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INTRODUCCION

El estudio del relieve terrestre a partir de su genesis, evolucion y dinamica,
es la tarea central de la Geomorfologia. Esta disciplina usa diversos métodos de
las ciencias de la Tierra con el fin de identificar, explicar, analizar e interpretar las
formas y elementos que constituyen la corteza terrestre.

En el estudio de las amenazas o peligros naturales, la Geografia Fisica ha
disefado y desarrollado técnicas y métodos propios que permiten reconocer
territorios susceptibles a fendmenos peligrosos. La Geomorfologia contribuye con
sus metodos a identificar los mismos y analizar su origen, evolucion, estado actual
y el pronédstico de lo que puede ocurrir en el futuro.,

Este trabajo de investigacién esta integrado por cuatro capitulos. En el
primero se desarrolia el marco tedrico conceptual, el planteamiento del problema,
los objetivos y los métodos utilizados. De la misma manera, se pone de manifiesto
el papel de la Geomorfologia en el estudio de las amenazas naturales, sus
alcances y sus contribuciones tedricas.

‘ Los aspectos geoldégicos son analizados en el segundo capitulo; ahi ia
cronoestratigafia, los tipos de roca, la evolucién tectonica y la sismicidad,
permitieron la primera caracterizacién del relieve; del mismo modo, se hace
evidente la influencia de fa estructura geoldgica como condicionante en la
morfologia y clasificacién de las formas del relieve. La sismicidad, en este mismo
capftulo, se estudia a partir de datos histéricos y se resalta como un elemento
catalizador de los movimientos del terreno.

En el tercer capitulo se analizan la morfometria y los aspectos
geomorfolégicos de la Sierra de Guadalupe y zonas adyacentes. Este apartado es
el punto central de este estudio. El Gltimo capitulo (cuarto), hace referencia a los
aspectos tedrico -metodoldgicos relacionados con la temporalidad de los procesos
gravitacionales en el graben de Cuautepec. Se presentan conclusiones y el ultimo
apartado corresponde a la bibliografia.

Esta tesis contd con el apoyo de ia Direccién General de Asuntos del
Personal Académico (DGAPA) de la UNAM, con numero de expediente:
523.01/1784 SFA/96 y con el apoyo del instituto de Geografia de la UNAM,
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CAPITULO I. ANTECEDENTES
X

Las investigaciones geograficas sobre riesgos naturales pueden aportar
parametros importantes para la evaluacion, manejo y planeacién del medio donde
habita el hombre. El andlisis de los fendmenos naturales y tecnolégicos que
provocan desastres, la vulnerabilidad de la poblacién ante un fendmeno peligroso,
y las situaciones de contingencia ante los desastres, asi como la funcién y
transformacion del territorio, da por resultado la evaluacion del riesgo del lugar.

Las investigaciones geogréaficas de caracter preventivo (evaluacién de la
amenaza) permiten identificar el tipo de fendmenos peligrosos gue, sumado con la
vulnerabilidad humana, inducen al riesgo. Ei resultado de estos trabajos se remite
a la ubicacién de lugares de ocurrencia, al tipo de fenémenos que provocan
desastres, su génesis, su regularidad, estadios de evolucidn y ciclos dinamicos,
ademas de su planeacién y prevencion.

1.1 Planteamiento del problema

El drea de estudio comprende la regidn de la Sierra de Guadalupe. Se ubica
en el sector centro-occidente de la cuenca de México (Fig. 1); es un sitio de
contraste relevante entre el relieve, los recursos naturales y los continuos
asentamientos humanos, resuitado de crecimiento de la Ciudad de México. El mal
uso y mariejo de este territorio lo hace susceptible a que los fendmenos naturales
modeladores del relieve provoquen desastres. El analisis geomorfologico que se
realiza define las caracteristicas del relieve a partir de su génesis, su morfologia,
su edad relativa y su dindmica (pasada y actual). Estos aspectos se presentan en
una cartografia detallada que serd la base para elaborar un mapa-de amenaza
geomorfolégica, en la cual se hace evidente su localizacion y su evolucién a partir
de las condiciones naturales y antrdpicas actuales. Lo anterior pondra de
manifiesto ia vulnerabilidad fisica del territorio, y sewvira de alguna manera para
prevenir y mitigar periodos de contingencia.

