en su adyacente del
piedemonte de la Sierra de Las Cruces en donde se ubican la delegacion Miguel
Hidalgo y sus zonas conurbadas de Naucalpan y Huixquilucan.

Con respecto al marco estratigrafico general de la Cuenca de Meéxico, de
Cserna y colaboradores (op. cit.; p. 1, 11 y 12) afirman que las rocas mas antiguas
que se encuentran en el subsuelo de la Cuenca de México son unas anhidritas
detectadas en un sondeo profundo efectuado en el vaso de Texcoco en 1969, que
fueron ubicadas entre los 1,990 y los 2,045 m de profundidad, las cuales “subyacen
a calizas marinas del Cretacico Inferior” que pueden ser la continuacion al norte de
las calizas de cuenca de la Formacion Morelos, que afloran al sur de la Cuenca de
Meéxico, o la continuacién al sur de las calizas de plataforma de la Formacion El
Doctor que afloran al norte de la misma (Fig. 11, nam. 11b), “que a su vez estan
cubiertas por calizas, lutitas y areniscas del Cretacico Superior” que posiblemente
son parte de las calizas fosiliferas de la Formacion Cuautla y de la secuencia tipo
flysch de la Formacion Mexcala (Fig. 11, nam 11a).

Hacia el final del Cretacico, esta secuencia de rocas sedimentarias fue
afectada por un proceso tectonico que las plegod y cabalgo, al cual sigui6é un periodo
de erosién, por lo que su distribucién precisa y su espesor real no se conocen con
certeza; sin embargo, “conservadoramente se estima su espesor maximo entre 1,400
y 2,200 m” (op. cit.; p. 12).

A pesar de la problemdtica planteada anteriormente, cabe mencionar que el
estudio sismoestratigrafico hecho por Mooser (1990; p.34) revela que “es posible
discernir un magno anticlinorio de sedimentos marinos flanqueado al poniente y al
oriente por dos sinclinorios, donde el eje del anticlinorio se extiende de SSE a
NNW”, pero “no es posible definir sus plieges individuales por falta de
diferenciacion en los sismogramas’.
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Los anteriores depoésitos cretacicos plegados fueron cubiertos de modo
discordante por una secuencia terciaria formada por “depositos clasticos
continentales de color principalmente rojizo (predominantemente clastos de calizas
cretacicas en una matriz de arcilla calcérea), con la presencia local de veso y de
rocas volcanicas” que se acumularon formando una secuencia post-orogénica a
modo de una molasa continental en el lapso Paleoceno-Eoceno, cuando el drenaje
hacia el sur del paleovalle de México estaba obstruido a consecuencia de un
fallamiento en bloques que “también influyo en la distribucion lateral de éstos y en
la variacion de su espesor”, el cual alcanza los 600 m en el subsuelo de la Cuenca de
Meéxico (de Csemacet al. op. cit.; p. 1y 12).

A través de datos aislados, a estas rocas terciarias continentales se les ha
correlacionado con la Formacién Balsas, que aflora al sur de Ia Cuenca de México
(op. cit.; p. 13), (Fig 11, ntm. 10a).

Encima de la secuencia anterior, se encuentra una serie de rocas volcanicas
dispuestas en forma discordante, cuya composicién varia de andesitas a dacitas
principalmente, con un “espesor promedio de 600-700 m, que se acumularon entre
el Oligoceno tardio y el Mioceno temprano” (Fig. 11; niimero 9) y a las que se les
atribuye un origen magmato-tectonico relacionado con un proceso de subduccion
ocurrido “a lo largo de la costa occidental de México que finaliz6 hace unos 20
millones de afios™ (op. cit.; p. 1).

Estas vulcanitas afloran en muy pocos sitios de la Cuenca de México; por una
parte conforman las calderas denominadas Sierra del Tigre en el municipio de
Atizapan de Zaragoza (zona centro-poniente de la Cuenca) y Sierra de Tlaixpan en
el area de Texcoco (zona centro-oriente de la Cuenca), ambas “caracteristicamente
falladas al NNW” (Mooser v Molina, op. cit.; Cap. [I-10) y a las que se les atribuye
una edad oligocénica (Fig 8); mientras que por otra parte conforman los cerros de la
zona de Barrientos y el Cerro del Tepeyac (domo de lava) en el municipio de
Cuautitlan Izcalli y en la delegacién Gustavo A. Madero respectivamente (Fig. 8), a
los que se les atribuye una edad miocénica (op. cit.; Cap. 11-9).

A la formacion de las rocas oligo-miocénicas anteriores siguid un periodo de

erosion que las afecté profundamente en el Mioceno tardio; posteriormente dichas
rocas volcanicas fueron cubiertas por una secuencia compuesta por arcillas de
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origen lacustre bien consolidadas, las cuales presentan espesores que van de los 200
a los 300 m debajo de la Ciudad de México (op. cit.; Cap. I-8), (Fig. 11, ntm. 8).

Su origen se debe probablemente a una condicién de drenaje obstruido como
consecuencia del proceso tectonico que afectd a las vulcanitas del Oligoceno y del
Mioceno (fallamiento en bloques?). Sus afloramientos se encuentran ubicados al
nortede la Cuenca en las zonas de Taximay y Requena, Estado de México, y en
Huehuetoca, Hidalgo, desapareciendo hacia el sur “debajo de los rellenos aluviales y
de las lavas pliocénicas intermedias y acidas de las Sierras de Tepotzotlan y de
Guadalupe” y volviendo a aflorar al sur de la Cuenca “debajo de los elementos
orientales de la Sierra del Tepozteco” (op. cit..).

El siguiente evento geoldgico ocurrido durante el Plioceno en la Cuenca de
México, después del deposito y consolidacion de las arcillas lacustres pliocénicas,
consistié en la formacion de una serie de volcanes de mediana altura, estratificados,
en parte intercalados y en parte ubicados en la base de la secuencia inmediata
superior, y de otra seric de grandes domos, que constituyen las Sierras de
Tepotzotlan, Las Pitayas, Guadalupe y Patlachique (op. cit.; Cap. II-7), (Fig. 11,
nim 7) a la cual sigui6 el depodsito de una secuencia volcanica estratificada
correlacionable por su posicion y forma con la denominada Serie Estratificada El
Tepozteco (Formacion Tepoztlan) “que consiste en tobas, lahares y derrames lavicos
cuya composisicién varia de basalto a latita cuarcifera, con predominio de andesita”
(de Cserna et al.,op. cit.; p. 14),(Fig. 11, nim 6) que“prograda del centro hacia el
sur de la Cuenca con espesores en el norte de 100 a 200 m y de hasta 600 m en el
sur” donde “desaparecen debajo de la Sierra del Chichinautzin para aflorar en la
sierra del Tepozteco, al oriente de Cuernavaca” (Mooser y Molina, op. cit.; Cap. [I-
6), (Fig. 9) sitio donde “varian en espesor desde unos 200 a 700 m” {de Cserna et
al., op. cit.; p. 13).

El ya citado estudio sismoestratigrafico de Mooser muestra a la porcion
superior de esta serie estratificada profundamente disecada por una sene de valles
fluviales que, segln este autor, corresponden a la red que conformaba el paleovalle
de México antes de su transformacion en una cuenca de tipo endorreico (Fig 10).

I
Posteriormente, en el periodo del Plioceno al Pleistoceno principié en la
Cuenca un “nuevo periodo de magmatismo, de composicion riolitica, dacitica,
andesitica vy hasta basaltica, que se inici6 después del rearreglo geodinamico de la
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region del Pacifico Oriental a raiz de una convergencia general NE-SW que hoy dia
esta activa” (de Cserna et al., op. ¢it.; p. 1).

Ese periodo de magmatismo se manifesto a traves de derrames lavicos y de
volcanoclastos asociados que en la Cuenca conformaron “la mayor parte de las
sierras que constituyen sus limites oriental, septentrional y occidental” (Sierras
Nevada v de Rio Frio, Sierra de Pachuca y Sierra de Las Cruces; respectivamente)
(op. cit.), asi como los cuerpos volcanicos de composicion basaltico-andesitica que
forman los cerros de La Estrella, Pefion de los Batios, Chimathuacan, Chapultepec y
los del sureste de la Sierra de Guadalupe (Mooser y Molina, op. cit. Cap. II-5).

Asimismo, en el Plio-cuaternario a estas manifestaciones se asociaron una
serie de depositos volcanicos epiclasticos entre los que destaca la Formacion
Tarango, constituida por tobas flujos piroclasticos, lahares, depositos fluviales,
capas de pomez y suelos que conforman el piedemonte de las Sierras de Las Cruces
y Nevada (abanicos volcanicos), asi como el relleno de muchos de los cauces que
formaban parte de la red fluvial del antiguo Valle de México, sobre el cual o en
forma interestratificada con sus horizontes superiores, se encuentran los depdsitos
aluviales acarreados por los tios que corrian desde las partes altas de dichas sierras
hacia el antiguo lago originado por la transformacion del paleovalle en una cuenca
endorreica (op. cit.; Cap. II-4), (Fig. 4, nam. 4).

Fl altimo evento geolégico importante que tuvo lugar en la region de la
Cuenca de México consisti6 en una serie de manifestaciones volcanicas ocurridas
hace 700,000 afios aproximadamente, las cuales fueron las responsables de
transformar completamente al antiguo valle en la Cuenca actual y que estan
representadas por una serie de “conos volcanicos monogenéticos de andesita
basaltica” 220 de los cuales se encuentran agrupados en “dos campos volcanicos
mayores: Chichinautzin y Tezontepec”, ubicados al sur y al noreste de la Ciudad de
México respectivamente, mientras que otros veinte se encuentran ubicados en la
parte sur de la Cuenca (de Cserna et al.,op. cit.; p. 2).

La disposicion espacial que muestran €stos conos volcanicos son un reflejo de
“|a orientacion NE-SW del esfuerzo tecténico en la region” al que se le atribuye una
estrecha relacion con los procesos geodindmicos que tienen lugar en el sur de
México (op. cit.). Estas lavas, segin Mooser v Motina (op. «cit); “estan
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interestratificadas con los depositos lacustres y con los rellenos aluviales
cuaternarios” (Fig 9, nim. 3).

Debido a la transformacion del antiguo Valle de México en una cuenca
endorreica a consecuencia de la formacién de 1a Sierra Chichinautzin que lo represo
hace 600,000 afios, comenzo en la Cuenca de México la formacién de un vaso que
paulatinamente fue azolvandose a causa del deposito de los materiales en suspension
que transportaban los rios que flufan desde las Sierras de Pachuca, Las Cruces y
Nevada hacia el sur por los paleovalies Chapultepec-Alameda, Culhuacén y otros, ¢l
cual dio origen a una serie de “abanicos aluviales coalescentes, depdsitos de tefra y
lacustres que pudieran estar localmente cubiertos o interdigitados con productos
volcanicos principalmente de composicion andesitico-basaltica, que se formaron por
la actividad de centros eruptivos locales” (Figs.4 y 9), “algunos de los cuales hoy
estan sepultados™ conformando una secuencia de relleno compuesta por materiales
aluviales y lacustres cuyo espesor grosso modo aumenta desde ¢l norte hacia el sur,
el cual segin célculos hechos en base al perfil hidraulico del paleorio que cruzaba el
Valle de México desde Pachuca hasta Tepoztlan “deberia ser cercano a los 600
metros” {de Cserna et al., op. cit.; p. 22).

Estratigraficamente “descansan sobre la Formacién Tarango, donde sepultan
una red de valles erosionados (cauces occidentales del antiguo Valle de México). En
el centro descansan sobre los aglomerados volcanicos estratificados correlacionables
con la Formacion Tepozteco donde también sepultan una red de valles” (Mooser y
Molina, op. cit.; Cap. I-2), (Fig. 11, nam 2).

Segtin de Cserna y colaboradores (op. cit.; p. 22), esto se ha confirmado
mediante perforaciones y sondeos en la Cuenca, identificindose ocho unidades
estratigraficas que no han sido debidamente cartografiadas, aunque para algunos
depésitos de las mismas se han efectuado dataciones geocronoldgicas que han
permitido “calibrar la secuencia con la cronologia glacial (Fig. 6) y detectar dos
periodos de hundimiento de la parte central de la Cuenca” ocasionados por un
fallamiento en bloques.

Del mismo modo, los depésitos clasticos plio-cuaternarios se encuentran
cubiertos en forma discordante por depositos aluviales (Fig. 7, a y b) “que consisten
en su parte inferior en material aluvial y laharico retrabajado en forma de gravas
proveniente de estos mismos depositos plio-cuaternarios los cuales circundan los
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vasos de los antiguos lagos de la Cuenca de México” y cuya granulometria
disminuye desde las sierras que rodean la Cuenca hasta la zona limitrofe de los
vasos (op. cit); asimismo, estos depositos aluviales se interdigitan, se
interestratifican o han quedado cubiertos por otros consistentes en “tobas eolicas
(tefra?), depésitos aluviales y brechas de pomez que cambian lateralmente a arenas,
arenas limosas v arcillas volcanicas cuyo espesor supera los 100 meiros atm en sitios
alejados de sus areas de origen” (op. cit.; p. 23).

Simultinea y posteriormente a la depositacion de los materiales aluviales
descritos anteriormente, se fueron acumulando los depdsitos Iacustres que
conforman el extremo superior del relleno de la Cuenca de México (Fig. 11, nim.
1); formados por “arcillas desarrolladas a partir de tobas y cemizas volcanicas,
acumuladas en aguas tranquilas y que localmente conticnen lentes de turba” (op.
cit), mientras que en los frentes de la Sierra Chichinautzin se encuentran
interestratificadas con lavas basalticas (Mooser y Molina, op. cit.; Cap. II-1).

Su extension varia de acuerdo con la amplitud abarcada por los antiguos lagos
formados en la Cuenca (de Cserna et al, op. cit.) y su espesor es variable a
consecuencia de los hundimientos que ha sufrido la misma (53 m en la zona del
vaso de Texcoco; op. cit., p. 23); y 200 a 300 m en los frentes de la Sierra
Chichinautzin, (Mooser y Molina, op. cit.).

Debido a sus peculiares caracteristicas geotécnicas (arcillas de
comportamiento plastico) y a que la mayor partc de la zona urbana de la Cindad de
México se encuentra edificada sobre ellas, se han emprendido estudios que han
permitido zonificarlas de acuerdo a la relacion que guardan con los depositos ya
mencionados (zona de transicion, de depositos aluviales, del lago y de depositos
lacustres), (Mooser et. al, op. cit.).

Existen otros depdsitos aluviales cuaternarios mas jovenes que los anteriores
dispuestos a lo largo de los rios y arroyos actuales, pero dado que su extension y
espesor son muy reducidos su importancia en la Cuenca de México se reduce a
mostrar ¢l control que las fallas y fracturas ejercen sobre ¢l patron del drenaje en
algunas areas reducidas.{de Csema et al., op. cit.; p.23).
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3.2.- Tectonica

Segin Mooser y Molina {op. cit.), el tectonismo que ha afectado a la Cuenca
de México inicia en el Eoceno con una serie de plieges y cabalgaduras de las rocas
mesozoicas marinas, posteriormente, en el Oligoceno se manifiesta mediante la
formacion de fallas tensionales que afectaron principalmente a las vulcanitas
oligocénicas; contintia en el Mioceno, Plioceno y Pleistoceno inferior produciendo
otra serie de fallas de cizalleo a la izquierda y derecha que afectaron a las vulcanitas
post-oligocénicas v a los demas depositos subyacentes, para finalizar en el
Pleistoceno superior con una serie¢ mas de fallas de cizalleo, esta vez solo a la
izquierda, lo que ocasion6 que las formaciones mas antiguas se vieran afectadas por
un mayor numero de fallas que las mas jovenes (Fig. 12).

En la region sur de la Cuenca se pueden reconocer claramente una serie de

fracturamientos cuyas direcciones se presentan en tres rumbos principales (Mooser,
1990;p. 34 y 35):

-al NW
-al NE
- al ENE

Fracturamientos al NW

Segun el andlisis de la serie de lineas sismicas que reflejan las condiciones
de! subsuelo de la Cuenca (op. cit), los fracturamientos dirigidos al NW consisten en
una serie de fallas con desplazamientos importantes que pueden dividirse en dos
grupos: al primero se le ha atribuido una edad oligocénica por estar afectando a las
vulcanitas de la misma edad y haber provocado su hundimiento mientras se
extravasaban; estas fallas han conformado una serie de fosas que presentan esa
direccion (Fosas Mixhuca, de la Sierra de Las Cruces y de la Sierra Nevada), (Fig.
11) y su origen se atribuye a “un cizalleo lateral derecho a lo largo de una antigua
debilidad cortical, dirigida grosso modo E-W” al que se supone conectado con la
antigua subduccién de la Placa Farallon en el Pacifico (op. cit.; p. 35), (Fig 13).
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El segundo grupo lo conforman las fallas que afectan a las vulcanitas post-
oligocénicas, las cuales delimitan en el subsuelo varios bloques hundidos a la vez
que en la superficie cortan a los cerros (calderas) del Tigre (Fig. 8) y de Tlaixpan en
dos partes.

Estas fallas han sido relacionadas con el proceso de subduccion producto de
los empujes de la Placa de Cocos hacia el poniente en la costa sur de México y se ha
mferido que son “el resuitado de un renovado movimiento de cizalleo lateral-
derecho, inducido esta vez por esfuerzos originados en la modemna trinchera de
Acapulco y ejercidos sobre la misma supuesta debilidad cortical debajo de la
Cuenca” (op. cit.), (Fig 13).

De Csemna y colaboradores (op. cit.; p. 41 a 43) detectaron y estudiaron un
grupo de fallas ubicadas en las cercanias del poblado de Tepetlaoxtoc, Estado de
México, las cuales presentan una orientacién general NW-SE con bloques hundidos
al NE (Falla Hacienda 1La Flor y asociadas).

Debido a la coincidencia de la orientaciéon de estas estructuras con la
orientacion de las fallas mencionadas anteriormente, y al hecho de que la proyeccion
noroccidental de 1a Falla Hacienda La Flor en Tepetlaoxtoc se encuentra truncada
contra la proyeccion nororiental de las fallas que integran el “Enjambre de Fallas
Las Cruces” (posiblemente originado por un cizalleo a la izquierda que se considera
posterior al derecho ya mencionado), se infiere que este grupo de fallas también se
originé por ¢l cizalleo lateral derecho causado por la subduccion que tuvo lugar en la
trinchera de Acapulco y que puede “constituir un rasgo geologico anterior a este
enfambre” {(op. cit.).

Fracturamientos al NE

Estas estructuras son especificamente “fallamientos en bloques dirigidos al
NE” cuya causa se atribuye a un cizallamiento lateral izquierdo ocurrido en la
Cuenca de México, que en la superficie ha dado origen a la fosa de Cuautepec
ubicada en ¢l centro de la Sierra de Guadalupe (Fig. 12), asi como a los
fracturamientos mas jovenes ubicados en la cima del Cerro de Tlaloc los cuales
conforman las llamadas fracturas del sistema Tlaloc-Apan, que a su vez limitan
fosas menores dirigidas al NE (Mooser, op. cit.; p. 36), (Fig 13).

32




7
3
Margen norte de la ks da Santa Fe: tals compoesta
“ Caldera Iztachat
_ , s = e
e ":Lt
= —r
(& = = 1 7b
' LIRS Falla Sn_ Rafael -
e 8 ==
' .
1 Plieguss y cabalgaduras {Eocend Madio) S Fallas ds Cuatepec (Siarma de Guadakupe; Pleistocanc) <—os
2 Fosas det Oligoceno (losa Moduca) Sab Falas complojas de cizahes (Sierra de Las Cruoes, Pio-Pisisiocsnt) emns
3 Fosas del Mioceno (losa Barientos) 7 Fallas Santa Catarina (Cuatemanio sup.) E—m
4 Fala de La Canada (Sierma de Guadahpe, Pio-Cual} 8 Falas Chichinautzin {Cuatemaric sup.)
X Bamanca Magdalena Contreras Contreras:daspiazamianio del crater (1a) i Baranca San Ratash, desplazamiento marpen caldar (7h)

FIGURA 12 -Esquema que muestra los tipos de fallas tectonicas que estan presentes en la Cuenca de México; (segun
Mooser y Molina, 1993)




ANALISIS DEL RELIEVE, LITOLOGIA Y VULNERABILIDAD EN LA DELEGACION M. HIDAL( O, NAUCALPAN
Y HUIXQUILUCAN,

Aun cuando estas fallas han dado origen a estructuras como la mencionada
Fosa de Cuautepec, sus desplazamientos no son tan importantes si se les compara
con los que presentan las fallas oligocénicas dirigidas al NW o los de las fallas
pleistocénicas dirigidas al ENE (op. cit.; p.34).

A reserva de los resultados que arrojen estudios posteriores mas detallados en
este grupo de fallamientos, que permitan afinar la hipétesis tectogénetica que se les
atribuye, es posible que este tectonismo también sea el responsable de la formacion
de dos grupos de estructuras disyuntivas superficiales con la misma orientacion de
aquellas, que estan presentes en la vertiente oriental de la Sierra de Las Cruces y en
la Sierra de Guadalupe, asi como de la formacion de otro grupo de estructuras
detectado gravimétricamente en ¢l subsuelo de la Ciudad de México (de Cserna et
al.,op. cit.).

Las estructuras disyuntivas superficiales presentes en la vertiente oriental de la
Sierra de Las Cruces son un grupo de ocho fallas mayores que de norte a sur reciben
los nombres de Rio Hondo, Hipédromo, Santa Fe, Contadero, Atzoyapan, Puente
Colorado, Texcalatlaco y Contreras, alrededor de las cuales se presentan varias
fracturas asociadas y que en conjunto se les ha denominado “Enjambre de Fallas
Las Cruces” (op. cit.; p. 24 a 39), (Fig. 14).

Especificamente, estan ubicadas en el tramo central de la sierra del mismo
nombre, su “limite septentrional corresponde a la barranca del Rio Hondo y el
meridional a la barranca del Rio de la Magdalena, presentando un rumbo general N
55° E y una longitud promedio de 11 km a partir del contacto occidental de los
depdsitos aluviales de la Cuenca hacia el sudponiente” (op. cit.).

En conjunto con las fallas que afectan a las sierras adyacentes (Chimalpa,
Salazar, Tlalli y Zempoala) conforman una gran estructura semejante en forma a la
de un candelabro hebreo (Menord), pues las fallas ubicadas tanto al norte como al
sur del volcan San Miguel descienden escalonadas al centro (Mooser et al., 1992; p.
6), (fig. 15).

De estas ocho fallas, tres (Rio Hondo, Hipédromo y Contadero) atraviesan el
territorio del area estudiada (Lamina 9 y Mapa Geoldgico) motivo por el cual
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adquieren un interés relevante en el presente trabajo y su descripcion se hara en ¢l
subcapitulo dedicado a las estructuras disyuntivas (Capitulo V).

De Cserna y colaboradores (op. cit.) han inferido la posible continuidad de las
fallas de este enjambre hacia el nororiente, por debajo del relleno de la Cuenca de
Mexico; al parecer algunas de eilas se conectan con las fallas que afloran ¢n la
Sierra de Guadalupe mientras que otras se extendien en el subsuelo hasta la zona
que se encuentra entre el evaporador solar de Ecatepec y el poblado de Tepexpan,
Estado de México.

Un modelado gravimétrico hecho por dichos autores, obtenido con siete
petfiles orientados N-S, coincidentes con siete meridianos a partir de los 99° 00° W
hacia el poniente, con separaciones de dos minutos entre uno y otro (excepto uno
ubicado mas hacia el oriente), y que cubri6 una parte de la region central de la
Cuenca (op. cit.; p. 53) muestra que las fallas Rio Hondo e Hipodromo se conectan
por debajo del suelo de la misma con las Fallas Tenayuca y Chiquihuite,
respectivamente, que afectan a la Sierra de Guadalupe mientras que las restantes del
enjambre se extienden hasta la zona mexiquense antes mencionada sin presentar
trazas en la superficie (op. cit.), (Fig. 14).

Fracturamientos al ENE

Consisten en una serie de “fallamientos en bloques dirigidos al ENE” que se
infiere son producto de “la combinacién de un cizalleo lateral izquierdo con un
empuje de sur a norte, originado en l1a Trinchera de Acapulco”, el cual dio lugar a la
formacion de la Fosa de Barrientos (Fig 13) y més recientemente a la Sierra de Santa
Catarina (Figs. 8 y 12) y a “las hileras de conos monogenéticos dirigidos al ENE”
ubicados en las cumbres de la Sierra Chichinautzin (Mooser, 1990, p. 36), (Fig. 16).