1.2 Objetivo general

- A partir de un andlisis geomorfolégico, identificar los fendmenos naturales que
pueden representar una amenaza en la regién de la Sierra de Guadalupe y dreas
adyacentes. '

1.2.1 Objetivos especificos

a) Clasificar las formas del relieve de acuerdo con su génesis, morfologia y
procesos actuales

b) Elaborar una cartografia morfogenética de la zona de estudio

¢) Establecer los componentes y mecanismos de la amenaza en funcion de las
caracteristicas gemorfologicas de territorio.

d) dentificar en un mapa los fendmenos naturales que pueden representar una

amenaza en el drea de estudio.
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FALLA DE ORIGEN

(3]




, ; . 290 45- .
99 30 9%° 15 5900 9 45 99,30 99215
207 15" -20°15"
CUENCA DE MEXICO
\,.
20<>Dm'~1 200 00"
1oo 45| 190 45
L .
P ‘O e o e ] ,’; 'f
AT ey !
LN \_,’,‘é }
E o PR - A
- = \, ERT-
2’?}&\\ é";,\ﬁn?;ﬁf ; l,{ K]
190 30+ Rt *‘""\ﬁ,* o ;\ 10 337
W & - v
- % 4
G %
192 15 SEALY
1.0(:&:;. 527 Mm___‘___'w’l % ¥ms
19°60" hdl Eorcaolapat {5465 i 0o’
- - = T T T
99° 30 592 15 906 999 45 99930 99 15°

Figura . Ubicacidn de la Ciudad de México y del drea de estudio, 1a regién de la sierra de Guadatupe, en la

ctenca de México.

TESTS CON
FALLA DR ORIGEN




1.3 Marco tedrico — conceptual

N

El estudio de los riesgos se aborda de acuerdo con los fundamentos
tedricos y metodoldgicos de cada ciencia. Las ciencias naturales, con base en
parametros geoldgicos, geofisicos, bioldgicos, climaticos y ecoldgicos,
proporcionan elementos basicos para el conocimiento de la génesis, evolucion,
dindmica y ciclos de ocurrencia de los peligros (amenazas) naturales que inducen
a situaciones de desastre,

En contraparte, las clencias humanas (sociales, econdmicas vy
administrativas) consideran la vulnerabilidad y la percepcién de la poblacién antes,
durante y después de las situaciones de desastre, asi como el costo de las
pérdidas materiales, planes. de emergencia y acciones politicas ante las
situaciones de contingencia.

Coh base en lo anterior, se hace necesario definir y conceptualizar la
amenaza como "un fendmeno de la naturaleza o humano que afecta directa o
indirectamente a una comunidad..., y depende del grado de probabifidad de
ocurrencia en cierto lugar y en un imtervalo de tiempo” (Wilches- Chaux, 1993).

La amenaza ha sido dividida por Whittow (1976), en dos grandes grupos
de acuerdo con su origen y tipo de riesgo: los naturales y aquellos que son
inducidos por el hombre. Estas amenazas se caracterizan por su magnitud,
contraste espacial y patron temporal, Otras clasificaciones de la amenaza se
centran en la génesis: naturales, por acciones bélicas, tecnoldgicos y por
negligencia humana.

Batista y Sanchez (1995}, clasifican las amenazas naturales con base en su
origen: huracanes, lluvias intensas, inundaciones, tornados, penetracion def mary
marejadas; sismos, maremotos y tsunamis; deslizamientos de tierra, avalanchas y
aludes; erupciones volcdnicas; sequias intensas; incendios forestales; heladas y
granizadas. Esta clasificacion se distingue, sobre todo, por mostrar aquellos
fendmenos susceptibles de desarrollar desastres en zonas intertropicales.