La distribucién y alineamiento que presentan la mayor parte de estos conos
monogenéticos, agrupados bajo los nombres de “Campo volcanico Chichinautzin” y
;“Campo volcanico Tezontepec” (al oriente de Tizayuca, Hgo.), sirvieron a de
Cserna y colaboradores (op. cit.) para calcular la orientacion preliminar del esfuerzo
tectonico responsable de la formacion de estos fallamientos.
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Para el primer campo volcénico se obtuvo una orientacion predominante del
esfuerzo tecténico de rumbo N 55-75° E, mientras que para el segundo la obtuvieron
de N 35-45°E

Es posible que este esfuerzo tectonico sea también la causa generadora de las
fallas detectadas por estos autores en el 4rea de “El Tezoyo”, al noreste de Chalco,
Estado de México, donde se presenta un arreglo estructural de “cuatro fallas
mayores burdamente paralelas entre si, cuyo rumbo general es N 70° E y entre las
cuales se presentan siete fallas menores con arreglo escalonado”, que sefialan
claramente el desplazamiento lateral izquierdo de las fallas mayores y que a su vez
afectan a “depositos volcaniclasticos correlacionables con la Formacion Tarango del

Pleistoceno”, lo que nos indica que este tectonismo es muy reciente (op. cit.; p. 43 a
45).

Segtin Mooser (op. cit.), todos estos hundimientos en bloques escalonados
dirigidos en las tres direcciones de fracturamiento sefialadas pueden ser el resultado
de una serie de “compresiones, tensiones y cizalleos interrumpidos y pulsantes, una
vez a la derecha y otra vez a la izquierda” ejercidos sobre una supuesta “debilidad
cortical antigua dirigida grosso modo W-E” ubicada debajo de la Cuenca de
México, y que ain hoy esta siendo afectada por cizalleos de tipo lateral izquierdo los
cuales quiza son los responsables de la actividad sismica reciente que presenta la
parte central de la misma Cuenca (op. cit.; p. 36).

Dicha actividad sismica reciente ha sido examinada con cierto detalle
utilizando el registro sismologico de la Cuenca, el cual muestra que ain la misma
Ciudad de Meéxico acusa la existencia de una “actividad sismica local que
decididamente esta relacionada con la estructura geologica de la Cuenca por lo que
reviste importancia en relacién con las obras civiles que en aquella estan construtdas
0 que estan por construirse” (de Csemna et al., op. cit.; p. 56).

Utilizando los datos de registros sismicos provenientes de cuatro estaciones
del Servicio Sismologico Nacional (Tacubaya, Toluca, Tepoztlan y Cd.
Universitaria, UNAM) recabados entre 1952 y 1985, se tabuld la relacion de 45
epicentros de sismos de baja magnitud ocurridos en la Cuenca (op. cit., Tabla 1)
entre los que destacan una serie de 14 sismos ocurrida en el vaso de Texcoco en
1973 (seis el dia 22 de Enero y ocho el 30 del mismo mes), y otra serie de ocho
sismos ocurrida entre el cuatro v el ocho de Febrero de 1981 que afecto a la zona de
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Mixcoac (sudoccidente de 1a Ciudad de México), cuyas profundidades se registraron
entre 0.32 y 1.67 km bajo la superficie, causando en la misma “una serie de
fracturas escalonadas que indican un desplazamiento lateral diestro con rumbo
aproximado de N 60° E, las cuales pudieron seguirse por una distancia aproximada
de 100 m” (op. cit.).

La frecuencia de estos sismos, su profundidad menor a 30 km y su
localizacion sobre las fallas detectadas en superficie y por métodos gravimétricos,
son indicativos de “la presencia de una zona de cizallamiento activo a través de la
Ciudad de México con orientacion general NE-SW, donde el desplazamiento
prosigue aparentemente por reptacion y sélo ocasionalmente por rupturas bruscas
que resultan en sismos locales someros” (op. cit., p. 57).

Toda la tectonica regional de la Cuenca de México descrita anteriormente esta
en funcion del marco geodinamico que se presenta en el sur de México el cual, de
acuerdo con estudios mas amplios, parece consistir en una zona de cizallamiento
compuesta por un conjunto de fallas y fracturas “de las cuales aquéllas con
orientacion NE-SW corresponden a desplazamiento lateral o cizallamiento
horizontal, mientras que las de otra orientacion a tension” y a lo largo de la cual
tienen lugar muchos sismos de foco somero (Zona de Cizallamiento “Tenochtitlan”,
op. cit.; p. 59), (Fig.17).

Esta zona de cizallamiento implica un “movimiento diferencial de dos bloques
continentales mayores de México, cuyo motor es la subduccion oblicua que se esta
efectuando a lo largo de la fosa México-Mesoamericana con un vector de
movimiento cercano a N 45° E y velocidad de 5 a 7 cm por afio” cuya dindmica
quiza también implique un movimiento lateral izquierdo a lo largo de dicha zona de
cizallamiento, el cual no puede afirmarse con certeza pues aiin no se cuenta con un
nimero suficiente de datos que permitan una afirmacion razonable al respecto (op.
Clt.).

El cizallamiento producto de los esfuerzos compresivos ejercidos sobre la
placa continental en la fosa antes mencionada tiene la misma orientacion general del
vector de movimiento, lo cual se refleja en el alineamiento de los conos volcanicos
monogenéticos presentes en los Campos volcanicos “Chichinautzin™ y “Tezontepec”
{op. cit.; p. 64).
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La generacion de los sismos de mayor magnitud registrados en la zona de
cizallamiento corresponden a “la liberacion repentina de la energia elastica
acumulada ocurrida en la zona frontal de la placa continental”, mientras que la
generacion de los sismos de menor magnitud (como los registrados dentro de la
Cuenca de México) corresponde a la liberacion de energia ocurrida a lo largo de las
fallas de desplazamiento lateral o de tension de la misma zona (0p. Cit.;

En base a todo lo anterior, se afirma que “la Zona de C zallamiento
Tenochtitian constituye el rasgo tectonico fundamental para la sismic:dad, tanto
regional como local que viene afectando a la Ciudad de México” (op. cit. -

3.3.- Vulcanismo

El primer indicio de actividad volcanica en la Cuenca de México esta dado
por ¢l contraste sismico distintivo que muestra un paquete de vulcanitas en la

secuencia sismoestratigrafica mas reciente de la misma (Mooser y Molina, op. cit.;
Cap. III).

Estas rocas cuya composicién “es predominantemente andesitica a dacitica y
hasta riodacitica”, se acumularon en el lapso comprendido entre el Oligoceno tardio
y el Mioceno medio, con un espesor promedio de 600 a 700 m y su origen €stuvo
ligado al parecer a los procesos magmato-tectonicos generados por um arco
magmético migrante, que provino primero desde el poniente con direccion hacia el
oriente al principio del Paledgeno y que retorné posteriormente hacia el poniente
durante la segunda mitad del Paledgeno y principios del Neogeno, el cual estuvo
relacionado con el proceso de subduccién acaecido a lo largo de la costa occidental
de México hasta hace 20 Ma, que en ese entonces distaba 650 km en linea recta de
la Cuenca, cuando dicha costa era “burdamente paraiela a la Cresta de Farallon con
una orientacién general N 30° W (de Cserna et al., op. cit; p. 15).

Al paquete que conforma la base de estas vulcanitas se le ha asignado una
edad oligocénica y se considera que sus afloramientos conforman la Sierra del Tigre
en el centro-poniente de la Cuenca y la Sierra de Tlaixpan en el centro-oriente de la
misma (Mooser y Molina, op. cit; Cap. 1I-10), mientras que al resto de las
vulcanitas se les ha adscrito una edad miocénica y sus afloramientos conforman los
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cerros de la zona de Barrientos y el del Tepeyac, mencionados con anterioridad (op.
cit.; Cap. II-9).

Estas vulcanitas se encuentran afectadas por fallamientos que conformaron
una serie de fosas paralelas entre las que destaca la de Mixhuca con 1,500 m de
desplazamiento (Fig. 11). Posteriormente fueron sometidas a una intensa erosion
antes de la aparicion en la region de las siguientes manifestaciones volcanicas {(op.
cit.; Cap. OI).

El siguiente periodo de vulcanismo que afecté a la Cuenca se produjo hacia el
final del M7 ceno, permaneciendo hasta el Plio-pleistoceno en ias areas nororiental y
septentrior: 2l de la Cuenca y hasta el Pleistoceno-Holoceno en las areas occidental y
suroriental ie la misma (de Cserna et al., op. cit.; p. 15).

Al parecer fue consecuencia de un “rearreglo geodinamico de la region del
Pacifico Oriental a raiz de una convergencia general NE-SW que hoy dia esta
activa” (subduccion en la fosa México-Mesoamericana ocurrida en el lapso enire los
26 v 20 Ma antes del presente, que originé una deformacién de corrimiento lateral
entre los 22 y los 10 Ma antes del presente), el cual se manifestd como una serie de
derrames ldvicos y de erupciones piroclasticas asociadas a los mismos que
conformaron la mayor parte de las sierras que delimitan actualmente la Cuenca al
norte, oriente y occidente (Sierra de Pachuca, Sierras Nevada y de Rio Frio, y
Sierras de Las Cruces, Ajusco y Zempoala, respectivamente), asi como “a la masa
principal de la Sierra de Guadalupe” y a los domos andesiticos aislados que
constituyen los cerros de Zacatepetl, La Estrella, Chapultepec, Peiion de los Bafios y
Chimathuacén (op. cit.; p. 1, 15y 19).

La Sierra de Pachuca esta constituida en su mayor parte por derrames lavicos
y rocas volcaniclasticas asociadas de composicion principalmente andesitica (op.
cit.; p. 16).

La Sierra Nevada, conformada por los macizos volcanicos del Iztaccihuat] y
del Popocatépetl, estd constituida en su parte inferior por una secuencia de andesitas
de dos piroxenos con dacitas y por otra de andesitas de hornblenda y dacitas con
cuarzo en su parte superior, ambas producto de la actividad eruptiva de los dos
volcanes desarrollada desde hace un millon de afios sobre rocas volcanicas muy
disecadas, que al parecer continud hasta el Pleistoceno tardio, mientras que la Sierra
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de Rio Frio esta constituida por una secuencia inferior de derrames lavicos
riodaciticos cubiertos por otra secuencia de derrames andesiticos edificados sobre

.

rocas andesiticas del Terciario medio muy erosionadas (op. cit.; p. 17y 18).

La Sierra de Las Cruces, sensu stricto, estd constituida por derrames lavicos,
de piroclastos y lahares de composicién dacitica formados durante el lapso Mioceno
superior-Plioceno; la Sierra del Ajusco se compone principalmente de derrames de
lava andesiticos que en el Plioceno tardio cubrieron a las dacitas de la Sierra de Las
Cruces y a otras andesitas mas antiguas pertenecientes a la surefia Sierra de
Xochitepec, mientras que la Sierra de Zempoala se compone de derrames de lava
andesiticos interestratificados con derrames piroclasticos y lahares cuya composicon
varia entre andesitica y riodacitica, los cuales se consideran de la misma edad que
las dacitas de la Sierra de Las Cruces y mas antiguos que las rocas de la Sierra det
Ajusco (op. cit.).

A las anteriores manifestaciones volcanicas se asociaron una serie de
depésitos epiclasticos “que s€ acumularon principalmente durante el Plio-
cuaternario” como abanicos volcanicos “desde las sierras limitrofes de ia Cuenca
hacia el antiguo Valle de México™ y cuyos espesores alcanzan los 650 m en algunas
partes del subsuelo de la Cuenca (op. cit., p. 2 ).

Dentro de estos depositos se encuentran inciuidos los pertenecientes a la
Formacién Tarango, que destacan sobre los demés por estar ampliamente
distribuidos en las areas occidental y oriental de fa Cuenca.

Dichos depésitos estan compuestos por tobas, flujos piroclasticos, brechas
tobaceas, gravas volcnicas, lahares y capas pumiticas que en la parte occidental de
1a misma fueron producto principalmente de la actividad volcanica del Cerro de San
Miguel, ubicado en la Sierra de Las Cruces al poniente de la Ciudad de México (op.
cit.; p. 19), el cual es de capital importancia en relacion con el area en estudio ya
que sus productos piroclasticos conforman la litologia de la mayor parte de la misma
(Capitulo V).

Este cerro es un extenso escudo-volcan “coronado por pequefios domos, cuyo
arreglo sugiere una caldera circular en la vasta cima plana”, que surgio a partir de
una renovacion de esfuerzos tectdnicos que afectaron a un antiguo complejo
volcanico erosionado (escudo-volcan de Conireras), cuyos restos estan disecados por
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la Jadera meridional del Barranco de La Magdalena Contreras (Falla Contreras con
bloque hundido al norte), ¢l cual estuvo “controlado tecténicamente por una serie de
fracturamientos dirigidos al NE semejantes a aquéllos que cortan a la Fosa de
Cuautepec” (Mooser et al., 1992; p. 7).

Estos esfuerzos tectémicos afectaron al complejo tiempo después de su
extincién produciendo fracturas y fallas normales dirigidas al ENE, posteriores a la
Falla Contreras (Fallas Coconetla y Llano Grande), cuyos bloques caen al sur (op.
cit.).

Al m:.mo tiempo que estas fallas se desarrollaban, tavo lugar la formacién del
escudo-voican de San Miguel en la interseccién de la prolongacién sudoriental de la
Fosa de Sslazar con la Falla Contreras, cuya serie de eventos dieron origen a “un
gran mim:<ro de domos y lavas que coronan sus flancos y a otros que estan ubicados
en las fallas de Contreras y Coconetla” (e. g. Domos de Coconetla y EI Ocotal),

(op.cit.).

La historia eruptiva de este volcan continu¢ con la emisién de los productos
de cinco ciclos eruptivos violentos que a través de avalanchas de nubes pesadas de
polvo y rocas candentes cargadas de vapor sobrecalentado (nubes ardientes), flujos
piroclasticos de alta presién con arenas y gravas, erupciones plinianas de pémez y
avalanchas de lodo (lahares) conformaron la actual estratigrafia que presentan Las
Lomas al poniente de la Ciudad de México (Capitulo V), y culminé con las
erupciones que destruyeron el cono central y originaron “la somma del Cerro de la
Palma, cumbre mds elevada del escudo-volcan que tiene su margen desgarrada y
abierta por explosiones cataclismicas y que contiene un domo doble que cubre su
chimenea” (op. cit., p. 7a9), (Fig. 18).

La dltima fase explosiva que presenté este aparato concluyé hace 270 mil
afios aproximadamente, caracterizandose por la formacion de una serie de
“pequefios cuerpos eruptivos en sus flancos, generalmente basalticos” a excepeion
de uno, el estrato-volcén del Ajusco (op. cit.).

I

Las dltimas manifestaciones de actividad volcanica que afectaron a la Cuenca
de México tuvieron lugar durante los dltimos 690,000 afios(?) y su importancia
geologica radica en que obstruyeron completamente el drenaje hacia el sur del
antiguo Valle de México con lo cual éste se transformé definitivamente en una
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cuenca endorreica separada de la cuenca hidrografica del Rio Amacuzac (de Cserna
et al., op. cit.; p.1y 21).

A diferencia de los eventos volcanicos anteriores que originaron las grandes
sierras que delimitan al norte, al oriente y al poniente a la Cuenca de México, este
“yolcanismo pleistocénico y holocénico ha sido de tipo monogenético formado por
unos 220 conos cineriticos que se presentan en dos campos volcanicos mayores”
ubicados al sur y nororiente de la Ciudad de México (Sierras de Chichinautzin y de
Tezontepec, respectivamente), “ademas de una veintena de conos en las partes
meridionales del vaso de la Cuenca, unos cuantos domos volcanicos y varios
derrames de lava asociados” que en conjunto se les atribuye un espesor de 1,800 m
y cuyas rocas tienen una composicion que varia desde basaltos hasta dacitas, las
cuales cubren discordante e indistintamente a rocas que van desde mesozoicas hasta
cuaternarias, y cuyo alineamiento refleja la orientacion NE-SW del esfuerzo
tectonico que afecté mas recientemente a la region (op. cit.).

El tiltimo evento de este volcanismo que afectd a la Cuenca de México fue el
derrame de lava que se produjo en el volcan del Xitle (perteneciente a la Sierra de
Chichinautzin), el cual dio origen al Pedregal de San Angel en el extremo
sudoccidental de la misma y al que se le atribuye una edad en base a datacion
radiométrica de 2,422 méas-menos 250 aflos (op. cit., D. 21).
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IV.- ANALISIS DEL RELIEVE

En este capitulo estudiaremos los principales elementos puntuales, lineales y
areales posibles de cuantificar de las formas del relieve que presenta el area en
estudio (Morfometria), cuyas variaciones espaciales ¢ interrelaciones nos permitiran
la elaboracién de una serie de ldminas a partir de las cuales podremos deducir el
origen, desarrollo y transformaciones que ha tenido €l mismo, para posteriormente
poder clasificarlo geomorfologicamente.

4.1.- Morfometria

Fl analisis de las caracteristicas cuantitativas (longitud, superficie, volumen,
altura absoluta y relativa, pendiente, orientacion, densidad y otros) que presentan las
formas del relieve del area en estudio serdn la base para la elaboracion de los mapas
morfométricos especificos (Laminas de altimetria, de densidad de la diseccion, de
pendientes y de estructuras disyuntivas), cuya interpretacién posterior nos permitird
conocer los elementos del relieve, su génesis y su desarrolio (Lugo, 1988; p. 26).

4.1.1.- Altimetria

Tomando en cuenta el planteamiento que establece que la manera mas
inmediata v clara para que un mapa topografico exprese la totalidad del relieve
“consiste en definir, a partir de las alturas méxima y minima, los intervalos de
valores que han de delimitarse” (op. cit.), analizamos la topografia que muestra el
4rea en estudio (Lamina 1) la cual presenta una altura méxima absoluta de 2,560 m
s.n.m.m., y una minima absoluta de 2,240 m s.n.m.m.; posteriormente, aplicamos el
método estadistico de Simonov (1985) para determinar los intervalos de altitud que
sintetizan la informacién altimétrica del mapa topografico, y con ello elaborar el
mapa altimétrico del area estudiada (Lamina 5).

Dicho método estadistico se aplicé de la siguiente manera:
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A) Utilizando como espacio muestral a todas las intersecciones de la cuadricula de
la proyeccion Universal Transversa de Mercator (U.T.M) contenidas en el
fragmento de la Carta Topografica “Ciudad de México” (E14A39) del INEGIL
(1985) que abarca el territorio del area en estudio (Lamina 1), se hizo un muestreo
sistematico en la misma tomando como muestras representativas de altitud a los
valores de altura absoluta que posee cada interseccion dentro de ella.

De este modo se obtuvo una poblacion compuesta por 102 valores de alturas
absolutas correspondientes a un mismo nimero de puntos de interseccion en el

fragmento de la Carta (id.), separados uno de otro por una distancia vertical y
horizontal de 950 m.

B) Con estos 102 valores de alturas absolutas se determind el rango de la
poblacion (diferencia entre la mayor y la menor altitud: 2,530 - 2,250 = 280 m), que
sirvié como base para establecer los limites reales maximo y minimo de la escala de
altitud utilizada (2,550 y 2,230 m respectivamente) con la que a su vez se elaboraron
cuatro histogramas de frecuencias, cuyo ndmero de intervalos de clase (intervalos de
altitud) fue seleccionado aleatoriamente respetando las reglas generales establecidas
para formar las distribuciones de frecuencia (Spiegel, 1970; p. 28).

T.os nimeros de intervalos de clase se asignaron a los histogramas como

sigue: al primero 5, al segundo 7, al tercero 10 y al cuarto 13 intervalos (Figs. 19 A,
B,CyD).

Posteriormente, se les trazaron sus respectivos poligonos de frecuencia
uniendo los puntos medios de los techos de los rectangulos, correspondientes a las
respectivas marcas de clase de cada uno de los intervalos.

C) A continuacién se escogié el histograma que mejor caracteriza a todas las
unidades morfolégicas presentes en el area estudiada. Esto correspondié al
histograma de 13 intervalos, pues su anchura de clase (ancho uniforme de cada
intervalo) de 24.6 m permite una mejor caracterizacion del relieve a pesar de
presentar dos mMAximos relativos en las marcas de clase de 2,340.7 y 2,390 m
s.n.m.m. (Fig. 19-D), pues la anchura de clase que poseeti los otros tres histogramas
causaria una simplificacion poco representativa del relieve, indeseable para la
elaboracion del mapa altimétrico.
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Con el fin de obtener una mejor definicion de las fronteras de altitud (limites
reales de cada intervalo de clase) en el histograma, se ajusté la anchura de clase en
cada mnfervalo a la cifra entera mas cercana, por lo que de acuerdo con este criterio
los limites reales méaximo y minimo de cada intervalo quedan de la siguiente
manera:

INTERVALO ALTITUD MINIMA ALTITUD MAXIMA
(ms.n.m.m.) (m s.n.m.m.)
1 2,230 2,255
2 2,255 2,279
3 2,279 2,304
4 2,304 2,328
5 2,328 2,353
6 2,353 2,378
7 2,378 2,402
8 2,402 2,427
9 2,427 2,451
10 2,451 2,476
11 2,476 2,501
12 2,501 2,525
13 2,525 2,550

Es importante sefialar que ¢l ajuste de la anchura de clase en cada intervalo
generd un error acumulado de 3.2 m, pero éste es tolerable ya que representa solo el
1% del total (320 m).y, por ende no perjudica la zonificacion de las unidades
morfoldgicas del 4rea en estudio al elaborar el mapa altimétrico.

D) Utilizando los valores contenidos en la tabla anterior se claboré el mapa
altimétrico del area estudiada (Lamina 5).
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Analizando €sta, podemos TeCONOCEr Cuatro intervalos que corresponden
respectivamente a cuatro zonas del relieve de la misma:

El primer intervalo incluye a todos los sectores del area estudiada que tienen
una altitud superior a los 2,450 m snmm, los cuales conforman la zona del
piedemonte superior (id.).

El segundo intervalo comprende a los sectores cuya altitud se ubica entre los
2,450 ylos 2,280 m s.n.m.m. ¥ que conforman la zona de} piedemonte inferior (id.).

El tercer intervalo incluye a aquellos sectores comprendidos entre las altitudes
de 2,280 y 2,255 m s.nmm., que €n conjunto forman la zona de ia planicie
inclinada del piedemonte inferior (id.).

Por ultimo, el cuarto intervalo, que comprende a los sectores restantes, los
cuales presentan una altitud inferior 2 los 2,255 m snmm. y corresponden a la
zona de la planicie lacustre (id.).

A continuacién describimos cada una de las zonas que delimita cada intervalo
de altitud:

- Zona del Piedemonte supesior.

Es la mas pequeiia de las cuatro zonas del relieve (Lamina 3), y constituye
una fraccion de la parte terminal de todo el piedemonte superior de la Sierra de Las
Cruces que se encuentra ampliamente distribuido en los territorios de las
delegaciones y municipios ubicados al nor y sudponiente del area estudiada,
conformando una rampa acumulativa de materiales piroclasticos de flujo y caida
(Formacién Tarango) producto de 1a actividad volcanica det Cerro de San Miguel
descrito en el capitulo anterior.

Debido a que pertenece a la parte de la Cuenca de México en donde se
registra una precipitacion media anual superior a los 800 mm, con una temperatura
media anual inferior a los 16° C (Lamina 2} y a que presenta muchos sectores con
pendientes superiores a los 15°, (Lamina 7), la zona se caracteriza por presentar
escurrimientos superficiales que van del 5 al 10% de la precipitacion media, lo que
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hace que se vea afectada por procesos erosivo-fluviales intensos que se reflejan tanto
en la presencia de numerosos barrancos que conforman un patrén de drenaje
dendritico, como en altos valores de densidad de la diseccion (2 a 3 km/km
cuadrado), (Laminas 2, 3 y 6).

- Zona del Piedemonte inferior.

Esta zona, que también es una fraccién del piedemonte marginal de la Sierra
de Las Cruces, es la de mayor extension de todas las que conforman el relieve del
area estudizda (Lamina 5).

Esta sujeta a un régimen de precipitacién media anual ligeramente inferior al
registrado por la zona anterior ya que se ubica mas cerca de la isoyeta media anual
de los 800 mm, ademés de presentar valores de temperatura algo mayores a los de la
misma zona porque también se ubica mas cerca de la isoterma media anual de los
16° C. ' '

Debido a que estd urbanizada en su mayor parte solo existen en ella tres areas
que presentan un importante coeficiente de escurrimiento superficial natural de la
precipitacion media anual: el area donde se ubican las instalaciones del Hipodromo
de las Ameéricas, el de las instalaciones del Club de Golf Chapultepec (10 al 20%
ambas : y el area correspondiente a la tercera seccién del Bosque de Chapultepec (5
al 10%), (Lamina 2). ‘

Presenta un patrén de drenaje dendritico~subparalelo ya que el control que
aqui ejercen sobre el mismo las estructuras disyuntivas presentes en la zona es
mayor que en la zona del piedemonte superior (Lamina 3).

En su mayor parte presenta pendientes que van de los cero a los 15° con
pocos sectores con pendientes de mayor valor (Lamina 8).

Sus valores correspondientes de densidad de la diseccion (0.5 a 2 km / km?2)
son menores a 10s que presenta la zona del piedemonte superior, a excepci6én de los
que muestra su extremo occidental donde son iguales a los de la antedicha zona, esto
debido a su mayor cercania con el nivel de base de la Cuenca de México (zona de la
Planicie lacustre).
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Al igual que la zona anterior, se trata de una rampa acumulativa de material
pirocléstico de flujo y caida proveniente tanto de la actividad del volcan de San
Miguel como de la de los volcanes que forman parie de la Sierra de Salazar
(Formacién Tarango). '

Zona de la Planicie inclinada del piedemonte inferior.

Es la zona correspondiente a la porcion més baja del piedemonte, la cual
.conforma una superficie de suave inclinacién (menos de 6°) transicional a la
planicie lacustre.

Debido a que se encuentra urbanizada casi en su totalidad, los valores de
densidad de la diseccién que presenta son muy bajos (menos de 1 km/km cuadrado)
ademas de que su régimen hidrolégico y su consecuente poder erosivo se ha alterado
completamente pues en ella se ubican la mayoria de las obras hidraulicas que
regulan los caudales de los rios y arroyos que cruzan toda el area. Esto hace que los
valores de la precipitacién media anual que presenta no tengan gran importancia en

1a formacion de corrientes que pudieran modificar el relieve de esta zona (Lamina
2).

Hasta antes de las alteraciones hechas por el hombre a los procesos
hidrolégicos y morfogenéticos naturales de esta zona, aqui se ubicaban las
desembocaduras de los rios y arroyos del area estudiada que vertian sus aguas y sus
sedimentos -acarreados en el antiguo lago de la Cuenca de México, por lo que esta
zona se transformé en la actual planicie constituida por una secuencia de depésitos
transicionales formados por una mezcla de sedimentos de origen piroclastico con
arcillas de origen lacustre (Fig. 7ay b).

Zona de la Planicie lacustre.

Es la zona mas baja de toda el area en estudio (Lamina 5) por lo que
conforma el nivel de base de la misma, y por ser una fraccion de la planicie lacustre
de la Cuenca de México podemos considerarla como parte del nivel de base de toda
esta region.
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Como se sefiald con mayor amplitud en el subcapitulo 3.1, esta planicie esta
conformada por depdsitos arcillosos que se desarrollaron a partir de la
descomposicion de las cenizas volcanicas y sedimentos tobaceos acarreados por las
corrientes hacia la zona del antiguo lago de la Cuenca de México, donde se
depositaron en un ambiente de aguas tranquilas.

Debido a lo anterior v al hecho de que en la actualidad se encuentra
totalmente urbanizada, su pendiente general es menor a 3° (Lamina 8) y su densidad
de la diseccion es nula (Lamina 6).

4.1.2.- Densidad de la diseccion.

El grado de erosion del relieve de la zona en estudio es un efecto palpable del
nivel de la capacidad denudatoria que poseen las corrientes fluviales que corren
sobre la misma, el cual a su vez podemos considerarlo como el producto final de la
interaccion de varios factores como son las caracteristicas de la precipitacion pluvial
que afecta al area, su litologia, su fracturamiento sus pendientes y sus cubiertas
edafica y vegetal.

Un medio por ¢l cual podemos conocer qué predisposicion tiene el relieve a
desarrollar un determinado tipo de procesos erosivos es la obtencion, en todos
sectores rectangulares de cada una de sus zonas, de la razén aritmética que hay entre
la suma de las longitudes de los talwegs presentes en cada sector y la medida de su
superficie abarcada, lo cual proporciona los valores de densidad de la diseccién que
presenta cada uno de los mismos.

De acuerdo con Lugo (op. cit.; p. 31), usando estos valores para obtener los
complementarios entre uno y otro, uniendo los que son iguales con lineas y
agrupandolos posteriormente delimitando intervalos o rangos apropiados, podremos
obtener la base de un mapa de densidad de la diseccion del 4rea estudiada.

i

Con el fin de obtener estos valores de densidad y ¢laborar con ellos el mapa
correspondiente se aplicaron los siguientes pasos secuenciales, que son concordantes
con los establecidos por dicho autor para elaborar ese tipo de mapas (op. cit.; p. 29):
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a) Se marcaron todos los talwegs en el mapa topografico escala 1: 50,000 del
area estudiada (Lamina 1).

b) Haciendo uso de todas las intersecciones de la gradicula de la proyeccion
U.T.M. con la que se elaboré dicho mapa topogréfico (sefialadas dentro
del mismo), se le dividié en rectangulos iguales para conformar los
diversos sectores de cada una de las zonas del relieve, cuyas dimensiones
fueron de 3.6 por 3.75 ecm (13.5 cm cuadrados) por lo que cada uno cubri6
una superficie real de 3.375 km cuadrados.

¢) Utilizando un curvimetro se midi6 en cada rectangulo la longitud total de
los talwegs en kim.

d) Se dividié a cada una de estas longitudes entre el valor de la superficie
real que cubre su rectangulo correspondiente (3.375 km cuadrados),
salvo en aquellos sectores que incluyeron las fronteras del drea estudiada,
pues en ellos los rectangulos solo abarcaron una fraccion de la misma, lo
que dio pie a que el valor de su superficie real fuese menor a la antes
mencionada..

e) Los resultados son los valores de densidad de la diseccion en km/km cuadrado
correspondientes a cada uno de los sectores que componen las cuatro zonas
del relieve presentes en el 4rea estudiada, los cuales se anotaron en el centro

de cada rectangulo.

£) Se hizo una interpolacion con todos los valores de los centros cuya posicion
era adyacente horizontal o verticalmente, para con ello obtener los puntos
correspondientes a los valores complementarios entre uno y otro centro.

g) Con lineas, se unieron los puntos de igual valor cada 0.5 unidades de
densidad comenzando en cero para con ello configurar en el mapa
las isolineas de densidad de la diseccion del area (Lamina 6).

h) Se definieron los rangos de densidad de la diseccion que delimitaron
las isolineas ya trazadas (id.), los cuales resultaron como sigue:
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_DENSIDAD DE LA

RANGO - DISECCION
(km / km cuadrado)
1 | ‘ 0.0-0.5
2 | 05-10
3 1.0-1.5
4 1.5-20
5 2.0-25
6 25-3.0

i) Por qitimo, se colorearon las zonas correspondientes a cada rango con ¢l
fin de definir claramente sus jerarquias en el mapa (id.).

Al analizar este mapa, se observa que los valores de densidad de la diseccion
tienen una relaciéon directa con la zonificacion altitudinal del relieve ya que los
valores. mds altos (mayores o iguales a 2.0 km/km cuadrado) se presentan en la zona
del piedemonte superior y en su franja adyacente del piedemonte inferior, mientras
que los més bajos (menos de 0.5 km/km cuadrado) se presentan en 1a zona de la
planicie lacustre y en la mayor parte de la correspondiente a la planicie inclinada del
piedemonte inferior (Laminas 5 y 6).
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con los valores mas altos de la densidad, los cuales corresponden a la zona del
piedemonte superior y su franja adyacente del inferior (Laminas 2 y 5).

Por lo anterior, podemos ver que existe una correspondencia directa entre la
distribucién de la precipitacién pluvial en el area estudiada y los valores de densidad
de la diseccién que presenta la misma, siendo ambos mas altos hacia la zona del
piedemonte superior y mas bajos hacia la zona de la planicie (Laminas 2 y 6).

Otro factor importante que tiene relacion con la diseccion son las estructuras
disyuntivas presentes en el relieve del area en estudio, pues estas controlan el patron
del drenaje en la mayor parte de la misma).

En el mapa correspondiente (Lamina 9), podemos observar que €éstas s¢
concentran al sudponiente del area, especialmente en la porcion estudiada del
municipio de Huixquilucan, por lo que esta concentracion tiene hugar principalmente
en la zona del piedemonte superior, lo que la hace tambi¢n coincidente con la zona
de altos valores de densidad de la diseccion.

Esto también nos muestra la existencia de una relacién directa entre la
distribucién de las estructuras disyuntivas en el 4rea y la distribucion de los valores
de densidad de la diseccion en la misma..

Como conclusién a todo lo anterior, podemos decir que la densidad de la
diseccién en el area estudiada estd condicionada fundamentalmente por la
distribucion de las estructuras disyuntivas, la forma y distribucién de las vertientes
con pendientes de 15° o mas, la distribucién de la precipitacion pluvial y el
coeficiente de escurrimiento superficial.

4.1.3.- Profundidad de la diseccion.

En el subcapitulo anterior se analizo el nivel de erosion fluvial que presenta el
4rea en estudio considerando este proceso en plano, pero a fin de obtener una
estimacion completa del grado de erodabilidad de la misma se tiene que considerar
el valor del corte vertical que efectian las corrientes en cada una de sus zonas, €S
decir, se tiene que considerar la accion de la erosion en perfil (Lugo, 1991; p. 33).
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Por otro lado, también es notable la correspondencia que existe entre la forma
que presentan las vertientes de los barrancos y los valores de densidad pues estos
alcanzan su rango mas alto (2.5 a 3.0 km/km cuadrado) en las zonas donde los
barrancos principales son abundantes en laderas rectas y barrancos secundarios,
resultado de la accion de altos volumenes de escurrimiento acumulados en corrientes
con un alto poder erosivo.

Un ejemplo de esta situacion lo es el extremo NW de la porcion estudiada del
municipio de Huixquilucan y su sector adyacente de Naucalpan, hacia el norte a
partir del barranco del Rio Hondo, donde los maximos valores de densidad se
alcanzan sobre pendientes de 15° o mas (L4mina 6).

Otras dos zonas con fuerte densidad de diseccion son la franja fronteriza de la
delegacion Miguel Hidalgo con la delegacion Cuajimalpa y el extremo SW de la
porcion estudiada del municipio de Huixquilucan, cuyos valores méaximos de 3.0
km/km cuadrado disminuyen hacia el nororiente (id.).

Por su parte, los valores de densidad intermedios (1.0 a 2.5 km/km cuadrado)
y bajos (0.5 a 1.0 km/km cuadrado) se distribuyen en franjas burdamente paralelas
con orientaciéon NW - SE, en la mayor parte de la zona del piedemonte inferior y en
la porcion de la planicie inclinada del mismo ubicada en Naucalpan (extremo norte
del area estudiada), (id.).

Si consideramos que el proceso de escurrimiento de las aguas pluviales sobre
el relieve y su consecuente erosion depende muy estrechamente de la distribucion de
la precipitacion existente en el drea estudiada, entonces es importante observar qué
relacion existe entre los rangos de densidad de la diseccién y la distribucion de dicha
precipitacion en conjunto con los coeficientes de escurrimiento de la misma en la
superficie.

Al respecto, podemos notar que las franjas mencionadas tienen la misma
orientacién que presentan las isoyetas medias anuales que cruzan el area y que tanto
la densidad como los valores de la precipitacién media anual aumentan conforme se
avanza hacia el SW desdé el extremo NE de la misma (Lémina 2).

Asimismo, observamos que los valores que toma el coeficiente de
escurrimiento superficial hacia la misma direccién son altos (5-10%) y coincidentes
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Lo anterior se debe a que este sector abarca la porcion del barranco del Rio
Hondo ubicado entre las colonias Federal Burocratica y El Pedregal, cuyo desarrolio
estd controlado por la falla del mismo nombre y que presenta aqui un plano de fuerte
inclinacién (Fig. 25) ahondado por el gran poder erosivo de la corriente, que se
refleja en las fuertes pendientes que presentan las laderas del mismo.

El segundo rango de altos valores de profundidad de 1a diseccién es el de 70 a
100 m, el cual conforma en el mapa correspondiente (Lamina 7) una aureola que
bordea al sector anterior abarcando parte del cauce del Arroyo El Sordo y sus
afluentes inmediatos en el norte, aguas arriba de la presa del mismo nombre, hasta la
zona del cauce del Arroyo Los Jazmines y el fraccionamiento La Herradura al sur,
aguas arriba de la presa del mismo nombre.

Los valores de este sector se relacionan con valores altos de densidad de la
diseccion del 4rea estudiada en su porcién norte (2.5 a 3.0 km/km cuadrado)
producto de la fuerte dinamica erosiva que formoé el tramo del barranco del Rio
Hondo que corre a través de la franja fronteriza del municipio de Naucalpan con
Huixquilucan, y con valores un poco menores de la misma en las porciones centro y
sur del mismo (2.0 a 2.5 knvkm cuadrado) donde se relacionan con la dindmica
erosiva que formé los barrrancos del Arroyo Los Jazmines y sus afluentes cercanos

(Lamina 6), cuyas laderas en su mayoria presentan pendientes con valores de entre
15°y 25° (Lamina 8).

El tercer rango de valores de profundidad de la diseccion (50 2 70 m) se
distribuye rodeando al sector anterior, extendiendose hacia el norte hasta la zona de
San Bartolo en Naucalpan y hacia el sur hasta el extremo NW de la delegacion
Miguel Hidalgo (Lamina 7).

En el norte y centro se relaciona con valores bajos y medios de densidad de la
diseccion (0.5 a 2.0 km/km cuadrado) mientras que en el sur su relacion es con
valores altos de la misma (2.0 a 3.0 km/km cuadrado), (Lamina 6). Esto es debido a
que en su porcién sur se encuentra un gran numero de barrancos secundarios que
son cabeceras y afluentes de las corrientes principales que drenan la zona, myientras
que en el centro su relacion es con el tramo del barranco del Rio Hondo y sus cauces
afluentes que se encuentra a la altura de los poblados San Antonio Zomeyucan y San
José Rio Hondo donde su profundidad es sensiblemente menor que la que presentan
aguas arriba, a la vez que en su porcién norte se relacionan con las densidades de la
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Dicha medida de la profundidad de la erosién o diseccion del relieve del area
se estim6 obteniendo el valor maximo de la diferencia de cotas existente entre los
talwegs de las corrientes y las lineas de los parteaguas adyacentes, en forma
transversal a los mismos.

La elaboracién del mapa de profundidad de la diseccion del area estudiada
(Lamina 7) se hizo de acuerdo con el procedimiento sefialado por Lugo (op. cit.),
cuyos pasos secuenciales son los siguientes:

a) Se trazaron las corrientes fluviales y sus divisorias correspondientes en el mapa
topografico del 4rea estudiada (Lamina 1).

b) Se dividi6 el mapa en rectangulos iguales haciendo uso de las intersecciones
de 1a gradicula de 1a proyeccion U.T.M. del mapa topografico, del mismo
modo que se sefialo en el inciso (b) de la secuencia de elaboracion del mapa
de densidad de la diseccion del subcapitulo anterior.

¢) Dentro de la superficie que abarca cada rectangulo se obtuvo el valor maximo
de profundidad por erosién, que se anot6 en el centro de cada figura, para
posteriormente obtener los valores complementarios entre-uno y otro, y con ello
configurar los rangos de valores con isolineas procediendo de igual manera que
en el método sefialado en el subcapitulo anterior.

AN
Este mapa (Lamina 7) nos proporciona los niveles de intensidad de 1a erosion
vertical ocurrida en un periodo de tiempo determinado, donde la distribucién de los
valores esté en relacion principalmente con la litologia, las estructuras disyuntivas, el
régimen tecténico y las condiciones climaticas del area estudiada.

Los valores mas altos de profundidad de la diseccién (mayores a 100 m) se
localizan en la zona del piedemonte inferior, en un sector ubicado al norte de la
porcién estudiada del municipio de Huixquilucan (Lamina 7) donde estos valores se
relacionan con los valores altos de densidad de la diseccion del 4rea estudiada (2.5 a
3.0 km/km cuadrado; Lamina 6) y con laderas de pendiente no menor a 15° (Lamina
8), que a su vez corresponden con fallas de orientacion NE-SW.
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El valor mas bajo de la profundidad de la diseccion (cero) corresponde
obviamente a la zona de las planicies lacustre-aluvial (cuyos drenajes naturales se
encuentran actualmente entubados) y lacustre, las cuales se encuentran totalmente
urbanizadas (Lamina 7).

Como podemos observar, todos los valores sefialados anteriormente nos
muestran una correspondencia con los datos (mapas) de densidad de la diseccion, de
pendientes y de estructuras disyuntivas congruente y directa, ya que:

a) Las zonas mas disecadas en planta lo fueron también en sentido vertical

b) Los valores altos de las pendientes corresponden con los valores altos de
profundidad de la diseccion

¢) Valores de profundidad de la diseccion medios a aitos determinan la presencia
de estructuras disyuntivas en la zona, por ser estas zonas de debilidad favorables
para el desarrollo de cauces fluviales.

4.1.4.- Pendientes.

El conocimiento de la distribucion de los valores de las pendientes en el area
en estudio es esencial para poder establecer la influencia que tienen estas en la
predisposicion del terreno a sufyir procesos erosivos.

Para ello es necesario reconocer cuales son los rangos criticos de las mismas y
que relacion tienen con las éreas maés inestables.

Para ello, se elaboré un mapa de pendientes del terreno (Lamina 8) utilizando
la equivalencia existente entre las distancias que hay entre las curvas de nivel del
mapa topografico del area y sus pendientes correspondientes, es decir, se
transformaron las distancias entre curvas de nivel en valores de pendiente
estableciendo rangos adecuados para jerarquizarlas (op. cit.).
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zona cercana a la desembocadura del Rio San Mateo en la planicie lacustre aluvial
(Laminas 3y 7).

Lo anterior también se refleja en los valores de las pendientes que
corresponden a este rango de profundidad de la diseccion, ya que en la porcién sur
se correlaciona con laderas con pendientes de 15° a 35° mientras que en la porcién
norte las pendientes relacionadas son menores a 15° lo cual revela una notable
diferencia en el poder erosivo de las corrientes que drenan ambas porciones..

El cuarto rango de valores de profundidad de Ia diseccion del area estudiada
abarca de los 30 a los 50 m, el cual conforma en el mapa correspondiente una franja
rectilinea de anchura variable que se extiende desde la zona de San Bartolo al norte
hasta la zona de las colonias Lomas de Chapultepec y Lomas Altas al sur, en la
delegacion Miguel Hidalgo (Iamina 7).

De igual manera que en ¢l rango anterior, los valores de densidad de la
diseccién correspondientes con este rango varian de norte a sur pues mientras que en
la porcion norte se presentan valores inferiores a 1.5 km/km cuadrado, en el sur la
densidad alcanza valores de hasta 2.0 km/km cuadrado (Lamina 6).

Lo mismo pasa con las pendientes de las laderas correspondientes, ya que
estas alcanzan valores de hasta 35° en la porcion sur mientras que en la porcion
norte alcanzan un maximo de 6°.

Todo lo anterior se debe a que en el sur este rango coincide con la presencia
de numerosos barrancos secundarios de laderas empinadas, altamente erosivos, que
conforman los afluentes del Arroyo Dolores mientras que en ¢l norte este rango de
profundidad coincide con las laderas que conforman los barrancos de la zona
cercana a la desembocadura del Rio Hondo.

Los dos tiltimos rangos significativos de la profundidad de la disecciéon (10 a
30 m y menos de 10 m) coinciden con las pequefias laderas de los barrancos que se
formaron en las desembocaduras de las corrientes principales que drenan el area en
estudio (Rios 'Hondo y San Joaquin y Arroyo Tecamachalco), donde el poder
erosivo de las mismas es muy escaso, por lo cual sus correspondientes valores de
densidad de la diseccion y de pendientes también son muy bajos (menos de 1
km/km cuadrado y 3° o menos, respectivamente).
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Las pendientes de menos de 3° estan ampliamente distribuidas en las planicies
lacustre y lacustre aluvial, pero también puede observarse que se distribuyen en las
llanuras de inundaciéon de las corrientes principales, que son zonas caracterizadas
por no haber sido afectadas por la erosion fluvial. El drea que ocupan es del 60% de
la superficie total del area estudiada (Lamina 8).

Las pendientes de 3° a 6° se distribuyen en las cimas interfluviales de la zona
del piedemonte donde son caracteristicas de las superficies de divisorias de aguas,
formando franjas sinuosas, planas transversalmente y con inclinacién longitadinal.
Estas zonas se caracterizan por ser porciones estables muy poco afectadas por la
erosion flivial y el area que ocupan comprende el 15% de la superficie total (id.).

L.>s pendientes de 6° a 15° estdn presentes principalmente en las laderas
convexa: adyacentes a las cimas interfluviales, las cuales se caracterizan por estar
poco modificadas por la accion fluvial. El drea que ocupan es del 10% del area total

(id.).

Las pendientes de 15° a 25° se presentan en ias laderas concavo- convexas y
rectas de los barrancos principales, que se caracterizan por estar afectadas por
procesos erosivos fluviales intensos. Ocupan un drea equivalente al 7% de la
superficie total (id.).

Las pendientes de 25° a 35° coinciden con las partes altas de los barrancos
principales y con la gran mayoria de los barrancos secundarios, donde conforman
las laderas rectas inestables que terminan en fondos estrechos, producto de procesos
erosivo-fluviales muy fuertes. El area que ocupan es del 5% del area total estudiada

(id.).

Las pendientes mayores de 35° presentan una distribucion mas puntual que
las anteriores, relacionandose estrechamente a las del rango anterior pues se ubican
en los mismos lugares, donde pasan transicionalmente unas a otras. También son
producto de procesos erosivos muy intensos y el area que ocupan es del 3% del total

(id.).

La anterior relacion nos indica que el 15% del area total presenta vertientes
céncavas o rectas que se encuentran sometidas a una erosion hidrica que va de
moderada a fuerte.
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El establecimiento de los rangos de pendientes 7representados en el mapa se
hizo en base a las siguientes normas condicionantes que Lugo (op. cit.; p. 34)
recomienda tomar en cuenta:

a) La escala del mapa topogréfico (1 : 50,000)

b) Equidistancia entre curvas de nivel (10 m)

c) Condiciones fisiograficas del area (piedemonte y planicie)

d) Objetivo del trabajo

La aplicacién de lo anterior nos llevo a seleccionar la siguiente escala de
pendientes de seis rangos:

menos de 3° Planicies, llanuras de inundacién

3°-6°  Planicies ligeramente inclinadas y superficies
de divisorias de aguas

6° - 15° Planicies inclinadas y laderas convexas
15°- -25° Laderas concavo-convexas
25°-35° Laderas rectas

mas de 35° Laderas de relieves accidentados

La relacion entre la distribucién de las pendientes y las formas exogenas del
relieve en la zona en estudio resulté como sigue:
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- Rosa de fracturas de la Zona del Piedemonte Superior

Las fracturas en esta zona se agrupan en dos rangos de orientacidn
principalmente (Fig. 20-A):

a) NE 21°-30°

b) NE 41°-50°

a) Las fallas y fracturas cuya orientacién queda incluida en el rango NE 21°-
30° se presentan en el extremo suroccidental de esta zona y en €l se incluye el
extremo NW de la Falla Hipodromo, al sudponiente de las instalaciones de la
Universidad Andhuac, la cual fue descrita por de Csema y colaboradores aguas
abajo sobre el cauce del Rio San Joaquin (Arroyo del Hipédromo), (op. cit.; p. 30).

Esta falla aparentemente es de tipo normal, con su bloque hundido en el NW
(Lamina 9) y su presencia fue inferida por dichos autores en base a las relaciones
estratigraficas que muestran dos secciones que levantaron a traves del barranco de
este rio a la altura del fraccionamiento La Herradura, en el municipio de
Huixquilucan.

Una descripcion mas completa de las caracteristicas de esta falla se dard mas
adelante, en la parte correspondiente al analisis de la rosa de fracturas del
piedemonte inferior.

b) Las estructuras con orientacion incluida dentro del rango NE 41°-50°
consisten en fracturas que controlan las cabeceras de ios arroyos ubicados en el
extremo suroccidental de la delegacién Miguel Hidalgo, cuyas aguas fluyen hacia
los cauces de los arroyos Tecamachalco y Dolores (Lamina 9).