Por otro lado, Hewitt 1997, a ralz de un estudio detallado de las causas y
consecuencias de los fendmenos naturales y antrépicos que desencadenan
desastres, divide las amenazas en: a) naturales (atmosféricos, hidrolégicos,
geolégicos y bioldgicos); b) tecnoldgicos (manejo de sustancias peligrosas,
procedimientos peligrosos y medios peligrosos); ¢) violencia social (medios de
violencia, perpetradores y métodos) y complejos (hambruna, crisis de refugiados,
derrames téxicos, pruebas nucleares y explosiones). Esta division de las
amenazas se observa con detalle en la Figura 2, donde se clasifican en funcién
de su génesis, el agente o condiciones especificas de peligro y la situacion o
eventos asociados con los desastres.

Con base en lo anterior, se tiene que las amenazas geomorfoldgicas son de
dos tipos: enddgenos y exdgenos. El primero, condicionado por procesos
sismicos, volcanicos y tectdnicos; el segundo, por los agentes modeladores que
estan en relacion estrecha con las condiciones ambientales. _

Cabe considerar que, aunque simplista, esta primera clasificacion de las
amenazas permite entender la génesis de los fenémenos, de ahi su importancia.
Sin embargo, para entender de modo integral las relaciones entre naturaleza y
sociedad no es suficiente este criterio. En este punto hay que mencionar que el
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presente estudio (amenaza bajo un criterio geomorfoldgico) constituye ef punto de
partida de un analisis multidisciplinario que se conoce como un estudio de riesgo.

Existe un concepto que engloba, por un lado, la amenaza y la
geomorfologia (amenaza geomorfolégica) se atribuye a Panizza (1993). Se
entiende como "la probabilidad que cierto fendmeno de inestabilidad se verifique
en cierto territorio en un intervalo determinado de tiempo”. Destaca el concepto de
inestabilidad "... aquella forma del relieve que no esta en equilibrio con el
ambiente natural o humano y que tiende, por lo tanto, a alcanzar este equilibrio
modificandose. O bien, una forma en equilibrio, pero especialmente dindrica...”

Cabe destacar en este punto de vista, la especial consideracion a las
formas del relieve. La inestabilidad del territorio debe considerarse en relacion con
los factores (génesis, estructura interna y dinamica) y elementos (puntos, lineas y
areas que integran las formas del terreno) del relieve, sefnalando las formas
inestables, ademas de conocer sus caracteristicas, permite elegir las medidas mas
oportunas en caso de desastre.

De esta manera, cabe mencionar que el mapa geomorfologico es el
documento que resume la esencia del parrafo anterior, reiterando que es la base
del mapa de amenaza, resultado final de esta tesis.

El concepto de amenaza geomorfoldgica es resultado de una continua
transformacidén de las ciencias de la Tierra, en este campo las investigaciones
antecedentes sobre amenazas naturales inician en la década de los afios veinte,
se identifican los agentes causales de los peligros, incidiendo en la elaboracién de
politicas que permitan mitigar el impacto de los mismos (Burton, Kates y Snead
1969).

En la década de los afios cuarenta, las investigaciones toman otro rumbo,
se centran en el estudio de los procesos fisicos de los peligros (White 1945) y
aspectos sociales de percepcidn (Burton y Kates 1962), lo que indica la primera
divisién conceptual en los estudios de peligro 0 amenaza.

Con el trabajo de Mittchell (1980), se sistematiza la investigacién de los
procesos fisicos de las amenazas, denotando que los estudios de los eventos
naturales que representan peligro para la sociedad deben de analizar las
caracteristicas principales del fendmeno, gue se reflejan en la magnitud, extensidn
espacial, localizacion, ciclos de comportamiento y periodicidad.

La caracterizacién de la amenaza geomorfoldgica tiene por fundamento los
principios de Kates (1971), quien propone considerar al fendmeno como tal, es
decir, describir el comportamiento, la dindmica y ciclos de actividad de los
fendmenos.