Al parecer se trata de estructuras secundarias cuyo origen estd relacignado
con los mismos procesos tecténicos que dieron origen a la cercana Falla Hipodromo.
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4.1.4.- Estructuras disyuntivas.

Con la finalidad de explicar la actividad tecténica y la relacion existente entre
esta y los procesos erosivos en el area estudiada, se elaboré un mapa que muestra las
principales fallas y fracturas que presenta el relieve de la misma (Lamina 9) el cual
incluye tanto a las estructuras que se caracterizan por su expresion directa en el
mismo como aquellas que han sido inferidas en el subsuelo por métodos geofisicos y
que han sido reportadas en referencias bibliogréficas por diversos autores (de Csema
et al., op. cit.). '

La distribucién de los lineamientos en el area muestra tres patrones bien
diferenciados, uno en la zona del piedemonte superior, otro en la del piedemonte
inferior y €l altimo en la de las planicies inclinada del piedemonte inferior y lacustre,
10s cuales se analizaron en base a la rosa de fracturas obtenida para cada una de ellas
ademas de 1a rosa general del drea que permite visualizar, comparar y evaluar la
suma de los resultados obtenidos en las tres zonas (Figs. 20y 21).

A continuacion se presenta la tabulacion de los rangos de los valores de
orientacién v de las correspondientes longitudes que presentan los lineamientos
tectonicos, base de la elaboracion de las rosas de fracturas mencionadas, cuya
explicacion se da posteriormente:

Piedemonte Piedemonte Planicie- General

superior inferior inclinada dela
y lacustre Zona en
Estudio
Rangos NE NW NE NW NE NW NE NW
L
0°-10° 0.3 23 2.6 I
110-20° L N
21°-30° 1.55 3.75 50 10.3 O E
31°-40° 2.1 2.1 N A
41°-50° 2.35 12.05 5.85 20.25 G D M
51°-60° 7.15 7.15 I E 1
61°-70° 5.15 5.15 T E
71°-80° 2.05 2.05 U N
81°-90° 5.4 5.4 D T
O
(Longitzdes en km) S
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FIGURA 20:-Rosas de fracturas de las tres zonas que componen el drea en estudio; A: del piedemonte superior; B:
del piedemonte inferior; C: de las plan “icies inclinada y lacustre.
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- Rosa de fracturas de la Zona del Piedemonte Inferior

En el piedemonte inferior las orientaciones que muestran las estructuras
disyuntivas se agrupan en los rangos siguientes (Fig.20-B):

a) NW 0°-10°
b) NE 21°-30°
¢) NE 41°-50°
d) NE 51°-60°
e) NE 61°-70°
f) NE 81°-90°
a) Los lineamientos que muestran orientaciones incluidas dentro del rango
NW (°-10° corresponden a dos fracturas que controian los cauces de dos corrientes
de segundo orden ; la primera se encuentra en territorio de la delegacion Miguel
Hidalgo en donde vierte sus aguas en el cauce del Arroyo Tecamachalco y la
segunda también es una corriente de segundo orden ubicada en territorio del
municipio de Naucalpan donde vierte sus aguas al cauce del Arroyo El Sordo.
En si son dos estructuras secundarias que no presentan rasgos tecténicos de

importancia.

b) Los lineamientos cuya orientacién queda incluida en el rango NE 21°-30°
corresponden a dos fracturas que controlan a un mismo nimero de corrientes de
segundo orden ubicas al SW del territorio de la delegacion Miguet Hidalgo.

La primera fractura controla el cauce de la “Barranca Barrilaco”, situada entre

el Paseo de las Palmas y el Paseo de la Reforma en la colonia Lomas de
Chapultepec; la segunda controla el cauce de un barranco sin nombre ubicado al
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suroeste del primero, inmediatamente al sur del fraccionamiento Bosques de las
Lomas (Lamina 9).

Al igual que los lincamientos del rango anterior, no presentan rasgos
tectonicos importantes.

¢) El sistema de estructuras disyuntivas cuyas orientaciones quedan incluidas
en el rango NE 41°-50° esta conformado principalmente por las fallas Rio Hondo ¢
Hipédromo, a las cuales se les asocian algunas fracturas secundarias de poca
longitud (id.).

Estas dos estructuras son parte del ya referido “Enjambre de Fallas Las
Cruces” (subcapitulo 3.2), y conforman la parte del mismo presente en el rea en
estudio.

A continuacion damos una descripcion de las caracteristicas que presentan
estas estructuras dentro de dicha é4rea.

- Falla Rio Hondo:

La presencia de la falla Rio Hondo, limite septentrional del Enjambre de
Fallas Las Cruces, es determinante en el desarrollo del barranco del mismo nombre,
ya que ejerce un fuerte control sobre su cauce y por ser la estructura tectonica mas
grande de toda ¢l area estudiada (Mapa geoldgico).

A partir del limite occidental del 4rea y hasta que cruza el limite municipal de
Huixquilucan y Naucalpan, su traza tiene una trayectoria casi rectilinea de 2.2 km
con rumbo N 25° E a partir de donde cambia a un rumbo N 50° E, para 1.5 km mas
adelante, al llegar a la zona del pueblo San José¢ Rio Hondo en el municipio de
Naucalpan, desaparecer para transformarse en una falla sepultada cuya presencia se
infiere por las diferencias de posicion que guardan las distintas unidades litologicas
en ambas laderas del barranco del Rio Hondo (Lamina 9 y Mapa Geologico), (op.
cit.; p- 25).

62



ANALISIS DEL RELIEVE, LITOLOGIA Y VULNERABILIDAD EN LA DELEGACION M. HIDALGO, NAUCALPAN
Y HUIXQUILUCAN.

Estas diferencias permiten deducir su presencia hasta la zona cercana al
pueblo San Andrés Atoto, en el mismo municipio, a partir de donde se infiere su
continuacién hacia el NE por la extrapolacién de informacién gravimétrica obtenida
en zonas mas al centro de la Cuenca de México (id.), (op. cit; p. 53).

En el barranco del Rio Hondo, cerca de la colonia El Chamizal en Naucalpan,
la presencia de esta falla se puede inferir por la distribucién que presentan los
diversos depositos piroclasticos de la Formacién Tarango en ambas margenes (Fig.
24 y Mapa Geologico).

En este sitio, los depésitos pumitico-andesiticos “Cuquita”(Cq) y las tobas
pumiticas “Hank” (ToH) inmediatamente suprayacentes afloran en la ladera
sudoriental, mientras que en ia ladera opuesta el afloramiento de los primeros tiene
lugar a un nivel topografico superior, estando sobreyacidos por un cuerpo de tobas
pumiticas producto de la actividad volcanica de los aparatos que conforman la
Sierra de Salazar (ToS), (Mooser et al., 1992; p. 8).

De acuerdo con Mooser y colaboradores (op. cit.), los depdsitos “Cuquita”
conforman el paquete mas antiguo de la Formacion Tarango, seguido por el depésito
de las Tobas de la “Sierra de Salazar”, que por alguna causa no especificada por
estos autores, solo aflora hasta la ladera NW del Rio Hondo.

Tiempo después, la actividad explosiva del volcan San Miguel dio origen al
deposito de las Tobas “Hank™ que cubrieron a los depositos “Cuquita” y cuyos
afloramientos, también por causas no especificadas por los mismos, no llegan mas
alla de la ladera sudoriental del barranco del Rio Hondo (Mapa Geol6gico).

Segiin de Cserna y colaboradores (op. cit.), la diferencia en el nivel
topografico que presenta el limite superior de los depdsitos “Cuquita” en ambas
laderas del barranco (Fig. 24) hace que se infiera la existencia de la falla en este
lugar, donde aparentemente es de tipo normal y con el bloque hundido en el SE.

Es evidente que estos datos son insuficientes para afirmar lo anterior con
certeza, ya que una falla de desplazamiento oblicuo produciria los mismos
resuitados (op. cit.), por lo que es necesario efectuar estudios y mediciones mas
precisos para describir correctamente a esta estructura.
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Sobre este mismo barranco, 3.9 km aguas arriba del sitio anterior, las
relaciones que muestran los depdsitos de la Formacion Tarango a través del
barranco det Rio Hondo, entre las colonias El Pedregal y Federal Burocratica del
municipio de Huixquuilucan, son las representadas en la Fig. (25).

En este lugar puede observarse a los depésitos “Cuquita” en las partes
inferiores de ambas laderas del barranco, donde es notable que el nivel topografico
que alcanza el limite superior de estos depodsitos es mayor en la ladera SE.
Asimismo, puede observarse el mayor espesor que presentan las Tobas de la “Sierra
de Salazar” y las Tobas “Hank” en este lugar con relacién al sitio anterior.

Al 1gual que en el caso anterior, la diferencia en el nivel topografico mostrada
por el liznite superior de los depésitos “Cuquita” en ambas laderas nos conduce a
inferir la existencia de la Falla Rio Hondo, aparentemente de tipo normal (op. cit.) y
cuyo desplazamiento vertical tuvo lugar a lo largo de un plano que se encuentra en la
ladera SE (Fig. 25).

En este caso, la informacion recabada es insuficiente para afirmar con certeza
lo anterior ya que también en este sitio falta efectuar una serie de estudios y
mediciones mas precisas que permitan definir claramente a esta estructura, pues un
desplazamiento entre los blogues con un componente horizontal también produciria
este efecto (op. cit.).

Una serie de levantamientos estratigraficos y estructurales hechos por de
Cserna y colaboradores (op. cit.) en varios sitios aguas arriba de este ultimo, sobre el
cauce del Rio Hondo, sefialan la existencia de desplazamientos verticales aparentes
en el framo que va de la zona central del municipio de Huixquilucan hasta la zona
del pueblo San José Rio Hondo, en donde el bloque que aparentemente se hundio
estd en el NW, mientras que en la continuacion sepultada de la falla, desde este
tiltimo sitio y hasta el pueblo de San Andrés Atoto, se infiere que el bloque hundido
puede estar ubicado al SE del barranco, (Lamina 9 y Mapa Geol6gico).

Dichos autores sefialan que estos desplazamientos en realidad “solo
corresponden a la separacion vertical y no al desplazamiento real vertical” de los
bloques, pues la existencia de una serie de estratos con evidencias de posibles
efectos de arrastre de esta faila en el cercano fraccionamiento Bosques de la
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Herradura, en Huixquilucan, indican la existencia de un desplazamiento horizontal
(op. cit.; p. 29).

También, estos autores detectaron la continuacién de esta estructura debajo
del relleno de la Cuenca de México, hacia el NE del pueblo de San Andrés Atoto,
por medio de un modelado gravimétrico con el que obtuvieron seis perfiles
orientados N-S, coincidentes con seis meridianos cuya separacion fue de dos
minutos a partir de la Longitud 99° 00’ W, con direccidon hacia el oeste (op. cit.; p.
49).

Dichos perfiles muestran claramente que la Falla Rio Hondo se extiende por
debajo de la superficie de la Cuenca conectandose con la Falla Chiquihuite que
afecta a la Sierra de Guadalupe, ubicada al norte de la misma (op. cit.; p. 33). por lo
que parece ser que ambas estructuras son expresiones superficiales de una misma
falla (op. cit.), (Fig. 14).

Finalmente, los mismos autores consideran que hasta que sean plenamente
demostradas las relaciones existentes entre los contactos de las diversas unidades
litolégicas en ambas laderas del barranco del Rio Hondo, serd posible demostrar la
naturaleza real de esta falla, por lo que en este momento solo es posible afirmar que
la misma muestra “desplazamientos aparentes tanto verticales como horizontales,
que son caracteristicos y comunes de las fallas de desplazamiento horizontal”, sin
registrar actividad sismica local reciente, aunque puede actuar como reflector o
refractor de ondas sismicas o aun ser activa por reptacion (op. cit.; p. 3y 29).

- Falla Hipodromo:

Conforma la segunda estructura tecténica mas grande presente en el area
estudiada. Se ubica al SE de la Falla Rio Hondo y su traza se extiende desde la zona
donde se encuentran las instalaciones de la Universidad Anahuac, en Huixquilucan,
hasta el extremo poniente de las instalaciones del Hipédromo de Las Américas (op.
cit.), en el limite de la delegacion Miguel Hidalgo y el municipio de Naucalpan,
donde desaparece debido al sepultamiento de la continuacién de la falla hacia el NE
a causa de las modificaciones que ha sufrido el relieve por la construccién de las
antedichas instalaciones, asi como por el relleno aluvial y lacustre de la Cuenca de
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Meéxico (Lamina 9 y Mapa Geolégico). Dicha traza presenta una trayectoria casi
recta de 6 km con un rumbo N 54°E.

Esta falla da pie a que afloren las capas de varias unidades litologicas
pertenecientes a ia Formacién Tarango en ambas mérgenes del barranco del Rio San
Joaquin, a la altura del fraccionamiento La Herradura (Fig. 26 y Mapa Geoldgico).

En este sitio los depositos “Cuquita”, las Tobas “Hank™ y las “Arenas Azules”
se encuentran inclinadas hacia el SE en la ladera suroriental, mientras que sus
contrapartes en la ladera opuesta se encuentran a un nivel topografico mas bajo y
presentan una mclinacién hacia el NW (Fig. 26).

Basados en esto y en que la inclinacién que muestran las capas en la ladera
NW puede ser debida al efecto de arrastre producido por el blogue hundido de la
falla, de Csema y colaboradores infieren que éste se encuentra en el norponiente (op.
cit.).

Al igual que en el caso de la Falla Rio Hondo, estos autores consideran que
este desplazamiento puede ser aparente pues se trata de un rasgo que también puede
ser producto de un desplazamiento lateral de los bloques, por lo que se necesita una
serie de mediciones y observaciones estructurales més detaltadas para poder deducir
con mayor certeza el tipo y la magnitud del desplazamiento ocurrido en esta
estructura, que también no registra actividad sismica reciente, pudiendo actuar como
reflector o refractor de ondas sismicas o bien activarse por procesos de reptacion.

d) El sistema de lineamientos cuyas orientaciones pertenecen al rango NE
51°-60°, consiste en una serie de fracturas secundarias al sistema formado por las
tres fallas anteriormente descritas.

De estas, las principales son las fracturas que controlan los cauces de los
arroyos Tecamachalco y Dolores, de la delegacién Miguel Hidalgo (Laminas 3 y §)
los cuales han conformado en ellas barrancos con laderas rectas altamente erosivas,
con numerosos barrancos secundarios, producto de la erosion remontante que
actualmente se muestra activa hacia sus cabeceras.
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¢) Los lineamientos con orientaciones pertenecientes al rango NE 61°-70°
también son fracturas secundarias al sistema de fallas descritas en el inciso (a).

Al igual que las estructuras del sistema anterior, controlan los cauces de una
seriec de corrientes de primer y segundo orden que presentan erosion remontante
hacia sus cabeceras, por lo que su importancia tecténica es minima.

f) El sistema de lineamientos cuyas orientaciones caen dentro del rango NE
81°-90°, lo conforman tres fracturas relativamente largas en donde las dos mas
grandes controlan los cauces de los arroyos Los Jazmines, en Huixquilucan, y El
Sordo en la franja fronteriza de Naucalpan y Huixquilucan, al norte del Rio Hondo
(Laminas 3y 9).

La primera fractura esté asociada directamente a los desplazamientos que ha
sufrido la Falla Hip6dromo, formando un lineamiento que se une con esta a la altura
del fraccionamiento la Herradura, aguas abajo de la Presa Los Jazmines, donde la

corriente del arroyo del mismo nombre se une a la del Rio San Joaquin (Lamina 9 y
Mapa Geologico).

Por su parte, la segunda fractura se encuentra asociada a los desplazamientos
que ha mostrado la Falla Rio Hondo pues al igual que la fractura anterior, también
constituye un lineamiento que se une a esta falla aguas abajo de la Presa El Sordo,
en Naucalpan (id.).

Al igual que en el sistema anterior, su importancia tecténica es minima pues
no muestran signos de actividad y el (inico fendémeno de importancia es la erosion
remontante que se presenta hacia las cabeceras de sus cauces, con desarrollo de
laderas erosivas y barrancos secundarios.

- Rosa de fracturas de 1a Zona de las Planicies Inclinada y 1a Lacustre

En las planicies del 4rea estudiada, las orientaciones que muestran las

estructuras disyuntivas ahi presentes se agrupan dentro de los dos rangos siguientes
(Fig. 20-C):

67




ANALISIS DEL RELIEVE, LITOLOGIA Y VULNERABILIDAD EN LA DELEGACION M. HIDALGO, NAUCALPAN
Y HUIXQUILUCAN.

a) NE 21°-30°

b) NE 41°-50°

a) Dentro del rango NE 21°-30° esta incluida solo la continuacién hacia el NE
de la Falla Rio Hondo en las planicies, en donde esta sepultada por ¢l relleno de la
Cuenca y cuyas caracteristicas fueron descritas anteriormente en el analisis de las
rosa de fracturas de la zona del piedemonte inferior (L.amina 9 y Mapa Geol6gico).

De Cserna y colaboradores han inferido la presencia de la continuacion de
esta falla a partir de la informacion obtenida de los perfiles gravimétricos
mencionados anteriormente (op. cit.).

b) El rango de orientacién NE 41°-50° incluye tanto a la continuacién hacia el '
NE de la Falla Hipédromo en las planicies, como a la parte de la continuaciéon
nororiental de la Falla Contadero que cruza el 4rea en estudio. La primera presenta
un rumbo N 43° E y una longitud de 4.3 km mientras que la segunda tiene un rumbo
de N 42° E y una longitud 1.6 km (Lamina 9 y Mapa Geologico).

La Falla Contadero constituye la estructura tectonica mas larga del Enjambre
de Fallas Las Cruces (17 km), y al igual que las fallas Rio Hondo ¢ Hipodromo su
presencia en la zona de planicies se ha inferido a partir de informacién gravimétrica,
pues esta sepultada por el relleno aluvial y lacustre de la Cuenca de México (op. cit.;
p. 33). .

Datos geofisicos recabados y trabajos de campo efectuados por de Csema y
colaboradores en varios sitios al sudponiente del area estudiada, en las vecinas
delegaciones Alvaro Obregon y Cuajimalpa donde la traza de esta falla aflora
claramente, indican que “su bloque hundido esté en el suroriente” y que a lo largo de
la misma “también se manifiesta un desplazamiento lateral diestro” (Mapa
Geologico), que se reflja en “una actividad sismica reciente localizada
aparentemente a lo largo de su traza” sin que aun se haya evaluado con precision el
comportamiento geoldgico de esta estructura (op. cit.; p. 34).
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- Rosa de fracturas de toda el Area en Estudio

La rosa de fracturas general nos muestra que los esfuerzos tecténicos
predominantes que afectaron al drea estudiada dieron origen principalmente a
lineamientos orientados dentro del rango NE 41°-50°, cuya longitud total es de 20.25
km, que equivale al 36.82% del total de lineamientos presentes en la misma (55
km), (Fig. 21).

Lo anterior se debe a que en este rango quedan incluidos los lineamientos
correspondientes a las Fallas Rio Hondo e Hipodromo en la zona del piedemonte
inferior, que es donde sus trazas presentan su mayor longitud, asi como la
continuacién de esta altima y de la Falla Contadero en la zona de planicies del area
estudiada (Lamina 9).

Como ya fue sefialado en el Capitulo III, es muy probable que estas tres
estructuras sean producto del cizallamiento lateral izquierdo que afect6 a la Cuenca
de México después del deposito de los flujos de “Arenas azules” en el Pleistoceno
medio (Mooser et al, 1992; p. 8), pues al parecer €s el responsable de los
desplazamientos aparentes tanto verticales como horizontales que muestran estas
fallas de desplazamiento horizontal(?), ademas de que también se le atribuye la
formacion de los diversos fracturamientos orientados al NE que presenta dicha
Cuenca, como es e caso de la. Fosa de Cuautepec (subcapitulo 3.2), (Mooser, 1990;
p. 36). '

La actividad sismica local que registra la Falla Contadero fuera del area
estudiada y las caracteristicas sismicas y de reptacién de las Fallas Rio Hondo e
Hipédromo sefialadas anteriormente, dan una importancia relevante a estas
estructuras dentro de dicha drea.

El segundo grupo importante de lineamientos que presenta la rosa de fracturas
en cuestion es el agrupado dentro del rango NE 21°-30° cuya longitud es de 10.3
km, la cual corresponde al 18.73% del total (Fig. 21).

En él se incluyen los lineamientos correspondientes al extremo NW de 1a Falla
Hipodromo, las fracturas que controlan los cauces de los Barrancos Barrilaco y
Bosques de Las Lomas y la continuacion inferida de la Falla Rio Hondo en las
planicies (Lamina 9).
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La génesis de estas fallas es producto de los esfuerzos cortantes mencionados
anteriormente, mientras que las fracturas conforman un sistema secundario a las
mismas.

El conjunto de lineamientos cuyas orientaciones se agrupan dentro del rango
NE 51°-60° constituyen el tercero en magnitud dentro del 4rea en estudio, su
longitud es de 7.15 km la cual equivale al 13% del total (Fig. 21). Sin embargo, la
importancia de sus estructuras correspondientes es mucho menor en relacién a las
antes mencionadas ya que se trata de fracturas secundarias de poca longitud y sin
actividad tectonica registrada las cuales estan relacionadas al sistema de fallas
principaies, por lo que su funcién se reduce a ejercer un control sobre las corrientes
de segundo y tercer orden presentes en dicha area (Lamina 9).

Los lincamientos cuyas orientaciones se agrupan dentro de los rangos NE 61°-
70°, NE 71°-80, NE 81°-90 y NW 0°-10° (Fig. 21) también corresponden a fracturas
secundarias relacionadas con el sistema de fallas principales, por lo que su
importancia tectonica es reducida dado que tampoco muestran actividad alguna y
solo ejercen un control sobre la serie de cauces que han formado los barrancos que
se presentan a lo largo de cada uno de ellos. En estos barrancos el proceso de
erosién remontante tiene lugar hacia sus cabeceras, como es ¢l caso de los barrancos
de los Arroyos Dolores, Los Jazmines y El Sordo (L4minas 3 y 9).

4.2 Geomorfologia

En este subcapitulo se estudiaran y evaluaran todas las formas del relieve que
presenta el area en estudio, considerandolas como un producto de la interaccién de
los procesos enddgenos y exdgenos que han afectado a la misma, asi como la
dindmica que ha determinado su evolucion en el tiempo.

Para ello se elaboré un mapa geomorfologico del area a escala 1 : 20,000 de

acuerdo con los criterios sefialados en la siguiente secuencia de trabajo:

a) Reconocimiento de los rasgos topograficos generales que presenta el relieve
del 4area mencionada en las cartas de densidad de construccion correspondientes,
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editadas por el Sistema de Informacién Cartografico Catastral de la Tesoreria del
Distrito Federal.

b) Definicion de las formas del relieve a partir del analisis de la topografia del
drea mencionada, representada en las cartas anteriores.

¢) Analisis integral de los mapas morfométricos elaborados anteriormente
(Laminas 5 a 9).

d) Trabajos de campo, en donde se verificaron las formas y clementos
morfométricos definidos en los trabajos de gabinete, asi como la deteccidon de
procesos de reciente actividad en el drea mencionada.

A continuacion se hace el anélisis de dicho mapa geomorfolégico en base a la
explicacion de los tipos de relieve que presenta dicha drea (para su localizacion, ver
la Simbologia del mismo), tomando en cuenta que éstos son tan sélo una parte de
todos los tipos que estan presentes en el sur de la Cuenca de México, los cuales se
agrupan en tres grandes categorias morfogenéticas: relieve endégeno, relieve
endégeno modelado y relieve exdgeno (Lugo, 1984; p. 9).

4.2.1.- Relieve endbégeno.

En el 4rea estudiada este relieve es de tipo volcanico-efusivo, y estd
constituido exclusivamente por el domo de lava andesitica que conforma el Cerro de
Chapultepec en la delegacion Miguel Hidalgo, cuya formacion se debe a la actividad
volcanica que se presenté en la Cuenca de México probablemente a principios del
Plioceno (subcapitulo 3.3).

4.2.2.- Relieve endogeno modelado.
Las formas del relieve que se agrupan dentro de esta categoria genética son

aquellas que “no han conservado su aspecto original, sino que han sido
transformadas substancialmente por la actividad exégena” (Lugo, 1984, p. 35)
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Dado que el relieve de la mayor parte del area estudiada esta constituida por
una porcién del piedemonte marginal de la Sierra de Las Cruces, formado
esencialmente por materiales piroclasticos, las formas de esta categoria pertenecen al
tipo volcanico-erosivo las cuales incluyen a las superficies de divisorias de aguas, a
las laderas convexas de piedemonte y a las laderas concavo-convexas transicionales
de las divisorias de aguas.

A) Superficies de divisorias de aguas

Representan residuos del piedemonte original que fue cortado linealmente y a
profuncidad por la erosion fluvial, la cual removié facilmente los materiales
piroclasticos hacia la zona del antiguo lago de la Cuenca de México, dado su poco
grado de consolidacion.

Son franjas estables rectilineo - sinuosas, muchas de ellas estrechas, planas,
generalmente con pendientes de 0°a 1° en sentido transversal ¢ inclinadas de 3° a 6°
en sentido longitudinal, lo cual ha sido aprovechado tanto para el trazo de las vias de
comunicacion més importantes como para las construcciones mas favorables del
area estudiada, excepto en casos extremos, cuando son muy estrechas y estan en
contacto con cabeceras de barrancos menores o cuando longitudinalmente su
pendiente es superior a 10°.

Ejemplos caracteristicos de ellas son las superficies sobre las que se han
trazado la Avenida de Los Bosques del fraccionamiento La Herradura, en
Huixquilucan, la Avenida de los Maestros y ¢l Camino Nuevo a Huixquilucan en
Naucalpan, asi como los Paseos de la Reforma y de Las Palmas en la delegacion
Miguel Hidalgo, entre otras (Fig. 22).

B) Laderas convexas de piedemonte
Son superficies bien conservadas del relieve original que han sido poco
modificadas por la erosion fluvial; limitan con las superficies anteriores presentando

una pendiente de 6° a 10° en sentido transversal, siendo transicionales entre éstas y
las laderas de los barrancos.
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FIGURA 22 -Fotografia de la esquina que formanla calle de Monte Antuco y la avenida Paseo de la Reforma, en la
colonia Lomas de Chapuliepec , Miguel Hidalgo. Dicha esquina se encuentra ubicada sobre la superticie de divisoria
de aguas en la que se trazd dicha avenida, que como se observa son las formas del relieve mas favorables para la
construccion de casas habitacién, edificios comercial es y vias de comunicacion, dada su forma plana y su baja
pendiente



FIGURA 23.- Ladera concavo-convexa del barranco del Arroyo de La Pastora. modilicada sustancialimente por los
trabajos de urbanizacion hechos para el trazo de la calle de Arquitectura (en primer plano) y la construccion de
residencias (al fondo) , en la colonia Lomas Andhuac de Huixquilucan, justo abato de las instalaciones de la
Universidad Anahuac. En el corte situado en primer plano se observa el contacto entre los flujos pnoc[asttcos “Alems

azules e! hori 1zonte superior de las tobas “Hdnk" unto ala c.asa ma rcada con el numero 23.
y J
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Estas caracteristicas se deben al comportamiento que tienen estas formas en
respuesta a la humedad y escurrimiento pluviales ya que ia humedad captada en sus
partes altas se transporta hacia los niveles inferiores, en donde se expande debido al
aumento en el 4rea de la ladera, lo que ocasiona una disminucion del poder erosivo
de los escurrimientos.

Se encuentran urbanizadas en su mayor parte ya que también son favorables
para los asentamientos humanos (Fig. 2), los cuales muchas veces las han
modificado como ha ocurrido en la colonia Lomas de Chapultepec de la delegacion
Miguet Hidalgo, y en el fraccionamiento Lomas de Tecamachalco del municipio de
Naucalpan.

C) Laderas concavo-convexas transicionales de las divisorias de aguas

Son formas resultantes de una modificacién parcial del relieve original hecha
por la erosién fluvial, por lo que son transicionales entre las laderas anteriores, bien
conservadas, y las laderas que son producto de una erosion fluvial intensa (laderas
rectas de los barrancos principales).

Sus caracteristicas se deben a que son formas concentradoras de humedad que
acumulan los escurrimientos pluviales en sus partes bajas, donde la superficie es
mas estrecha, 1o que hace que el volumen relativo del agua aumente asi como su
poder erosivo.

Son formas menos favorables que las anteriores para los asentamientos
humanos v ¢l trazo de vias de comunicacion, por lo que en donde se ha logrado su
urbanizacion, ésta se ha hecho efectuando modificaciones importantes a su forma
original, como ha ocurrido en los fraccionamientos Lomas Anahuac (Fig. 23) v
Bosques de la Herradura y en la colonia La Unidad (Fig 28), en Huixquilucan, asi
como en las colonias Lomas de Bezares y Lomas Altas en el SW de la delegacion
Miguel Hidalgo.

!
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4.2.3.- Relieve exégeno.

Las formas del relieve agrupadas en esta categoria son las que se generan por
la acciéon de procesos exdgenos sobre éste, como la erosién, la acumulacion de
materiales detriticos y la influencia del hombre.

El desarrollo de estos procesos en la parte sur de la Cuenca de México no ha
sido continuo en ¢l tiempo, ya que “ha estado condicionado por la actividad
volcédnica, en especial del Cuaternario” la cual ha hecho que “la erosion y la
acumulacién hayan sido interrumpidas continuamente por el volcanismo”, 1o que ha
dado pie a que “las formas mas extendidas del relieve exdgeno sean las planicies
lacustres y las formas erosivas como barrancos y cafiadas” (Lugo, 1984; p. 42).

Dentro del area en estudio, el relieve exdgeno presenta cinco tipos
morfogenéticos:

- Relieve erosivo-fluvial
- Relieve acumulativo aluvial
- Relieve acumulativo lacustre - aluvial

- Relieve acumulativo lacustre

- Relieve antrépico o tecnogeno

A) Relieve erosivo - fluvial

La diseccion del relieve debida a la accion de las corrientes fluviales
constituye el proceso mas importante en el area estudiada, pues el desarrollo de la
red fluvial en la misma (Lamina 3) ha hecho que la zona del piedemonte se
encuenire cortada por una serie de barrancos, con laderas empinadas, muchos de
ellos con fondo estrecho.

Estos barrancos son de dos tipos: principales (o0 mayores) y secundarios.
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FIGURA 24.- Seccion a través del barranco del Rio Hondo, cerca del pueblo de San José Rio Hondo en el se muestra
la posicion inferida de la Falla Rio Hondo debajo de los depositos atuviales del cauce, 2si como la posicion de las
diferentes unidades litologicas en ambas margenes del barranco. Para {a localizacién de la seccion véase el Mapa

Geologico. Escala vertical igualque la horizontal.
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FIGURA 25- Seccion a través del barranco del Rio Hondo, entre las colonias E Pedregal v Federal Burocratica, en el
municipio de Huixquilucan, donde se muestra en la ladera SE la Falla Rio Hondo. Para la localizacion de la seccion
‘ véase el Mapa Geoldgico.. Escala vertical igualque la horizontal.
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FIGURA 27 - Ladera concavo-convexa de Ja margen sur del barranco del Rio Hondo. juslo donde se ubica la colonia
La Unidad, cn Huixquilucan. En este lugar se observan los efectos de la crosion Nuvial intensa producto de la
concentracion de humedad en las partes bajas de fa misma {zona de color oscuro a la derecha),
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Los primeros Son paralelos, profundos, consecuentes, con corrientes
permanentes, de formacién antigua y estan controlados por el sistema de fallas
principales y sus fracturas mayores asociadas (subcapitulo 4.1.4), por lo que
presentan una orientacion hacia el NE.

Los segundos son de menores dimensiones y poco profundos, ya que fueron
originados mas recientemente que 108 anteriores por corrientes de temporada.

El desarroflo de estos barrancos ha dado origen a las siguientes formas
denudatorias:

- Laderas rectas de los barrancos principales

Son producto de la erosion vertical mas antigua queé afecto al area estudiada,

por lo que generalmente son estables, con una profundidad promedio de 40 m y
pendientes de 15° a mas de 35°.

Muchas de ellas presentan superficies en donde se han desarrofiado pastizales
inducidos y matorrales inermes (subcapitulo 2.4) que han frenado los procesos
erosivos recientes, lo que ha dado pie a que €n gran parte de ellas estén presentes
asentamientos humanos con uil grado variable de urbanizacion (Figs. 28 v 29).

- Barrancos secundarios

Son el resultado de una erosion més joven ocurrida en su mayor parte en
tiempos histéricos, por lo que son mayoritanamente pequefios y poco profundos,
con corrientes intermitentes que han provocado su desarrollo por erosion remontante
en sus cabeceras, el cual ha sido favorecido por 1a deforestacion, lo que los hace
muy activos en su crecimiento (Figs. 30y 31).

Su desarrollo se encuenira € las etapas iniciales, presentando profundidades
que varian de 2 a 40 m, siendo la época de lluvias la mas favorable para éste, que s€
ve favorecido por ¢l bajo grado de consolidacion de los materiales piroclasticos del
piedemonte y la influencia de la actividad humana.
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B) Relieve acumulativo aluvial

En este grupo estan incluidas las llanuras de inundacion formadas por los
depositos que son producto de la accion de las corrientes principales, asi como la
planicie inclinada del piedemonte inferior y la planicie aluvial del mismo, que se
formaron en ¢l limite de este con la planicie lacustre de la Cuenca de México.

Las llanuras de inundacién son producto del deposito de los materiales que
acarrearon las corrientes cuando estas sufrieron una disminucién en sa capacidad de
transporte; presentan pendientes que van de 0° a 3°y su distribucion esta restringida
al fondo de los siguientes barrancos mayores del area estudiada:

- Barranco del Rio Hondo
- Barranco del Arroyo Los Jazmines
- Barranco del Rio San Joaquin

- Barranco del Arroyo Tecamachalco

Estos depdsitos presentan anchuras que van de los 40 a los 200 m a cada lado
de los cauces y desde la década de los cuarenta su acumulacion se ha incrementado
debido a los cambios en el régimen hidrolégico que han ocasionado las presas y
vasos reguladores (Figs. 32, 33 y 34), los cuales han abatido el gasto natoral de las
corrientes obligandolas a depositar sus materiales acarreados aguas arriba de las
mismas, 1o que ha generado ¢! relleno del fondo de los valles.

La planicie inclinada del piedemonte inferior se extiende al pie del mismo
formando una franja alargada que presenta una orientacion NW-SE, con una
pendiente de 1.5° a 3°, entre las cotas de 2,280y 2,260 m s.n.m.m..

Es producto de una combinacidn de acumulaciones volcanicas (tefra) y
depésitos fluvial-proluviales en las desembocaduras de los rios y arroyos, y
actualmente sus formas han sido modificadas debido a que estd totalmente
urbanizada.
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FIGURA 30.-Cabecera de un barranco secundario que avanza sobre ef terreno de una vivienda en construccion
ubicada en la colonia El Pedregal, en Huixquilucan,



una calle de ta cofonia La Unidad, ia cual esta situada
n. En primer plano se aprecia la construccion de una
or un pavimento del mismo material que han impedido e} avance de dicho barranco
sobre la calle por efecto de 1a erosion  remontante.

FIGURA 31.-Cabecera de un barranco secundario ubicado en
en la ladera sur del barranco del Rio Hondo, en Huixquiluca

guarmicion de concreto, rodeada p
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La planicie atuvial det piedemonte inferior constituye una extensién del
piedemonte hacia la planicie lacustre; adyacente a la planicie anterior y como esta,
forma una franja alargada orientada NW - SE entre las cotas de 2,260 y 2,250 m
s.n.m.m. y al igual que 1a anterior, también se encuenira totalmente urbanizada.

C) Relieve acumulativo lacustre-atuvial

Est4 formado por las planicies 1acustre-ahiviales superior ¢ inferior, ubicadas
entre las cotas 2,240 y 2,250 m s.nmm., que conformaron una ribera (zona
intermedia) que existio entre el antiguo lago de la Cuencay los depositos fluviales
que se formaron en las desembocaduras de las corrientes que drenaban la zona.

Presenta una ligera inclinacion de menos de 1° al oriente y al norte, y también
se encuentra urbanizada totalmente.

D) Relieve acumulativo lacustre

Lo conforman las planicies lacustres inferior, intermedia y superior ubicadas
al oriente del area estudiada, entre las cotas de 2,240 y las menores a 2,230 m
s.nm.m., las cuales son la porcion mds baja de la misma y consecuentemente,
constituyen su nivel de base. Estan formadas por arcillas, producto de 1a alteracion
por intemperismo de los materiales piroclasticos que Se depositaron en el fondo del
antiguo lago de la Cuenca de México (subcapitulo 3.1).

Se encuentran totalmente urbanizadas y representan la superficie del lago
mencionado, que en teoria tenia un nivel aproximado a los 2,240 m snmm. El
desnivel de 5 m que existe entre cada una de ellas es resultado del hundimiento
diferencial que ha experimentado el subsuelo de la Ciudad de México en este siglo a
causa de la excesiva extraccion de agua de sus mantos freaticos.
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E) Relieve antrépico o tecnégeno

Consiste en formas que son el resultado de procesos originados por la
actividad humana que ha modificado el relieve natural del drea en estudio, las cuales
estan agrupadas en dos tipos principales:

- Grandes depresiones formadas por la excavacion hacia los lados de los barrancos.

Son las formas mas escasas de este relieve en el area y fueron hechas con la
finalidad de extraer materias primas para la industria de la construccion, es decir, se
trata de bancos de material 0 “minas de arena”, algunos de los cuales ain son
explotados (Fig. 35) pero que en su mayoria se encueniran abandonados
actualmente.

Ejemplo de esto tltimo es la mina de arena ubicada en la ladera NW del Rio
Hondo a la altura de la colonia El Pedregal, en el municipio de Huixquilucan (Fig.
36).

- Barrancos ampliados artificialmente para obras civiles y bancos de material
actuaimente urbanizados.

Son las formas mas comunes de este relieve.

Los primeros son excavaciones similares a las anteriores pero con la finalidad
de crear espacios necesarios para la edificacion de infraestructuras para
asentamientos humanos, instalaciones comerciales 0 de servictos.

Ejemplo de esto es la ampliacion que se hizo al barranco del Rio San Joaquin,
cerca de su desembocadura, para la construccion de las instalaciones del Hipodromo
de Las Américas y de la Presa San Joaquin (Fig. 33), en el limite de la delegacion
Miguel Hidalgo y el municipio de Naucalpan en la zona de Sotelo.

Los segundos son trabajos de urbanizacién que se han hecho en las
depresiones generadas por la extraccién de materiales en bancos abandonados,
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FIGURA 32.-Cortina v vaso de la Presa Dolores ubicada enire la segunda v la tercera seocion gel Bosque de
Chapultepec, en la delegacién Miguel Hidaigo.
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FIGURA 533.-Cortina v vaso de la Presa San Joaquin. que resula &l caudal del rfo del mismo nombre, ubicado junio al
extremo poniente de las instalaciones del Hipodromo de Las Américas, en el limite def municipio de Naucalpan y la
delegacion Miguel Hidalso
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IGURA 34.-Cortina y vaso de la Presa Bl Sordo que regula el caudal del arroyo del mismo nombre, ubicada al norie
del Rio Hondo, junto a la cotonia La Mancha en Naucalpan



FIGURA 35.-Talud del banco de material ubicado en las cercanias de la colonia ! Fedregal. ceica det timite del
municipio de Huixquilucan con ¢l de Naucalpan, el cual s¢c encuentra actualmente en explolacion. La litologia
observada corresponde 2 las tobag de la Sierra de Salazar.
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FIGURA 36.- Banco de material abandonado ubicado en la ladera norte del barranco del Rio Hondo, junto a la
colonia El Pedregal en Huixquitucan. Al igual que el case de la figura anterior, la litologia observada corresponde a las
tobas de [a Sierra de Salazar
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TIGURA 3%.-Ejemplo de conversién de un antiguo banco de material en una zona comercial. sobre la margennoite
del Arroyo de La Loma, frente a las instalaciones de la Universidad Andhuac. Notese el reforzamiento de los taludes
con ademes de concrete a la derecha de la fotografiia,
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donde se han efectuado reforzamientos de taludes y rellenos necesarios para la
construccién de instalaciones habitacionales o de servicios.

Ejemplos de esto son los trabajos de urbanizacion hechos en el antiguo banco
de material donde se construy0 el actual fraccionamiento Villa de Las Lomas,
ubicado al sudponiente de las instalaciones de la Universidad Anahuac, asi como los
rellenos y reforzamientos efectuados para la construccion de edificios comerciales
en terrenos de un antiguo banco de material ubicado en la ladera NW del Arroyo de
La Loma, inmediatamente al norte de las instalaciones antes referidas (Fig. 37),
ambos en el municipio de Huixquilucan.

4.2.4.- Evolucién del Relieve.

En l1a parte sudoccidental de la Cuenca de México y por ende en el area en
estudio, se reconocen dos etapas evolutivas que en conjunto dieron origen al relieve
que actualmente esta presente.

La primera etapa es la que se debe a procesos geolégicos sensu stricto, 1a cual
incluye a los periodos caracterizados por los procesos volcanicos que afectaron la
zona de la Cuenca a partir del Oligoceno tardio (Capitulo IIT), asi como a los
periodos de erosidn y acumulacion fluviales que altemaron con ellos.

El primer evento volcanico que inicié la formacion del relieve en el poniente
de dicha zona fue el que dio origen a las vulcanitas oligocénicas detectadas en la
secuencia sismoestratigrafica obtenida por Mooser y Motina (1993), descritas con
anterioridad en el subcapitulo 3.2 (Fig. 11).

De acuerdo con esta misma secuencia, a ese evento le siguié el que dio origen
a las vulcanitas lavicas del Mioceno que sobreyacen a las anteriores, a las que sigui6
el deposito de las arcillas lacustres del plioceno-inferior que afloran al norte de la
Cuenca, las que a su vez subyacen a la Secuencia estratificada que ha sido
correlacionada con los depésitos de la Sierra del Tepozteco en Morelos, la cual antes
de ser cubierta por depdsitos posteriores, fue profundamente disecada por la erosion
fluvial que formoé la red hidrografica que incluia a los antiguos barrancos de

Tacubaya y Becerra, que formaron parte del Paleovalle Chapultepec-Alameda
(subcapitulos 3.1 y 3.3).
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Dichas vulcanitas lavicas, a las que Vazquez y Jaimes (1989) consideran del
Mioceno medio y superior, formaron la base sobre la que descansa de manera
discordante la mayor parte de la actual Sierra de Las Cruces (Lugo et al., 1995; p.
61), 1a cual es producto del signiente periodo de actividad volcanica que afect6 a la
Cuenca en el Plioceno y Pleistoceno, cuyas manifestaciones principales fueron los
derrames de composicion basaltica a dacitica que hoy conforman las partes centrales
de dicha sierra (Formacién Las Cruces; de Cserna et al., 1987-88).

Esta sierra, que hoy define el limite occidental de la Cuenca, se extiende en
direccién NNW desde la Sierra de Zempoala en el sur hasta la Sierra de la Bufa en
el norte, y comprende entre sus extremos, de norte a sur, a la Sierra de Chimalpa, a
la Sierrz de Salazar, al Cerro (volcan) de San Miguel y a la Sierra del Tlalli (Mooser
etal, 1992; p. 6), (Fig. 8).

A la parte norte de esta sierra se le atribuye una edad méaxima cercana a los 3
Ma, 1a cual disminuye progresivamente hacia el sur (0.39 £ 0.16 Ma en el Volcén
Ajusco) de acuerdo a fechamientos hechos por Mora y colaboradores (1991) con
muestras obtenidas en diversos sitios de la misma, por lo que se puede decir que la
formacion de esta sierra comenzé en el Plioceno superior y perduré hasta el
Pleistoceno medio.

Asimismo, la sismoestratigrafia antes mencionada muestra que una parte de la
vertiente oriental de la Sierra de Las Cruces descansa sobre el extremo occidental de
la Secuencia estratificada ya referida (Fig. 11).

Ambeas litologias conformaron el basamento sobre el que se depositaron los
productos de las ultima fase del vulcanismo que formé a esta sterra, resultado de la
actividad explosiva de-varios volcanes de la misma (subcapitulo 3.3).

“Estos depdsitos constituyen el actual piedemonte de la Sierra de Las Cruces
(del que es parte el que estd presente en el area estudiada), el cual se forméd en el
Cuaternario hace 700,000 a 500,000 afios (Mooser et al., op. cit.) como resultado,
del depésito de flujos piroclasticos y material pumitico, producto de las erupciones
altamente explosivas del volcan San Miguel, al SW del 4rea, y en menor grado de
los volcanes de la Sierra de Salazar (Cerros Salazar y Chimalpa) ubicados al NW de
la misma.
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Estos materiales se desplazaron muchos kilémetros hacia el oriente y
nororiente de estos aparatos y al consolidarse dieron origen a las tobas, depositos de
flujos piroclasticos, capas de pémez y lahares que junto con los suelos y depositos
fluviales formados a partir de ellos conforman una sola unidad litoestratigrafica
(Formacion Tarango; Capitulo V).

La regularidad en el espesor y en la extensién que presentan las capas de estos
depositos en la zona del piedemonte superior y en las partes altas del piedemonte
inferior del area estudiada, indican que los derrames lavicos de la Formacion Las
Cruces sobre los que se depositaron tenian una superficie poco accidentada.

Otra caracteristica de éstos en la misma area es la de presentar contactos
normales, lo que indica que son producto de erupciones que no estuvieron muy
separadas en el tiempo sino que fueron parte de una sola fase explosiva del volcan
San Miguel.

Segin Bryan (1948) la posterior formacién de domos en la actual Sierra de
Las Cruces, como los de Coconetla, El Ocotal y Santa Rosa en territorio de las
delegaciones Alvaro Obregén y Magdalena Contreras, origind un posible
levantamiento que dio pie a un aumento en la inclinacion de la superficie de las
zonas de piedemonte cercanas, como la del drea en estudio, el cual contribuy6 a
profundizar su diseccién por erosion fluvial cuyo patrén de drenaje fue controlado
por el sistema de fallas y fracturas orientadas al NE que previamente habian
afectado al mismo (subcapitulos 3.2 y 4.1.4).

En un principio, todo esto propici6 la formacién de los actuales barrancos
mayores en los cauces de las corrientes principales que drenaban el area,
posteriormente empezaron a formarse en las laderas de estos una serie de
escorrentias que por el proceso de erosion remontante se transformaron en la red de
barrancos secundarios que actualmente disecan dichas laderas y que aun hoy siguen
activos en su crecimiento, especialmente en las cabeceras.

Por otra parte, al mismo tiempo que se desarroliaban los barrancos en la red
fluvial del 4rea en estudio, aguas abajo tenia lugar el depésito de los detritos
producto de la erosion, formando abanicos aluviales en las desembocaduras de los
rios y arroyos los cuales debido a los grandes aportes crecieron hasta formar un gran
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abanico coalecente que dio origen a las planicies inclinada y aluvial del piedemonte
inferior, “proceso que debidé ser mas activo después del cierre de la Cuenca de
Meéxico por el sur” (Lugo et al., op. cit.).

La segunda etapa de la evolucion del relieve es 1a que se debe a procesos
originados por la actividad humana (antrépicos o tecndgenos). Esta etapa puede
dividirse en dos periodos de acuerdo con la época histdrica en que tuvieron lugar.

El primero comprende las actividades que se desarrollaron en el area
estudiada desde la época prehispanica, entre las que destaca la deforestacion, la cual
favorecio ¢l desarrollo de 1a red de barrancos secundarios por erosion remontante.

Ei segundo periodo comprende la actividad que se desarrollé posteriormente a
la conquista espatfiola, tanto en ¢l virreinato como en la época independiente, y que
continua hasta nuestros dias.

Dentro de esta destacan por su impacto ambiental:

a) La desecacion total del antiguo lago de Tenochtitlan, cuyas aguas cubrian
la mayor parte de la zona de planicies del area, la cual fue consumada a
principios de este siglo.

b) El rapido avance de la urbanizacion hacia el occidente de la Cuenca
debido al crecimiento de la Ciudad de México, motivado principalmente
por el aumento constante de su poblacion.

c¢) La excesiva extraccion de materiales para construccion en muchas
zonas del piedemonte, sobre todo al SW del area estudiada; causada
por la creciente demanda de los mismos en la Ciudad de México, lo que
propici6 la ampliacion de las depresiones de los bancos de material ya
existentes y la aparicion de otros nuevos en otras partes del piedemonte.
Esto trajo consigo profundas modificaciones al relieve original que han
desestabilizado los taludes naturales causando deslaves y hundimientos
posteriores.
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d) La excesiva extraccion de agua del subsuelo para cubrir ia creciente
demanda de este recurso en la Ciudad de México, lo cual ha causado
que en la actualidad la planicie lacustre esté en un proceso de hundimiento
que la ha hecho perder su antigua forma plana horizontal, provocando
desniveles en la misma que se reflejan en la formacién de tres planicies
en la parte central de la Cuenca (planicies lacustres superior, intermedia e
inferior del Mapa Geomorfologico), lo que a su vez es causa de muchos
de los problemas geotécnicos que se presentan en la Ciudad de México
(hundimientos en tineles del Metro, rompimiento de tuberias en las redes
de conduccién de agua potable y de desagile, etc.).
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V.- LITOLOGIA

De toda la secuencia conocida de rocas y depositos que conforman la litologia
de 1a Cuenca de México, descrita en el Capitulo III, sélo afloran en la superficie del
area en estudio las rocas piroclasticas que constituyen el piedemonte oriental de la
Sierra de Las Cruces y los depositos aluviales y lacustres derivados de ellas, los
cuales forman las planicies adyacentes al mismo en el oriente de dicha area. Estos
Giltimos han sido reconocidos por medio de sondeos ya que desde hace tiempo se
encuentran urbanizados.