Burton (1978) propone siete variables en relacion con la amenaza: 1.
Magnitud (alta - baja); 2. Velocidad de emplazamiento, ambas pueden ser
cuantificadas instrumentalmente (sismdgrafos, pluviémetros, o disefios técnicos
propios para cada fendémeno) o descritos por inferencias estadisticas; 3.
Frecuencia (frecuente - raro}; 4. Duracion (largo - corto), los cuales se caracterizan
. por medio de andlisis estadisticos o cronoldgicos; 5. Espaciamiento temporal
(regular - irregular) distinguiendo entre fendémenos en secuencia o al azar
(esporédicos); 6. Extension espacial (imitado - ilimitado) y 7. Dispersién espacial
(difuso - concentrado), que presenta patrones puntuales, lineales o en areas.



Figura 2. Tipo de amenazas segun su génesis, agentes o condiciones especificas de peligro y situaciones o

evenlos asociados al desastre (Hewitt

1997).

Agentes (condiciones / procesos)

Eventos (peligros especificos)

AMENAZAS

NATURALES

ATMOSFERICOS
Temperatura, Huvia, presidn, vientos, reidmpagos, nieve,
granize.

HIDROLOGICOS - GEOMORFOLOGICOS
Corrientes  fluviales, deshlelos, agua
cambics del nivel del mar

subterrdnea,

GEOLOGICO - GEOMORFOLOGICOS
Sismicidad, velcanismo, tectonismo, movimlentos en
masa, radioactividad y geotérmicos.

BIOLOGICOS Y SANITARIAS
Virus, bacteria, protozoo, aigas, plantas, insectos y animales

Tormentas de nieve y granizo, tornados, sequias, tormentas
de Huvia y viento, ciclones tropicates y tormentas eléctricas e
incendios.

Inundaciones en riberas fluviales y en la costa,
obturacién natural de cauces, avance de glaciares,
erosién.

TYerremotos,  erupclones
deslizamlientos,  avalanchas,
yacimientos geolbgicos.

volcdnicas,
fiujos,

derrumbes,
subsldencia,

Epidemias, piagas, transmision de enfermedades sexuales,
"invasiones” de plantas, animales e ingeclos.

AMENAZAS TECNOLOGICAS

SUSTANCIAS PELIGROSAS
Materiales radivactivos, sustancias
materiales mutdgenos y cancer{genos.

téxicas, gases peligrosos,

PROCESOS PELIGROSOS
Radicactividad, fuego

MEDIOS PELIGROSOS

Contaminacién  de:  construcciones,  suelos, aguas
superficiales y sublerrdneas. Contaminacién industrial y
pesticidas contaminantes.

Elasborado con materizles peligrosos: a parir de aire (radic
nucleidos SO2), 0 & partir de agua {afluentes y colantes),
Colapso de estructuras: colisiones y explosiones,

Accidentes: transporte, plantas industriales, minas, medicas y

Vehlculos, estaciones y lneas de distribucién  energética, § ciruglas.
explosivos
VIOLENCIA SOCIAL
GUERRA
Armas de fuego, incendiarias, nucleares, guimicas, téxicas, gas, | Bombardeos (naval o anillerfa}, goerrillas, terroismo, guardias
bioldgicas. blancas.
PERPETRADORES
Gobiernos, fuerzas armadas y grupoes terroristas.
METODOS :

Guerra, tlerror, subversidn, sabolaje, genocidio.

AMENAZAS COMBINADAS

SMOG
Aire y ambiente
Rotura de digues antificiales

Contaminacién ambiental, inversiones térmicas, luz solar
nundaciones, epidemias, muerte

AMENAZAS COMPLEJAS

Hambruna
Crisis de refugiados
Derrames 16xicos

Explosiones nucleares

Sequias, inundaciones, guerra, pebreza

Hambruna, guerra, sequias

Rotura de Kneas de transporie, mangjos de sustancias téxicas.
inundacicnes, terremotos

Contaminacién, circulacién atmosférica, crisis de refugiados,

genocidio.