La edad absoluta de las rocas que afloran en el 4rea no ha sido establecida en
forma definitiva debido a que no se han hecho estudios radiométricos
suficientemente extensos y precisos en los depésitos del piedemonte, por lo que se
han establecido las edades aproximadas de algunos de ellos por la posicion
estratigrafica que guardan en relacién a otras rocas fechadas que son producto de
algin evento volcanico conocido.

Mooser y cotaboradores (1992) reconocieron las siguientes cinco unidades
litolégicas que componen a la Formacion Tarango en la porcion SW de dicho
piedemonte:

1) Flujos piroclasticos daciticos “Arenas azules” (300 mil afios).
2) Flujos piroclasticos riodaciticos “Xolopo” (430 mil afios).
3) Tres capas de pomez producto de erupciones plinianas.

4) Flujos piroclésticos con pomez y fragmentos de roca oscura “Cuquita”.

5) Tobas pumiticas amarillas con paleosuelos producto de nubes ardientes
(menos de 600 mil afios).
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Durante el trabajo de campo en el drea estudiada se reconocieron en los
afloramientos visitados a las cuatro primeras unidades; la quinta no aflora. Ademas
se reconocieron otras dos unidades en dichos afloramientos, una en la zona norte del
area sobreyaciendo a la penaltima unidad (Tobas de la Sierra de Satazar; Fig. 38), y
otra en el suroeste de la misma sobreyaciendo a la primera (Toba Ondulina; Fig. 38).

La denominacion y caracteristicas de estas dos unidades no han sido descritas
detalladamente en referencia alguna hasta la fecha.

A continuacién se da la descripcion estratigrafica del area en funcién de estas
unidades litoestratigraficas, las cuales se encuentran cartografiadas en el mapa
geologico-tecténico correspondiente.

5.1.- Marco estratigrafico.

Como ya fue sefialado en el capitulo anterior, el area en estudio comprende
dos zonas muy diferentes entre si por su forma y litologia: la zona del piedemonte
(parte del piedemonte oriental de la Sierra de Las Cruces) y la zona de planicies
(parte de Ia zona occidental de las planicies lacustre y aluvial de la Cuenca de
México).

En la primera, dado que no se encuentra totalmente urbanizada, existen varios
afloramientos donde es posible reconocer los diversos horizontes que constituyen su
secuencia estratigrafica, asi como recabar datos y muestras Wtiles para su
descripcion. En la segunda, totalmente urbanizada en la actualidad, el tipo de
litologia fue reconocido por la forma superficial que muestran los depositos y por
datos publicados de sondeos hechos por algunos investigadores en pozos perforados
en dicha zona (Mooser et al., 1986; Mooser, 1990; Mooser y Molina, 1993).

La distribucion de las unidades litoestratigraficas que se reconocieron en los
afloramientos visitados (puntos de verificacion del Mapa Geologico), a excepeion de
la de los depositos de las planicies aluvial y lacustre cuya distribucion se intuy6 en
base a informacion obtenida de otras fuentes debido a que carecen de buenos
afloramientos, se cartografié en el mapa geologico-tectonico del drea esiudiada,
donde a algunas de ellas se les ha asignado la edad aproximada que, segun Mooser y
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colaboradores (1992), tienen de acuerdo con las relaciones que presentan con los
eventos eruptivos conocidos del volcan San Miguel. ‘

Es importante sefialar que la nomenclatura de las unidades litoestratigraficas
utilizadas en el presente trabajo es informal y esta lejos de ser la mas adecuada si se
toman en cuenta las recomendaciones sefialadas en el Codigo Estratigrafico
Norteamericano establecido por la Comisién Norteamericana de Nomenclatura
Estratigrafica (1984).

Lo anterior se debe a que las publicaciones de los trabajos de investigacion
geolégica desarrollados en ia Cuenca de México, en cuya consulta nos hemos
basado para analizar la estratigrafia del érea, no se han enfocado a establecer
debidamente la edad absoluta y las relaciones temporales de las rocas que afloran en
dicha Cuenca, ademas de que no existen referencias bibliograficas que contengan
una cartografia geologica regional detailada de la misma.

Todas las investigaciones que se han hecho en relacion al contenido
estratigrafico que presenta el piedemonte (o abanico volcénico) oriental de la Sierra
de Las Cruces indican que éste es muy extenso, pues incluye tanto depositos
netamente volcdnicos como tobas, flujos piroclasticos y capas de pomez, como
acumulaciones de materiales derivados de ellos (lahares, conglomerados, arenas
fluviales y paleosuelos), (Mooser et al., op. cit.).

En conjunto, todos estos depositos derivan directa o indirectamente de la
actividad del volcan San Miguel, que constituye la ultima etapa del ciclo de
formacién de la Sierra de Las Cruces (subcapitulos 3.3 y 4.2.4), para los que desde
la publicacion de los trabajos de Bryan (1948) y Arellano (1953) se emplea el
nombre de “Formacion Tarango”. Esta dependencia hace que el estudio de dichos
dep6sitos permita la reconstruccién de la historia eruptiva de este aparato (Mooser et
al., op. cit.; p. 8).

Mooser (1981) afirma que se pueden reconocer dos etapas de acumulacién en
la conformacion de los horizontes de la Formacién Tarango en base a las
condiciones de la actividad volcanica y del clima prevalecientes al momento de su
deposito.
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FIGURA 38.-Columna estratigrafica dei drea de la delegacion Miguel Hidalgo y sus zonas conurbadas de los
municipios de Naucalpan y Huixquilucan.




ANALISIS DEL RELIEVE, LITOLOGIA Y VULNERABILIDAD EN LA DELEGACION M. HIDALGO, NAUCALPAN
Y HUXQUILUCAN.

De acuerdo con este autor la primera etapa comenz6 con las primeras fases
eruptivas que originaron al volcan San Miguel, que debieron coincidir con un
aumento en la intensidad de la erosion a finales del Plioceno, debido posiblemente a
los cambios en las condiciones climaticas que iniciaron hace poco més de 2 Ma y
que condujeron a la aparicion de la primeras glaciaciones en el Cuaternario
(Glaciaciones Nebraska y Kansas; Fig. 39).

Al parecer el tiempo que abarcaron estos cambios fue de 1 Ma, lapso durante
el cual el aumento en las precipitaciones pluviales y escurrimientos superficiales
originé Ia erosién de las laderas de la Sierra de Las Cruces y la acumulacién de
importantes volimenes de materiales detriticos derivados de esta en la zona de
planicies.

Se piensa que durante la glaciaciones antes referidas los procesos €rosivos
mantuvieron su intensidad favoreciendo el desarrollo de los barrancos de los Rios
Hondo y San Joaquin, asi como 1a de otros ubicados al sar de los mismos, fuera del
area estudiada (op. cit.).

Al parecer durante esta etapa tuvo lugar un modelado importanie de las rocas
mas antiguas que afloran en dicha 4rea, que son las que conforman el Cerro de
Chapultepec en la delegacion Miguel Hidaigo (Fig. 38), el cual es un domo de lava
andesitica (de Cserna et al., op. cit.; p. 15), (punto de verificacion # 7 del Mapa
Geol6gico), cuyo origen se atribuye a la actividad volcanica que se presenté en la
Cuenca de México como consecuencia de la subduccion de la placa Mesoamericana
en la costa del Pacifico mexicano ocurrida entre los 22 y los 10 Ma antes del
presente (subcapitulo 3.3).

En la segunda parte de esta primera etapa, al parecer en el periodo interglacial
Yarmouth (op. cit.), (Fig. 39) tuvo lugar el primer gran ciclo eruptivo del volcan San
Miguel, que dio origen al depésito del paquete de rocas mas antiguo que presenta la
Formacion Tarango en el area estudiada (Fig. 38).

Este consiste en un importante flujo piroclastico que se caracteriza por
contener una matriz arenosa mal clasificada que contiene pémez y abundantes
fragmentos subangulosos de roca oscura alterada de probable composicion
andesitica, al cual Mooser y colaboradores (op. cit.) ha denominado con el nombre
de “Cuquita”.
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ANALISIS DEL RELIEVE, LITOLOGIA Y VULNERABILIDAD EN LA DELEGACION M. HIDALGO, NAUCALPAN
Y HUIXQUILUCAN.

En los afloramientos visitados (puntos de verificacion # 3, 8, 9, 11y 15 del
Mapa Geologico), este flujo se presenta en capas muy gruesas, con un color que
varia de pardo a ocre rosiceos, con espesores de 50 a 100 m, sin limite inferior
visible.

Dichos autores afirman que este depésito es producto de una erupcién
cataclismica que arrojé materiales a alta temperatura que destruyeron la chimenea
del volcan (de la cual derivan los fragmentos de roca oscura) formando flujos que
avanzaron grandes distancias rodeando al Cerro de Chapultepec en el 4rea estudiada
y alos cerros de Zacatépetl y Zacayucan hacia el sur de la misma, pudiendo alcanzar
incluso la zona de Cuernavaca ya que la Cuenca de México atin 1o se encontraba
cerrada por la Sierra Chichinautzin.

Estos depésitos pueden observarse en los afloramientos de las partes bajas del
piedemonte inferior, como en los cortes del circuito José Maria Velasco, junto al
Club Hipico de la Cimdad ie México en la tercera seccion del Bosque de
Chapultepec (Fig. 40), en los cortes hechos para el trazo de Ia calle Cumbres de
Alcutzingo de la colonia Lomas Altas (Figs. 41 y 42) y en los de las partes bajas de
la avenida Bosque de la Reforma en la colonia Bosques de Las Lomas (Fig. 45), en
la delegacion Miguel Hidalgo, asi como en las partes inferiores de las laderas de los
barrancos de las corrientes principales como la ladera SE del Rio Hondo, la sur del

Rio San Joaquin y las de los arroyos Tecamachalco y Dolores.

Todo lo anterior nos Heva a inferir que la extensién de estos depésitos en la
planicie inclinada y partes bajas del piedemonte inferior del area en estudio, debajo
de las zonas urbanizadas, es muy amplia ya que abarca desde el fraccionamiento
Industrial Naucalpan en el municipio del mismo nombre, en el norte, hasta la
colonia Observatorio en la delegacion Miguel Hidalgo al sur, incluyendo las partes
bajas de las Lomas de Chapultepec, la zona del Panteén de Dolores y toda la
segunda secci6n del Bosque de Chapultepec.

Al gran evento explosivo “Cuquita” le siguieron algin tiempo después otras
erupciones piroclédsticas que tuvieron lugar en volcanes pertenecientes a la Sierra de
Salazar, como los Cerros de Salazar y Chimalpa ubicados al NW del Cerro San
Miguel, en el municipio de Huixquilucan y al poniente del 4rea estudiada (Fig. 38
las cuales marcan el final de la primera etapa de acurnulacion.
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ANALISIS DEL RELIEVE, LITOCLOGIA Y VULNERABILIDAD EN LA DELEGACION M. HIDALGO, NAUCALPAN
Y HUIXQUILUCAN.

Estos eventos consistieron en erupciones pirocldsticas que produjeron el
deposito de una serie de tobas pumiticas que se extienden desde la antedicha sierra
hacia el oriente, cubriendo.-una gran parte del extremo noroccidental del area
estudiada donde sobreyacen..a los depésitos “Cuquita” hasta las laderas
septentrionales del barranco del Rio Hondo, en donde terminan abruptamente frente
a los depbsitos producidos por las erupciones del volcan San Miguel.

Dichas tobas, que no han recibido alguna denominacion en las referencias
consultadas por Io.que decidimos llamarlas “Tobas pumiticas de la Sierra: de
Salazar” (Fig. 39), afloran en el area estudiada en forma de capas de color gris claro,
con espesores superiores a 10 m, con textura arenosa media a gruesa y con la
presencia de algunos clastos de color oscuro quiza de composicién andesitica,
caracteristicas que la hacen favorable para su explotacién como materia prima para

la industria de la construccion, (Fig 35 y punto de verificacion # 6 del Mapa
Geologico).

Afios antes de hoy
10t . . Holoceno
80-10 10° 4a. Glaciacion:
Wisconsin 3 avances
100-80 x 10° 3er. Interglacial
: . Sangamon
300-100 x 10° - 3a. Glaciacion
Ilinois 2 avances
600-400 x 10° Gran Interglacial Yarmouth
? ‘ ' 2a. Glaciacion: Kansas
? | ler. Interglacial
1,000-900x 10° - la. Glaciacion: Nebraska

Fig. 39.- Periodos glaciales e interglaciales en el Cuaternario (segin Mooser et al.,
1986)
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ANALISIS DEL RELIEVE, LITOLOGIA Y VULNERABILIDAD EN LA DELEGACION M. HIDALGO, NAUCALPAN
Y HUIXQUILUCAN,

. La segunda etapa de acumulacion de los depositos de la Formacion Tarango
est4 relacionada con las erupciones que en principio dieron origen al arreglo circular
en forma de caldera con cima plana que actualmente presenta el volcan San Miguel
(Mooser et al.,op. cit.), (Fig. 18), la cual coincidié con la aparicién de la glaciacion
Mlinois (Mooser,op. cit.), (Fig. 39). g

Esta etapa inici6 con el segundo gran ciclo eruptivo de este aparafo, que de
acuerdo con Mooser y colaboradores (0p. cit.) consistié en una serie de erupciones
de tipo pliniano que produjeron el deposito de tres capas de pomez a las que se ha
denominado con el nombre de “Tobas Hank™ (Ing. Federico Mooser, comunicacion
personal al Dr. José Lugo), (Fig. 38).

Los afloramientos visitados donde se presemtan estas capas en el area
estudiada (puntos de verificaciéon # 5, 8, 12 y 17 del Mapa Geologico) muestran tres
horizontes bien diferenciados, separados entre si por superficies de erosion:

El horizonte inferior, consistente en una toba arenosa media a gruesa, de color
amarillo ocre, con espesores de 2 m o més (Fig. 44).

Fl horizonte intermedio, compuesto por tobas pumiticas arenosas finas a
medias, de color blanco amarillento, con espesores que varian de 0.5 a 2 m (Fig.
45).

El horizonte superior, que se compone de tobas arenosas muy gruesas de color
blanco griséceo, con espesor muy variable de 1 a 2 m, (Figs. 23, 46 y 47).

Estas tobas sobreyacen a los depositos “Cuquita” en la zona del piedemonte
inferior ubicada al sur del barranco del Rio Hondo (Mapa Geolégico), por 1o que sus
afloramientos se ubican en los mismos puntos donde estan ios de estos depositos en
dicha zona, como es el caso de los cortes laterales del Circuito J oaquin Clausell en la
tercera seccion del Bosque de Chapultepec (Figs. 44 y 47), de los cortes en Ia calle
Cumbres de Alcutzingo antes mencionados (Figs. 45 y 46) y en las partes supef'iores
de las laderas de los barrancos de las corrientes principales de la zona mencionada.
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TFIGURA 41.-Afloraniiento de los flujos piroclasticos “Cuquita” junto a la residencia marcada con el numero 298 de
la calle de Cumbres de Alcuizingo, en la colonia Lomas Altas de la delegacion Miguel Hidalgo
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FIGURA 42 -Afloramiento de los flujos pirociasticos “Cudquita” en un corte de la calle Cumbres de Acultzingo, frente
a la residencia marcada con el nimero 255, en el cual se aprecia su contenido de pedaceria de roca oscura y alterada,
de probable composicién andesitica, producto del rompimiento de la chimenea del volcan San Miguel, del cual
emanaron, incluida en una matriz arenosa de color pardo oscuro



FIGURA 43 .- Afloramiento de los flujos piroclasiicos “Cuquita” en un corte ubicado a un costado de la glorieta de la
avenida Bosque de la Reforma, en la colonia Bosques de Las Lomas de la delegacidén Miguel Hidalgo; en €l se aprecia
nuevamente su contenido de pedaceria oscura y la presencia de numerosos fragmentos de pomez incluidos en una
matriz arenosa de color pardo.



ANALISIS DEL RELIEVE, LITOLOGIA Y VULNERABILIDAD EN LA DELEGACION M. HIDALGO, NAUCALPAN
Y HUIXQUILUCAN.

Todo 1o mencionado anteriormente nos lleva a inferir que la distribuciéon de
estos horizontes en el 4rea en estudio debajo de las zonas urbanizadas debe ser
amplia, aunque de menores dimensiones que 1a de los flujos “Cugquita”, abarcando la
zona donde se ubica el Campo Militar No. 1 en Naucalpan; las zonas .de los
fraccionamientos La Herradura, Bosques .de la Herradura y Lomas de La Herradura
en Huixquilucan y las zonas correspondientes a la superficie de divisoria de aguas
sobre la que se encuentra el extremo nororiental de la avenida Bosque de la Reforma
y a las aledafias a la barranca Barrilaco de las Lomas de Chapultepec en la
delegacion Miguel Hidalgo (Mapa Geologico).

El siguiente gran ciclo explosivo del volcan San Miguel: que afecto” al
piedemonte de la Sierra de Las Cruces y por ende al area estudiada inicié hace 430
mil afios, segim Mooser y colaboradores (op. cit.), y consistié en una emision de
flujos piroclasticos de composicién riodacitica que sobreyacen a la secuencia de
tobas anteriores, con abundantes fragmentos micropumiticos y de minerales oscuros,
al que estos autores denominaron “Flujos Xolopo”(Fig. 38).

Estos flujos no presentan afloramientos accesibies y bien definidos dentro dei
4rea estudiada en debido a la urbanizacion o por estar situados en laderas rectas de.
alta pendiente, por lo que se visité su afloramiento accesible més cercano dentro del
territorio de la vecina. delegacién .Cuajimalpa (calle Paseo de los Tamarindos,
colonia L.omas de Bezares; punto de verificacion # 18 del Mapa Geologico).

En €l se puede observar que consisten de piroclastos arenosos de tamafio
medio a grueso, con abundantes clastos: micropumiticos blanquecinos y apreciables
cantidades de ferromagnesianos, que segiin Mooser.y colaboradores (op. cnt) son de
hornblenda, con un espesor de entre 20 y 30 m (Fig: 48). . B

Debido a lo restringido de sus afloramientos en el 4rea, la distribucion de
estos flujos en la misma no debe ser muy grande en comparacién con las
distribuciones de los fluyjos “Cuquita” y de las “Tobas Hank”, por lo que solo
abarcan un sector restringido del extremo sudoccidental de la delegacién Miguel
Hidalgo (colonias Bosques de Las Lomas y Lomas de Bezares) y una franja
alargada en la zona fronteriza del municipio de Huixquilucan con esta delegacion,
en la ladera sur del Arroyo de La Pastora frente a la Universidad Anahuac, al cual se
extiende hacia ¢l NE hasta la seccion Cumbres del fraccionamiento Lomas de
Tecamachalco (Mapa Geologico).
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ANALISIS DEL RELIEVE, LITOLOGIA Y VULNERABILIDAD EN LA DELEGACION M. HIDALGO, NAUCALPAN
Y HUIXQUILUCAN.

De acuerdo con Mooser y colaboradores (op. cit.), el dltimo gran evento
explosivo del volcan San Miguel ocurrié hace 300 mil afios aproximadamente y se
distinguié por la emision de grandes volumenes de flujos piroclasticos de
composicion dacitica antecedidos por la destruccién del cono central en la cima de:
dicho aparato (formacion de un “somma™, subcapitulo 3.3), actividad que continu6
por varios miles de afios y que culminé con Ia erupcion piroclastica de arenas,
gravas y cenizas de color azul claro hace aproximadamente 270 mil afios,

Estos cuerpos se extendieron dentro del 4rea estudiada, por una parte hasta la
ladera SE del Rio Hondo, y por otra hasta las zonas de Tecamachalco, Lomas de
Sotelo. Lomas de Chapultepec y partes altas de Tacubaya continuando su avance
hacia el sur, fuera de la misma, hasta las zonas de Santa Fe, Mixcoac y San Angel.

Estos flujos fueron denominados por dichos autores con el nombre de
“Arenas Azules” y en el 4rea afloran como una capa gruesa, sin estratificacién, de
color gris azuloso, con un espesor que varia de 2 a 10 metros, compuesta en su
mayor parte de gravas angulosas, con menores cantidades de arenas gruesas y
escasas cantidades de particulas menores a 1 mm (puntos de verificacién # 4,13, 14
y 17 del Mapa Geologico), (Figs. 23, 46, 47 y 49).

Debido a que en su composicién mineraldgica carecen de minerales
deletéreos para la elaboracion de concretos y a su facilidad de extraccion, la
demanda de estos materiales por parte de la industria de la construccién es grande,
lo que ha propiciado en gran medida la existencia de numerosos bancos de material
de diversas dimensiones en la zona del piedemonte de Ia Sierra de Las Cruces, y en
el caso particular del 4rea estudiada de los que actualmente han sido transformados,
los cuales fueron la causa de muchos cambios desfavorables en el relieve original de
la misma (subcapitulo 4.2.3, inciso (E)).

De acuerdo a la distribucién que presentan los afloramientos de estos flujos
en ¢l area estudiada, se infiere que son el tercer tipo de depositos piroclasticos mas
ampliamente distribuidos en la zona del piedemonte, después de los flujos “Cuquita”
y las “Tobas Hank”, extendiéndose desde el SW y hacia el NE, abarcando
principalmente las superficies de divisorias de aguas, las laderas convexas y parte de
las laderas concavo-convexas de las colonias y fraccionamientos Constituyentes de
1917, Palo Solo, Lomas de La Herradura, Villa de Las Lomas, Lomas Anahuac
(Fig. 23) y Lomas de Tecamachalco en Huixquilucan; Ricardo Flores Magon,
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FIGURA 44.- Afloramiento del horizonie inferior de las tobas pumiticas “Yank” en un corte ubicado al lade norte del
circuito Joaquin Clausell, en la tercera seccién del Bosque de Chapultepec, donde se aprecia su textura arenosa y un
color parde amarillento
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FIGURA 45 .- Afloramiento de los horizontes intermedio v superior de las tobas pumiiicas “Hank” asi conio de las
“Arenas azules” en un corte al lado de la calle Cumbres de Alcutzingo, de la colonia Lomas Altas en Miguel Hidaigo.
Aqui se aprecia en la parte baja al horizonte intermedio de dichas tobas, de color blanco amarillento, sobreyacido por
el horizonte superior de la misma unidad, el cual presenta un color grisaceo. Sobre este ultimo yace una capa gruesa

de flujos piroclasticos de “Arenas azules” de color gris oscuro. al lado norte del circuito Joaquin Clausell, en la tercera
seccién del Bosque de Chapultepec, donde se aprecia su textura arenosa y un color pardo amarillento.



FIGURA 46.- Afloramienio frente al nimero 135 de la calle Cumbres de Alcuizingo de la colonia Lomas Altas, en
donde se aprecia el contacto entre los flujos piroclasticos “Arenas azules” (arriba) de color gris azuloso, y el
horizonte superior grisaceo de las tbas pumiticas “Hank” (abajo)..



FIGURA 47.- Afloramiento que muestra claramente ¢l contacto entre el horizonte superior de las tobas pumiticas
“Hank” (abajo en color pardo claro) con los fhujos daciticos de “Arenas azules” {(arriba en color gris azuloso), en un
corte ubicado junto al circuito Joaquin Clauseil de la tercera seccion del Bosque de Chapultepec Notese las
diferencias en textura y tamafio de grano.



FIGURA 48 - Afloramiento de los flujos piroclasticos “Xolopo™ en un corte ubicado en la calle Paseo de los
Tamarindos de la colonia Lomas de Bezares, en la delegacion Cuajimalpa, muy cerca de ta frontera con la delegacion
Miguel Hidalgo. Aqui se aprecia su textura arenosa gruesa y su color gris claro.
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FIGURA 49.- Afloramiento de un flujo de “Arenas azules” a un costado del boulevard El Pipila,cerca de las
instalaciones de la Procuraduria General para la Defensa del Ambiente y de fa Presa San Joaquin, en el municipio de
Naucalpan.



ANALISIS DEL RELIEVE, LITOLOGIA Y VULNERABILIDAD EN LA DELEGACION M. HIDALGO, NAUCALPAN
Y HUIXQUILUCAN.

Manuel. Avila Camacho (Fig. 49) y Lomas de -‘Tecamachalco en Naucalpan; asi
como Lomas de Chapultepec, Lomas Reforma, Lomas Altas (Fig. 45) y parte aita de
la tercera seccion del Bosque de Chapultepec (Fig. 47), en la delegacion Mlguel
Hidalgo.

Después de la depositacién de'las Arenas Azoles la actividad explosiva del
volcan San Miguel continué aunque no con la misma intensidad, eruptando
materiales piroclésticos que al depositarse formaron secuencias de tobas amarillas
que en la zona montafiosa se intercalaron con flujos lavicos pero que solo alcanzaron
a cubrir la parte superior y algunos sectores de la inferior del piedemonte de la Sierra
de Las Cruces.

Estas erapciones. marcan el final de la segunda etapa de acumulacion de la
Formacion Tarango ya que al final de ellas el “somma” del San Miguel se tapé con
dos extensos domos (0p. cit.).

Dichas tobas, que han sido denominadas con el nombre de “Onduiina™ (Ing.
Federico Mooser, comunicacion personal al Dr. José Lugo) constituyen los ultimos
depositos de la Formacion Tarango (Fig. 38).

En el area en estudio sé6lo se encontré un afloramiento de ellas, de poca
extension, en un corte lateral de la calle Paseo Lomas Altas muy cerca de su
confluencia con la calle Cumbres de Alcutzingo en la colonia Lomas Altas al SW de
la delegacion Miguel Hidalgo (punto de verificacion # 16 del Mapa Geologico),
(Figs. 50 y 51) donde forman un paquete duro y poco estratificado, de color pardo
amarillento (beige), de aproximadamente 7 m de espesor, compuesto de granos
pumiticos arenosos finos a muy finos; cubierto por una capa de suelo de color pardo
oscuro (Feozem haplico) de poco espesor.

Debido a que la distribucién que presentan estas tobas en el area estudiada se
restringe a la zona del afloramiento visitado, su relevancia estrattgraﬁca en la misma
es minima.

En relacion a la zona de la colonia Lomas Altas, es importante sefialar que es
el unico sector donde afloran todos los depésitos que conforman a la Formacién

Tarango dentro del 4rea en estudio, con excepcién de las Tobas de la Sierra de
Salazar.
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En la figura 57 se muestra una seccién transversal entre la zona de la avenida
Paseo de 1a Reforma ubicada en la parte alta de la colonia Lomas de Chapultepec y -
la zona de la colonia Lomas Altas, ambas separadas por el barranco prmclpal del
Arroyo Dolores. T

En ella podemos observar a los flujos “Cuquita” (Cq) en las partes bajas de
ambas laderas rectas del barranco Dolores, formando la base de la secuencia
estratigrafica, los cuales presentan un espesor promedio de 30 m estimados a partir :
del talweg.

A estas sobreyacen en contacto normal y ligeramente inclinadas hacia el NW
las tres capas que componen la secuencia de las “Tobas Hank” (ToH), cuyos
afloramientos corresponden con: las laderas concavo-convexas del barranco. El
espesor que presentan estos depésitos en la ladera NW es de aproximadamente 12 m
mientras que su espesor en la ladera opuesta es de 7 m aproximadamente.

Encima de estas tobas se encuentran los flujos piroclasticos daciticos “Arenas
Azules” (Ara), también en contacto normal e inclinados hacia la misma direccion;
estos depositos afloran formando los extremos superiores de las laderas concavo-
convexas, las laderas convexas y toda el area correspondiente a la superficie de
divisoria de aguas sobre la cual estd trazada la avenida Paseo de la Reforma. Se
infiere que ¢l espesor que presentan estos flujos en la zona varia de 5 a 20 m, pues
su estimacion se hace muy dificil debido a la urbanizaciéon de la mayoria de sus.
afloramientos ya que por su posicion resultan muy favorables para las
construcciones. :

. Sobreyaciendo a estas ultimas se encuentran las tobas “Ondulina”, con un

espesor de 10 m, las cuales conforman la superficie de divisoria de aguas que separa
al barranco principal del Arroyo Dolores de su ramal tributario inmediato al SE.

Los depo6sitos preholocénicos més jOvenes que estan presentes en la zona en
estudio son (Fig. 38):

94



FIGURA 50.- Afloramiento de tobas “Ondulina” en un corte ubicado al lado de la calle Paseo de Lomas Altas en fa
colonia del mismo nombre, delegacion Migne! Hidalgo Estas rocas son un grupo de tohas arenosas finas, de color
pardo clare (beige) y composicion pumitica



FIGURA 51 - Afloramiento de tobas “Ondulina” en un corte ubicado frente a la casa de la Asociacion de Colonos de
Lomas Altas en la delegacion Miguel Hidalgo; aqui se observa un paquete de estas tobas con colorpardo claro y
textura arenosa fina, cubierto por una capa de suelo de color castaiio oscure de poco espesor {Feozem haplico).
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a)y Aluviales
b) Lacustre-aluviales o de transicién

¢) Lacustres

Cada uno de dichos depositos cubrié a diversos horizontes de la Formacion
Tarango en funcién de la distribucion de los afloramientos de estos en el tiempo de
la depositacion de aquellos, de los factores sedimentarios prevalecientes durante su
depésito y de la zona del relieve donde se efectud éste (pledemonte planicie
inclinada o planicie lacustre). '

a) Depositos aluviales (Qal):

Se componen principaimente de. guijarros, gravas y arenas producto tanto de
la erosién generada por los escurrimientos de origen pluvial que afectaron las
laderas de la zona de montafia y del piedemonte de la Sierra de Las Cruces, como-de
los destaves originados por el deshielo de los glaciares formados por las dos tltimas
glaciaciones cuaternarias (Illinois - y Wisconsin, Fig. 39) en los periodos
interglaciales Sangamon y Reciente (Mooser et al.; 1986), (Fig. 38).

Dichos materiales detriticos fueron transportados por las cotrientes de los rios
y arroyos que posteriormente los depositaron a lo largo de sus cauces y
desembocaduras, como en las llanuras de inundacion y en las planicies inclinada y
aluvial del piedemonte inferior, donde cubrieron a los depdsitos de ‘la Formacion
Tarango.

b) Depésitos de transicién o lacustre-aluviales (Qal-1):

Se caracterizan por ser una mezcla de materiales clasticos arrastrados por las
corrientes fluviales (principalmente arenas y gravas) con materiales arcillosos

blandos de origen lacustre producto de cenizas volcanicas alteradas (op. cit.), (Fig.
38).
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Su depositacién dentro del area estudiada tuvo lugar en- el quiebre
morfolégico piedemonte-planicie, donde formaron una franja que separa los
depésitos (suelos) lacustres de la parte central de 1a Cuenca de México de los flujos
piroclasticos y tobas propios de las sierras ubicadas al occidente de la misma
(Planicies lacustre-aluviales superior ¢ inferior del Mapa Geomorfologico), (op. cit.).

El analisis de sondeos eléctricos hechos en estos depositos (Fig. 53) ha
mostrado que el volumen de clasticos que fueron acarreados por las corrientes hacia
la zona lacustre formé suelos gruesos que se¢ alternan con estratos arcillosos
lacustres, cuyos espesores dependen. de los  avances v retrocesos que sufrié el
antiguo lago de la Cuenca de México, lo que dio pie a la formacién de una zona de
transicién entre los depoésitos netamente aluviales y los netamente lacustres (Fig.
58), cuyo limite con estos fltimos se ha ubicado donde desaparece en el subsuelo
una “secuencia de estratos de arcilla separados por lentes duros de material
pirocldstico”, en donde sobreyace a una profundidad de 20 m una capa dura
desarrollada en el periodo interglacial Sangamon (Figs. 6 y 52), compuesta “de limo
arenoso con algo de arcilla y ocasionales gravas, con una cementaciOn muy
heterogénea, cuyo espesor aumenta desde casi imperceptible en la zona central de la
Cuenca hasta unos 5 m en lo que fueron las orillas del lago de la misma” (op. cit.).

~ En su parte mas proxima al piedemonte de la Sierra de Las Cruces, esta zona
de transicion “presenta irregularidades. estratigraficas producto de los depdsitos
aluviales cruzados, cuya frecuencia y disposicién dependen de su cercania a los
antiguos barrancos”, que en ¢l area estudiada corresponden principalmente a los
barrancos de los rios y arroyos de Los Remedios, Hondo, San Joaquin,
Tecamachalco y Dolores, bajo los cuales “se encuentran estratos arcillosos que
sobreyacen a los depositos propios del piedemonte™ (op. cit.), (Fig. 54).

Por otro lado, la parte méas préxima de esta zona a la zona lacustre se
compone de una “seric arcillosa con intercalaciones de estratos limoarenosos de
origen aluvial (Serie Arcillosa Lacustre Superior; Figs. 6 v 52), que se depositaron
durante las regresiones del antiguo lago, dando origen a una estratificacion
compleja, donde los espesores y propiedades de los materiales pueden tener
variaciones importantes en cortas distancias, dependiendo de su ubicacion con
respecto a las corrientes de los antiguos barrancos™ antes mencionados, (op. cit.).
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¢) Depésitos lacustres (QI):

Son el producto del depésito y subsecuente alteracion por procesos fisicos,
quimicos y organicos en un ambiente lacustre de materiales detriticos aluviales y de
cenizas volcanicas y loess edlico que en ¢l area estudiada provinieron directamente
de los volcanes de la Sierra de Las Cruces o de la zona del piedemonte de la misma,
los cuales después de haber sido transportados hacia la zona del antiguo lago de
Meéxico se transformaron principalmente en arcillas blandas, que hacia las orillas de
la Cuenca progradan hacia los depositos de transicion lacustre-aluviales antes
descritos (op. cit.), (Fig. 39).

Los andlisis de los sondeos hechos en diversos sitios en estos depositos, que
en el drea en estudio conforman las planicies lacustres superior, intermedia ¢ inferior
del Mapa Geomorfol6gico, sefialan que estan constitnidos por “una secuencia
ordenada de capas de arcilla blanda separadas por lentes duros de limos arcillo-
arenosos, costras secas y por arenas basdlticas o pumiticas producto de emisiones
volcénicas” (op. cit.).

Estas costras secas, al parecer endurecidas debido a la deshidratacién cansada
por la exposicion subaérea de estos depésitos en periodos de abatimiento del nivel
del lago durante largas sequias, presentan un espesor mayor en las orillas de la
Cuenca, adelgazdndose hacia el centro de la misma (op. cit.).

Mooser y colaboradores (op. cit.) caracterizaron estratigraficamente esta
secuencia en funcién de su resistencia al corte en sondeos con cono eléctrico,
identificando en ella cinco unidades litolégicas de acuerdo con su origen y
caracteristicas geotécnicas (Fig. 55):

a) Costra superficial:

Es una capa compuesta por “materiales naturales cubiertos con un relleno
artificial heterogéneo” que en su parte inferior presenta una “costra seca” producto
del proceso antes descrito, a la que sobreyace una “serie de depositos aluviales
blandos con lentes de material edlico intercalados” (“Suelo Blando”, op. cit.),
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cubiertos a su vez por restos de construcciones antropicas de poco espesor (1 a 7 m),
(Figs. 56 y 63).

b) Serie arcillosa lacustre superior:

Esta constituida por cuatro capas principales de arcillas intercaladas con
lentes duros (costras de secado solar, arena o pomez?, que se utilizan como
marcadores de la estratigrafia), con un espesor total variable (25 a 50 m), (op. cit.),

(Figs. 55 y 56).

Su estrato profundo (Arcilla preconsolidada profunda) es un suelo que
presenta caracteristicas de alta consolidacion debido a la extracciéon de agua por
bombeo al que se ha visto sometido por sobreexplotacion (op. cit.), (Fig. 56).

La siguiente capa (Arcilla normalmente consolidada) se localiza por encima
de los suelos consolidados anteriores y por debajo del nivel de profundidad hasta el
que afectan las sobrecargas superficiales provocadas por la urbanizacion. Se trata de
suelos arcillosos que “se han consolidado por procesos naturales a partir de su
condicién inicial” (op. cit.), (id.).

La capa mas somera de esta serie (Arcilla preconsolidada superficial) se
localiza por debajo de la costra superficial y estd compuesta por “arcillas
consolidadas por procesos de sobrecargas y rellenos” provocados por la
urbanizacion de la Cuenca de México (op. cit.), (id.).

¢) Capa Dura:

Es un estrato de “limo arenoso con algo de arcilla y ocasionales gravas, con
una cementacién muy heterogénea, de espesor variable, desde casi imperceptible en
la zona central de la Cuenca hasta alcanzar unos cinco métros en lo que fueron las
orilas del lago” cuyo desarrollo tuvo Iugar al parecer en el periodo interglacial
Sangamon (op. cit.), (Figs. 6 y 55).
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d) Serie arciliosa lacustre inferior:

Es un grupo de estratos de arcilla con intercalaciones de lentes duros cuyo
arreglo es semejante al de 1a serie arcillosa superior, de los cuales s6lo se conoce que
su espesor es mayor hacia las partes centrales de la Cuenca, donde se le han
detectado espesores de 15 m, y que se adelgaza hacia las orillas de la misma en la
zona de la planicie lactistre més proxima al piedemonte (op. cit.), (Figs. 6 y 55)

€) Depositos profundos:
Es una secuencia subyacente a la serie anterior, ¢ue al parecer se¢ compone de

“arenas y gravas aluviales limosas cementadas por arcillas duras y carbonatos de
calcio” cuya parte superior es mas dura que la inferior (op. cit.), (Fig. 55).
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V1.- VULNERABILIDAD

6.1.- Crecimiento-urbano

. La expansion de la mancha urbana en el 4rea en estudio en distintos periodos
historicos, se compild en base a la informacién contenida en los mapas topograficos
editados por la Secretaria de la Defensa Nacional (1952), en las cartas de densidad
de construccion editadas por el Sistema de Informacion Cartografico Catastral de la
Tesoreria del D.F. (1985), asi como en el plano “Distrito Federal y Municipios
Conurbados™ (1992) y la guia “Ciudad de- México, area metropolitana y
alrededores™ (1995) editados por Guia Roji, S.A. de C.V..

Dicha compilacién (Ldmina 10) muestra que la mancha urbana en el territorio
delegacion Miguel Hidalgo, hasta 1910 sélo cubria una reducida 4rea de la porcion
mas baja de la planicie lacustre de la misma (por debajo de los 2,250 m s.n.m.m.),
que incluia las actuales colonias de Tacuba, Santo Tomas, Andhuac (Santa Julia) y
Huasteca.

Para 1948, la delegacion contaba con casi 445,556 habitantes, siendo la
segunda mas poblada del D.F. (Connolly, 1990; p. 298) por lo que la mancha urbana
se habia extendido rebasando incluso los 2,350 m s.nm.m., cubriendo toda la
planicie, incluida ia aluvial {colonias Veronica Anzures, Polanco, Pensil, Lomas de
Sotelo, San Miguel Chapultepec y Tacubaya) y abarcando la porcién baja de la zona
del piedemonte inferior de la misma, urbanizandose totaimente las superficies mas
planas (superficies de divisorias de aguas y laderas convexas de las colonias
Observatorio y Lomas de Chapultepec) y ocupando algunas porciones de las laderas
de los barrancos principales (San Joaquin, Tecamachalco y Dolores), sin que
rebasara aun el limite estatal (Lamina 10).

En 1968 la urbanizacién ya habia rebasado el limite estatal del drea estudiada.
Para ese afio habia cubierto toda la porcion aita del piedemonte inferior y gran parte
de la del superior de la delegacion Miguel Hidalgo (colonias Lomas Altas y Lomas
Reforma), invadiendo los territorios de Naucalpan v Huixquilucan donde cubri6
aproximadamente un tercio de la zona del piedemonte inferior (fraccionamientos
Tecamachalco, Lomas Hipédromo y El Huizachal en Naucalpan, y fraccionamiento
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6.2.- Uso del suelo

Una forma de determinar la magnitud del peligro que pueden implicar las
diversas zonas que componen el 4rea en estudio es por medio del mapeo
(zonificacién) de la distribucién espacial de las formas de aprovechamiento (urbano
y rural) que se hecho de los suelos de-la misma (L.amina 11). ST

Dicha zonificacién se llevé a' cabo con base en la recopilacién de la:
informacion que contiene la Carta de Uso del Suelo editada por CETENAL (1976),
actualizada mediante reconocimientos en campo.

Al observar el mapa correspondiente es notable inmediatamente que ¢l uso del
suelo mas ampliamente difundido en el 4rea estudiada es el habitacional y de
servicios urbanos, el cual estd relacionado directamente con los fuertes intereses
socioeconomicos que influyeron en dicha érea a partir de la década de los cuarenta

(id.).
El analisis de lo anterior se puede realizar a partir del analisis de cada uno de

los siguientes factores que han incidido de modo determinante en el uso que se le ha
dado al suelo en cada zona del area estudiada:

A) Factor de accesibitidad
B) Factor socioeconémico
C) Factor politico

D) Factor histérico
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La Herradura en Huixquilocan) asi como toda Ia zona de planicies de la porcion .
estudiada de Naucalpan (id.).

Aunque la delegacion Miguel Hidalgo registré decrementos netos en su
poblacién a partir de 1960, los municipios de Naucalpan y Huixquilucan
mcrementaron su poblacién total respectiva de 31,884 y 14,315 habitantes en’ 1950,
a casi 428,788 y casi 36,380 en 1968, respectivamente, la mayor parte de 1a cual se
asent6 en la zona mas cercana al limite con el D.F. (Conno]ly, op cit.), (Nunez et
al., 1990ay b) ' :

Para 1995, todo ¢l piedemonte fue poblado por completo hasta los 2,400 m
s.nm.m., con excepcion de algunas porciones ubicadas en las laderas del Rio
Hondo y el Arroyo El Sordo en Huixquilucan y del extremo meridional del Parque
Nacional de Los Remedios en Naucalpan, pues los asentamientos humanos no solo
acabaron de cubrir todas las partes planas o-de poca inclinacién del piedemonte
superior de toda el 4rea (superficies de divisorias de aguas y laderas convexas) sino
que también avanzaron hacia superficies de mas de 8° de inclinacién (laderas
concavo-convexas y parte de las rectas de los barrancos principales) (Lamina 10).

En dicho afio la poblaci6n total de la delegacion Miguel Hidalgo superaba la
cifra de 560,000 habitantes, mientras que las de los municipios de Naucalpan y
Huixquilucan superaban las de 759,000 y 81,000 habitantes (op. cit). Estos datos
son un indicador de la causa principal de la rapida expansion urbana hacia las partes
altas del piedemonte y de la gran demanda de espacios para vivienda y servicios
basicos que sufre actualmente la parte alta de la zona conurbada del 4rea en estudio;
situacion que sélo se ha resuelto en parte ya que mientras la poblacién que habita en
las zonas de clase media y alta, favorables para la construccion, ha logrado que las
autoridades doten a sus colonias y fraccionamientos de todos los servicios
residenciales (por ejemplo: fraccionamientos Bosques de las Lomas y Lomas de
Bezares en Miguel Hidalgo; El Huizachal y Lomas del Bosque en Naucalpan, y
Bosques de La Herradura y Lomas Anéhuac en Huixquilucan), a gran parte de la
poblacién de clase baja, que habita en colonias ubicadas en sitios de relieve
desfavorable para la construcci6n, no se le ha dotado de uno o mas servicios b4sicos
-(agua y drenaje principalmente; por ejemplo: colonias La Unidad y El Pedregal en
Huixquilucan).
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Otro caso es el de la autorizacién de cambios al uso del suelo habitacional por
el comercial o de servicios en las colonias Polanco, Lomas de Chapultepec, San
Miguel Chapultepec y Tacubaya, donde no se han tomado muy en cuenta los planes
de reordenacion urbana establecidos por el D.D.F..

Caso distinto al anterior es el establecimiento formal de industrias de bienes y
servicios en el centro y norte del 4rea estudiada donde se asentaron y desarrollaron,
principalmente a partir de la década antes mencionada, zonas industriales de
fabricacién y procesamiento de productos como es el caso de la colonia Granada y
de la zona de la Refineria “18 de Marzo” en la delegacion Miguel Hidalgo, y de los
fraccionamientos Alce Blanco e Industrial Tlatilco en Naucalpan (id.).

C) . Factor politico

Con motivo del crecimiento explosivo que ha tenido Ia poblacién del D.F.,
durante la década de los sesenta el gobierno de esta entidad disefié un Programa de
Uso del Suelo que incluyd a todas las delegaciones, encaminado a limitar los
desarrollos habitacionales en las zonas de las laderas de los barrancos mediante el
desalojo en los mismos, reubicando e incentivando €] asentamiento de dichos
desarrollos en zonas mas planas y menos riesgosas.

A. pesar de ello, dicho plan no tuvo éxito debido al auge que siguieron
teniendo los asentamientos irregulares, sobre todo en las dos décadas posteriores a la
mencionada, debido a la alta demanda de vivienda generada por los flujos de
personas migrantes provenientes de diversas provincias del pafs hacia el D-F. y su
zona conurbada mexiquense, los cuales se fueron aprovechados por diversos lideres
con fines politicos y para lucrar con la promesa de la obtencion de terrenos para
edificacion de vivienda.

D) Factor historico
' !

La expansién de la mancha urbana a partir del centro histérico de la Capital
de la Republica, en parte descrita en el subcapitulo anterior, acabo por integrar a la
misma a los principales pueblos que se ubicaban en el territorio de la delegacién
Miguel Hidalgo (Tacuba y Tacubaya, por ejemplo) que hasta 1928 estaban en
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A) Factor de accesibilidad

El aprovechamiento de las planicies y de aquellas superficies de poca
inclinacién en la zona del piedemonte; tales como las superficies de divisorias de
aguas y las laderas convexas en la década de los cuarenta para la construccion de
vias de comunicacion principales (avenidas y paseos) con la consecuente
introduccion de medios de transporte, -ha propiciado la expansion de las zonas
habitacionales y el desarrollo de.instalaciones de servicios comerciales y urbanos en
las mismas en la zona del piedemonte, modificando muchas veces el relieve original
mediante la remocion del suclo para la construccion de terrazas en distintos sectores
de las laderas con la consecuente deforestacion de la carpeta edéafica.

Este proceso es altamente notable a ambos lados a lo largo del eje de las
avenidas Paseo de la Reforma, de Las Palmas y Bosques de la Reforma en la
delegacion Miguel Hidalgo, Paseo de la Herradura y Carretera México-
Huixquilucan en Huixquilucan, y Avenida de los Maestros en Naucalpan,
principaimente.

B) Factor socioeconémico

Desde ¢l inicio de la década de los cuarentas, el crecimiento de 1a Cindad de
Meéxico comenzd a impactar significativamente a la delegacion Miguel Hidalgo, y
desde la mitad la década de los cincuentas a su zona conurbada mexiquense
mediante fenomenos .de ‘cardcter socioeconomico que hasta el presente siguen
teniendo influencia, tales: como la modificacién del uso del suclo de forestal a
habitacional, v de habitacional a comercial o industrial.

Dado que el proceso de urbanizacion ha sido intenso, el uso del suelo forestal
se ha visto desplazado paulatinamente como ha ocurrido recientemente en la zona de
la tercera seccién del Bosque de Chapultepec, que ha visto reducida su érea debido a
que de manera ilegal se han fraccionado terrenos de la misma para la construccién
de residencias y condominios, asi como también el caso de algunos asentamientos
humanos irregulares en las inmediaciones del territorio del Parque Nacional de Los
Remedios (Lamina 11).
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profundizar ¢n el sentido que le ha dado la terminologia especializada que ha
surgido muy recientemente, cuyo uso se justifica en la elaboracion de trabajos mas
especificos en donde se hacen cuantificaciones altamente precisas de todo tipo de
riesgos (Heyman, 1991).

En el 4rea estudiada existen tres tipos de riesgos, dos de los cuales han
generado dafios, mientras que el tercero ha sido mitigado por o que no ha causado
dafios recientemente. '

El primero es el de los colapsos, que son consecuencia de las operaciones
extractivas a cielo abierto que se llevan a cabo en los bancos de material que ain
operan en el 4rea. El segundo son los deslaves que tienen Iugar en las cabeceras de
los barrancos secundarios y en los escarpes en retroceso. El tercero son las
inundaciones de diverso tipo que son producto de procesos naturales.

De todos estos riesgos, se han definido con precision las cabeceras de
barrancos y los escarpes, mientras que los colapsos y zonas sujetas a inundaciones
se han sefialado de acuerdo con su presencia en los Gltimos afios (Lamina 12).

A} Colapsos.-

Durante el trabajo de campo se reconocieron solo dos bancos de material
(minas de arena) que no han sido rellenados ni urbanizados. Ambos se localizan en
las inmediaciones de 1a colonia El Pedregal, en Huixquilucan, donde uno de ellos
esta abandonado mientras que el otro se encuentra actualmente en operacion (Figs.
35y 36).

Las labores de extraccion llevadas a cabo en este ultimo fueron la causa, en
1993, del debilitamiento y posterior colapso de un tramo cercano del libramiento
diagonal que comunica a la zona de las colonias Radio y La Mancha con la carretera
México-Huixquilucan, junto a la margen derecha del Arroyo El Sordo (informacion
obtenida por consulta hemerografica). ,

Ms4s recientemente, en 1996, se presume que dichas labores también fueron la
causa del colapso de una vivienda cercana a dicho banco (informacién verbal
obtenida de los lugarefios y verificada por observacion directa), donde al parecer un
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calidad de municipalidades en las sucesivas delimitaciones del D.F., y cuya ley
organica emitida en ese afio las incorporé definitivamente a un area que se
denominé “Ciudad de México”, convirtiendolas en delegaciones (Connolly op. cit.).

Dicho proceso de expansion consistié en la formacién de micleos de casas-
habitacién en la periferia de los asentamientos previamente establecidos que se
fueron incorporando a estos hasta formar parte de la mancha urbana, fenémeno que
se repitio muchas veces hasta alcanzar las dimensiones que actualmente tiene.

Otro tipo de uso del suelo en donde el factor historico también tiene una
importancia relevante es el industrial de tipo exfractivo, ya que esta actividad se
realiza desde la época de la colonia en respuesta a la demanda de materiales para la
construccion causada por la misma expansion de la mancha urbana.

Tal es el caso de los bancos de material descritos en el inciso (E) del
subcapitulo 4.2.3, la mayoria de los cuales se han transformado en zonas
habitacionales y comerciales, y de las ladrilleras que ain existen en el terntono de
Naucalpan (Lamina 11).

Dadas las condiciones de desarrollo que presenta actualmente el 4area en
estudio, lo mas probable es que la expansién de las zonas habitacionales presentes
en la misma continie hacia las laderas de los barrancos del piedemonte del territorio,
lo cual provocara cambios 0 mezclas en el uso de los suclos que actualmente no
estan urbanizados,.con la consecuente deforestacion de los mismos, que a su vez
conlleva la aparicion o aumento de los procesos €rosivos..

6.3.- Riesgos

Actualmente el analisis de los riesgos constituye un asunto de importancia
cada vez mas relevante tanto en el campo de las ciencias naturales como en el de las
sociales, dado que involucra el estudio de aquellos fenomenos que pueden ser causa
de dafios ,a bienes y personas, los cuales han registrado un aumento muy
significativo en el mundo.

En este estudio, entenderemos por “riesgo” a una estimacion de la proximidad
de un dafio, es decir se entendera este término de acuerdo con su significado, sin

105



2350

L—— 2300

19° 25"

Ry

89710

nl]g'

i T
DELEGACION MIGUEL HIDALGO
Y SUS ZONAS CONURBADAS

DE LOS MUNICIPIOS DE
NAUCALPAN Y HUIXQUILUCAN

. RIESGOS

rernm—

FONDOS DE
es EEETIR s ‘BARRANCOS CON
INUNDACIONES
‘POR CRECIDAS

ARROY0OS DE
=>— 3ARRANCOS
SECUNDARI0S

ESCARPES
~T~  EN
RETROCESO

: CIRCOS DE
AT EROSION
%CTIVOS

LOCALIDADES

—T

VULNERA3ILIDAD

tq

| —

POR SISMO = 7° RICHTE

]

moderada

POR COLAPSOS

\<§§§

mo

derada

baj

POR DERRUM3ES EN CA3ECERAS
DE 3ARRANCOS Y ESCARPES

——= Limite de

L

397107

1000 500 m
Lo ]

Zona

./ Curva de nivel

a'mina 12
2 3

AFECTADAS POR alta moderada
COLAPSOS
—~:= Lineas de divisorias de aguas
«-+++ Talwegs
<P Presas

km

|

—

|

(PP




FIGURA 58.- Ejemplo de los efectos de un colapso del subsuelo en una vivienda ubicada junto ai acotamiento norte
de la carretera México-Huixquilucan, en la periferia de la colonia El Pedregal del municipio de Huixquitucan, En
primer plano se aprecian el hundimiento y los agrietamientos causados por el colapso en una barda de ladrillo,
mientras que al fondo se aprecian los restos de la vivienda colapsada. Al parecer el fendmeno fue resultado def
agrietamiento de las tobas del subsuelo, resultado de las actividades extractivas en un banco de material cercano,
aunado a una sufosién de las mismas.




FIGURA 59.- Fotografia que muestra los agrietamientos sufridos en el coronamiento hebilitado cotmo puente {(a) de la
presa de tierra que regula el caudal del Arroyo Dolores en la parte alta de la tercerra seccion del Bosque de
Chapultepec. Dichas fracturas son producto de un proceso de reptacion que esta sufriendo el subsuelo debajo del

extremo sur de la cortina ( b ).
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FIGURA, 60.- Fotografia que muestra [os agrietamientos sufridos en el coronamiento habilitado como puente de fa
presa de tierra que regula el caudal del Arroyo Dolores en la parte baja de la tercera seccidn del Bosque de
Chapultepec (sefialados con flechas). Al igual que en el caso anterior, dichas fracturas son producto de un proceso de
reptacion que estd sufiiendo el subsuelo debajo del extremo sur de la cortina
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fracturamiento de las tobas del subsuelo aunado-a un proceso de sufosion dio como
resultado un asentamiento del mismo (Fig. 58). :

Otro fenémeno de colapso cuya causa es distinta a la de los dos casos
anteriores, esta ocurriendo de manera gradual en dos presas de tierra que regulan el
caudal del Arroyo Dolores dentro del area de la tercera seccidn:del Bosque de
Chapultepec, cuyos coronamientos han sido aprovechados como puentes por donde
cruza el circuito José Ma. Velasco (Figs, 59 y 60).

Ahi en ambas obras, los extremos del coronamiento mas cercanos a la ladera
sur, - estan presentes varias. fracturas en el pavimento producto del hundimiento
diferencial de las partes centrales de 1a cortina en relacién a sus extremos, el cual es
resultado de un proceso de reptacién que ha sufrido el subsuelo sobre el que se
encuentran asentadas dichas obras (id.).

En la Lamina:12 se encuentran sefialadas las zonas de colapso antes
mencionadas, de las cuales la mas peligrosa es la ubicada en las cercanias de la
colonia El Pedregal dada la velocidad con que dicho fenémeno se presenta en ese:
lugar.

B) Cabeceras de barrancos.-

-Una gran parie de los barrancos menores que est4n presentes en la zona
estudiada son muy activos, sobre todo hacia sus cabeceras, donde avanzan por el
proceso normal de erosién remontante Sin embargo, este proceso no estd bien
estudiado en la misma debido a que para ello se requieren estudios que requieren
una serie de observaciones y mediciones a lo largo.de varios aifos que permitan
establecer su velocidad de avance anual (Lamina 12).

Aparentemente, dichas cabeceras activas son muy recientes pues su desatrollo
se ha acelerado debido a la influencia de la actividad humana, especialmente la tala
y quema de arboles y arbustos (Fig. 61).

Lo anterior se presenta especialmente en la zona noroeste del area estudiada,
donde dadas las caracteristicas socioeconémicas de su poblacién, las labores de
desmonte han sido intensivas. Debido a esto, en algunas colonias de dicha zona,
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ubicadas en las laderas de los barrancos principales se ha tenido que mitigar la
erosién remontante mediante la urbanizacion de las calles con planchas de concreto
que eviten el avance de las cabeceras de los barrancos secundarios (Fig. 31).

A diferencia de la zona noreste del drea estudiada, en la zona sudoccidental el
proceso de erosion remontante ha sido mitigado por la presencia de una mayor
vegetacion en las laderas de los barrancos la cual ha sido poco afectada por la
actividad humana. -

Las cabeceras de los barrancos menores se presentan especialmente en la
parte alta del piedemonte inferior y en toda la del superior, en cualquier tipo de
litologia, la cual ha influido en su desarrollo al presentar diferentes resistencias a la
erosion,

Por gjemplo, las tobas arenosas de la Sierra de Salazar que en general no son
altamente compactas, presentan una moderada resistencia a la erosién, ya que
durante los periodos de lluvias mtensas se Hegan a producir desprendimientos en
bloques.

Por su parte, las tobas pumitico-arenosas “Hank” constituyen las rocas menos
resistentes pues dadas sus caracteristicas deleznables se erosionan facilmente,
mientras que los depdsitos de los flujos piroclasticos “Xolopo” y “Arenas azules”
dada su mayor compactacion presentan una buena resistencia a la erosion, ya que
esto hace que su desprendlmlento y remocién durante los periodos de lluvias sea en
volimenes pequefios. T

Con respecto a los flujos piroclasticos “Cuquita”, estos presentan una
moderada resistencia a la erosién pues su compactacién es mucho menor que la de
los dos flujos anteriores lo que hace que sean erosionados por deslaves.

El retroceso de cabeceras es muy activo en los afluentes del Arroyo El Sordo
y del Rio Hondo, siendo menor en los afluentes del Rio San Joaquin y de los arroyos

Tecamachalco y Dolores. ;
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FIGURA 61.- Cabecera de barranco secundario ubicado en la colonia El Chamizal, en Naucalpan, cuyo avance se ha
acelerado a causa de la deforestacion de los irboles v matorrales que crecen sobre el mismo.
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C) Escarpes en retroceso.-

Se trata de un proceso: de. erosion por derrumbes en donde también tiene una
influencia decisiva el factor litologico, ya que tiene lugar tmicamente en las laderas
de los barrancos y en los taludes de los bancos de material que no han sido
reforzados'. por: ademes de concreto (L4mina 12), como el caso de las‘minas
abandonadas cuyo espacio no ha sido utilizado para otros fines (Fig. 62).

Dichos derrumbes son favorecidos por la deforestacién que ocasiona que las
lluvias humedezcan profundamente el subsuelo haciendo que este pierda su
cohesién y se colapse por gravedad.

D) Inundaciones.-

El origen de este problema, que suele presentarse en los periodos de fuerte
precipitacion pluvial en el area estudiada, es producto de dos causas. La primera se
debe a las crecidas ‘de las corrientes principales que se desbordan hacia las
margenes, dando pie a la existencia de zonas inundables (L4mina 12). La segunda
ocurre cuando las presas, cdrcamos y ductos de drenaje son insuficientes para
contener el agua, misma que se desborda en forma violenta.

Este riesgo ha sido mitigado considerablemente en base a medidas como el
control de los asentamienfos' humanos en las zonas mundables, . como son las
llanuras de inundacidn de las corrientes principales debido a que en los municipios
€stas han sido declaradas zonas federales donde se tiene prohibido cualquier tipo de
precarismo. -

 Otras medidas importantes han sido la construccién de cércamos de
capacidad suficiente para drenar el agua que se capta en las presas durante la
temporada de lluvias (Fig. 63) y la ejecucion de programas de desasolve de los vasos
de las mismas, que ayudan a mantener la capacidad de contencién de las aguas de
los rios y arroyes que desembocan en las mismas evitando su desborde.
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6.4.- Vulnerabilidad

:Dentro del estudio de las amenazas naturales cada dia cobra mayor
importancia, ademas del andlisis de los riesgos, la evaluacion de la “vulnerabilidad™.

En este trabajo entenderemos por vulnerabilidad a la “estimacién de la
severidad de las pérdidas o dafios que puedan ser causados por un evento natur ",
como pueden ser los dafios a las construcciones, dafios personales, interrupcion de
las actividades econémicas o de la actividad normal de las comunidades (Heyman,
1991). ' S ' f

De acuerdo a esta definicion, en el drea en estudio se presentan tres tipos de
vulnerabilidad relacionadas con un igual niimero de eventos naturales peligrosos:
Por sismos de magnitud igual o superior a 7° en la escala de Richter, por colapsos y
por derrumbes en cabeceras de barrancos y escarpes (Lamina 12).

A) Vulnerabilidad por sismos de magnitud igual o mayor a7° en la escala de
Richter.- :

De acuerdo con la informacién proporcionada por Suérez y Jiménez (1981),
1a sismicidad de la Cuenca de México es producto en su mayor partede los sismos
que genera ¢l movimiento de placas tecténicas que tiene lugar en la zona de
subduccién de la costa del Pacifico mexicano, pero también se registra una actividad
sismica local principalmente dé tipo trepidatorio.

La magnitud de los sismos referidos en primera instancia suele ser superior a
los generados localmente (4° Richter 0 menos, con excepciones que legan a superar
Ios 5°), los cuales dada su magnitud tan baja y la carencia de suficientes -estaciones
sismolégicas en la regién, su origen no se ha analizado con la debida precision.
Algunos de ellos han sido atribuidos a movimientosde las fallas que forman parte de
la Cuenca de México(p. e. la Falla Contadero), mientras que otros se calcula que han
ocurrido a lo largo de diversos puntos del Eje Volcanico Transversal (op. cit.).

“Del analisis de los reportes histéricos de sismos ocurridos en la Ciudad de

México, salta a la vista la observacion de que los mayores dafios e intensidades
(superiores a V 6 VI en la escala de Mercalli) se registraron en las inmediaciones del
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FIGURA 62 - Escarpe antropico active, producto de las labores extractivas que se llevaron a cabo en vn banco de
material actualmente abandonado, cerca de la colonia Bl Pedregal en Huixguilucan, dondeal pie del talud del mismo
seaprecian varios conos de detritos.




FIGURA 63.~ Cércamo ubicado detras de la cortina de la presa San Joaquin, por donde son entubadas las aguas del
rio del mismo nombre. La construceidn de esta obra ha evitado los problemas que generaban los desbordes de las
aguas en la zona durante la temporada de lluvias fuertes, a la vez que ha impedido que se inunden los terrenos del

Hipddromo de Las Américas cuyas instalaciones se aprecian en el fondo de la imagen.
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centro de la ciudad, mientras gue en las poblaciones vecinas como Coyoacan o
Tlalpan, rara vez se dio tal caso; esto quiere decir que es en la zona que ocupaba el
antiguo lago de la Cuenca de México donde suelen producirse los mayores dafios a
bienes y personas. por sismos de gran intensidad” (op. cit.).

- Al analizar los registros de los diez ultimos sismos de magnitud igual o mayor-
a 7° en la escala de Richter que ha sufrido 1a Ciudad de México, el mas fuerte fue ¢l
ocurrido el 19 de Septiembre de 1985, el cual se caracterizé por una magnitud de
8.1° en dicha escala y una intensidad de VII en la de Mercalli, teniendo su origen en
la parte de la zona de subducci6n del Pacifico mexicano conocida como “Brecha de
Michoacan” (Op. cit.).

Diversos estudios sismicos han demostrado que las condiciones mecénicas
que presenta el subsuelo de la Ciudad de México (blando y deformable), formado
por las arcillas depositadas en su antiguo lago, ejercen un efecto de amplificacion de
las ondas sismicas el cual ocasiona dafios considerables a las edificaciones. queestan
asentadas sobre él, conun consecuente incremento en las intensidades reportadas
(desde el grado V hasta el IX), (op. cit.).

Basados en lo anterior, podemos definir en el 4rea estudlada dos zonas
vulnerables por sismos de alta severidad.

La primera corresponde a la zona de la planicie lacustre que esta presente en
ella, ubicada desde el limite oriental del drea hasta una cota aproximada de 2,240 m
sn.m.m. (Mapa Geomorfologico), cuyo subsuelo estd conformado principalmente
de arcillas de comportamiento plastico (subcapitulo 5.1), (Lamina 12).

Actualmente, ain existen edificaciones en la zona de la planicie lacustre del
area estudiada que muestran los dafios que causé la amplificacion de las ondas
sismicas del terremoto ocurrido el 19 de Septiembre de 1985 (Fig. 64).

La segunda zona de aita vulnerabilidad por sismos 14 ubicamos en la region
del barranco del Rio Hondo, basados en la caracteristica de que esta forma del
relieve es la expresion superficial de una falla de grandes dimensiones que tiene la
capacidad de actuar como un elemento refractor o reflector de las ondas sismicas lo
que puede generar un proceso de reptacién tectonica que podria activaria
(subcapitulo 4.1.5), (id.).




ANALISIS DEL RELIEVE, LITOLOGIA Y VULNERABILIDAD EN LA DELEGACION M. HIDALGO, NAUCALPAN
Y HUIXQUILUCAN.

Asimismo, podemos definir la existencia de una zona de moderada
vulnerabilidad por sismos mayores iguales a7° Richter desde la cota antes
mencionad hasta la de 2,300 m s.n.m. m., zona quecorresponde a la de las planicies
aluvial y lacustre aluvial, cuyo subsuelo se compone de depésitos de transicion
donde las arcillas lacustres se- encuentran mezcladas con materiales clasticos
aluviales, lo que lo hace menos blando y deformable (id.).

B) Vulnerabilidad por colapsos.-

Con base en lo mencionado en el inciso (A) del subcapitulo anterior,
podemosdefinir en €l area estudiada una zona de alta vulnerabilidad por colapsos
correspondiente con la zona de las inmediaciones de la colonia El Pedregal, en
Huixquilucan, cuyos bancos de materiales han causado hundimientos en
construccio nes cercanas, por lo que toda obra civil ubicada en dicha zona se
encuentra en posibilidad de sufrir severos dafios en su estructura (Lamina 12)

Ademsas de la anterior, existen otras dos zonas vulnerabilidad por colapso
dentro del 4rea estudiada pero de severidad moderada, en las zonas donde se ubican
las dos presas mencionadas en el inciso antes referido en la tercera seccidn del
Bosque de Chapultepec.

Estas zonas pueden clasificarse con una severidad menor dado que se trata de
una zona deshabitada, donde el proceso de reptacion ha sido propiciado por las
caracteristicas dela cortina de estas dos obras (presas de tierra), (id.).

C) Vulnerabilidad por derrumbes en cabeceras de barrancos y escarpes.-

De acuerdo con la distribucién que muestran estas formas del relieve que son
activas, sefialadas ya en los incisos (B) y (C) del subcapitulo anterior, se defmen tres
zonas de alta vulnerabilidad porderrumbes, de las cuales dos se ubican sobre las
laderas del Arroyo El Sordo y su afluente principal respectivamente, y otra mas en la
ladera derecha del Rio Hondo a la altura de las colonias La Unidad y Federal
Burocratica (Lamina 12).
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FIGURA 64 - Casa ubicada en ¢l nimero 39 de la calle de General Ledn, ¢n la colonia San Miguel Chapultepec de la
delegacion Miguel Hidalgo. Dicha residencia fue edificada en terrenos de la planicie lacustre y actualmente es una de
las pocas edificaciones que muesira los agrietamientos (sefialados con flechas) que le causé la ampliacion de Jas ondas
sismicas de los terremotos ocurridos en el mes de Septiembre de 1935, hechas por
las arcillas plasticas que componen el subsuelo de 1a zona.
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Ambas zonas se caracterizan por la presencia de varias..cabeceras «de
barrancos secundarios que avanzan porerosion remontante causando derrumbes en
temporadas de lluvias fuertes.

. Es posible definir una tercera zona, aunque esta de severidad moderada, en el

escarpe que forma la ladera derecha’ del Arroyo de La Pastora, al sur de las
instalaciones de la Universidad Anahuac y del fraccionamiento La Herradura, en
Huixquilucan (id.). - “

Dicho escarpe, que forma parte de la Falla Hipodromo, ha sufrido-un
retroceso que se ha visto mitigado por la presencia de vegetacién que en parte lo
cubre (id.). :
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VIL.- CONCLUSIONES

La porcion del piedemonte de la Sierra de Las Cruces donde se encuentran
asentadas la parte alta de la delegacion Miguel Hidalgo asi como la parte alta y la
porcion sudoriental de las zonas conurbadas de los municipios de Naucalpan y.
Huixquilucan, respectivamente, analizadas en el presente trabajo se originaron a.
partir del deposito de tobas pumiticas y flujos pirocldsticos que arrojaron las
erupciones del volcan San Miguel durante el Pleistoceno, y las de losvolcanes de
Salazar y Chimalpa sobre las rocas lavicas de las laderas de la Siera de Las Cruces.

Estos depdsitos se presentan en capas cuyo espesor variade medio a muy
grueso, conformando una litologia moderadamente variable que no representa un
factor preponderante en la generacién de dafios a bienes y personas, a diferencia de
la litologia mdas heterogénea que presenta este mismo piedemonte en las
delegaciones contiguas.

Las actividades humanas han sido el factor que més ha influido en la
modificacion del relieve de la zona, asi como en la génesis de uno de los dafios que
se presen tan en la misma (colapsos) ya que las excavaciones con fines extractivos
efectuadas en los bancos de materiales para construcciéon han generado amplias
depresiones que resultan dificiles de cartografiar, que en algunos casos s¢ han
aprovechado posteriormente para la edificacion de conjuntos habitacionales o de
Servicios, pero que en otros se han convertido en la causa de hundimientos de
asentamientos humanos y obras civiles cercanas, sobre todo si se encuentran en
operacion.

La mejor manera de evitar el aumento de estos dafios, dificiles de evitar en
estas zonas, es impidiendo el establecimiento de mdés viviendas en estas zonas
peligrosas.

Asimismo, la deforestacion del area estudiada, que se lleva d cabo principalmente en
la zona norte del piedemonte, ha propiciado otros tipos de dafios que ocurren en
dicha zona: el avance de las cabeceras de los barrancos secundarios por erosion
remontante y los derrumbes en fugares donde existen escarpes con alta pendiente.
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La-construccionde presas reguladoras .en los cauces de todas las corrientes
principales que drenan el 4rea estudiada ha afectado .a-la actual zona urbana, que
abarca practicamente todo el piedemonte de la misma, debido al azolve de vasos y
cauces, lo que ha generado el ensanchamiento de estos ultimos enalgunos lugares.
Afortunadamente, esto se ha resuelto en gran parte con las obras de desazolve
efectuadas en los vasos y car camos de dichas obras.

Por su parte, la porcion de la planicie donde se ubican las partes bajas de la
delegacién Miguel Hidalgo y del municipio de Naucalpan conurbado a esta ultima,
tuvieron su origen en el deposito y posterior alteracién de materiales detriticos
aluviales y cenizas volcanicas en el fondo del antiguo lago de la Cuenca de México,
donde se transformaron en arcillas, las cuales provienen tanto de las erupciones
volcanicas ocurridas en ia Sierra de Las Cruces como de ia zona del piedemonte de
la misma, el cual se encuentra separado de Ia planicie lacustre por una franja de
depositos limoarenosos aluviales, producto del depasito de los materiales acarreados
por los rios que drenan hacia la Cuenca en sus desembocaduras, que alternan con
estratos arcillosos lacustres que conforman una planicie inclinadaen la base del
piedemonte.

Dichas planicies se encuentran en la actualidad totalmente urbanizadas, por lo
gque los mayores dafios que se presenian en ellas son los causados a las
construcciones por las ondas sismicas, producto del fenémeno de subduccién que
esta ocurriendo en la parte sur de la costa de! Pacifico mexicano.

Este problema se debe esencialmente a la amplificacion que hacen los
depositos arcillosos lacustres a dichas ondas sismicas debido a sus caracteristicas
plasticas. '

En lo referente al crecimiento de la mancha wrbana, vemos que se ha
extendido de manera incontentble hacia las partes altas del drea estudiada a partir de
1948, cuando en ese entonces solo cubria la zona de planicies y la mayor parte del
piedemonte inferior de la delegacion Miguel Hidalgo; este crecimiento explosivo
rebaso el limite estatal llegando a cubrit en 1968 casi toda la delegacion, las partes
bajas del municipio de Naucalpan y parte del piedemonte inferior del mismo.

Para 1995, todo el piedemonte inferior y casi todo e] superior se encontraba
urbanizado con construciones cuya edificacion se efectué incluso en laderas
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empinadas; es decir, en las zonas del relieve con mayor pendlente 'COR IAyores
mveles de nesgo y de vulnerabmdad :

¢ ,
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