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

6




En 1997, Frampton ef al. proponen una alternativa para ciasificar las -
amenazas, con un modelo donde la génesis, tipo, agente, intensidad, frecuencia,™
distribucidén y niveles de energia son considerados (Figura 3). Ademas, destaca el
dominio del caracter sectorial que ha predominado en los estudios de la amenaza,

Tomando en cuenta este punto de vista de enlazar los fendmenos
geomorfologicos, destacando el comportamiento, la dinamica y ciclos de
actividad, ademas de las diferentes altemativas de clasificacion, se puede elaborar
una cartografia de la amenaza. El objetivo es mostrar las regiones donde se
presentan fendmenos geomorfoldgicos peligrosos. Asi, es necesario elaborar el
mapa geomorfoldgico, y es el primer paso para elaborar la carta de amenaza
geomorfoldgica. -

Figuré 3. Clasificacidn de la amenaza de acuerdo con Frampton, et al. 1997.

Clasificacién }: Por su origen

Totalmente natural €= semi-natural — Antropogénica
huracanes, tormados, terremolos sequias, deslizanientos inundaciones, incendivg
Clasificacion 2: Por el tipo de amenaza '
inundaciones | Hundimientos | Sismicidad ¢ Corrimientos de tierras |, failas activas
Clasificacién 3: Por ¢l agente de control _
T T 1 ]
Gravedad 1 ______fgua ______ LA Yieao ____ LR combinados__ ___
[ subsidencia y derrumbes, ! erosidn, inundaciones, sequias, s Erosidn, talvaneras, v avalunchas, deslizamientas,
) nevadas y luvias extremas s avance de durnas | inundaciones, subsidencias

i t 1

‘1 Clasificacién 4: Por su intensidad

Baja intensidad clasificados segiin el tipo de dafios y total de habitantes afectados Alla intergidad
= © muenes P
Localizado Inundaciones, erosion, licuefaceidn
Disperso Derrumbes, flujos lodosos, tsunamis
Clasificacién 5: Por su frecuencia, ejemplo de fenémenos hidroclimdticos.
Baja frecuencia Alta frecuencia
] f-
Huracanes Tornados Sequias incendios. inundaciones
Clasificacion 6: Por su distribucién geogréfica
| Dominio ' Tropical __ | _Subtropical _:  Templado | Polar
Maritimo \ Huracanes,  cambios | Inundaciones y erosidn, * tormenias, ! tormentas
' drdsticos de 1 huracanes ' \ inundaciones, t
§ temperatra del ocdana | | marejadas :
_______________ f§’.”_"102,---_,-,-:_,_--._”-----,'“-”,--_----,_:-_-_“”--,-
Continental ' [ Inundaciones, erosion sequias, tornados, ,deshzamwnmv ' avalanchas,  nevaduas

I
i

Clasificacién 7: Por los n:vefes de energia

1
: inundaciones ' muﬂdau(mev &'Gnﬂelilﬂf extraordingrias
1 t l

Baj aener fa ‘ ‘ ‘ Alta cnergf.
j i - . . Ita energia
ervsion del suelo Deslizamientos terremuto
Hiuvias temporales - Inundaciones heracdn
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. Los estudios de amenaza geomorfologica en México han sido abordados
desde una perspectiva analitica, identificando y describiendo los procesos
geomotfologicos modeladores del paisaje, estos estudios hacen énfasis en
aquellos, procesos considerados inestables. Ejemplo de lo anterior son los mapas
de susceptibilidad a fendmenos naturales que causan desastres en México y la
Cuenca de México (Ortiz et al,, 1992 y Zamorano et al. 18992); el estudio de las
zonas minadas de la Delegacién Alvaro Obregén realizado por Cordero (1994),
enfocado a los colapsos del terreno. Asimismo, el trabajo de Garcia (1994}, quien
analiza los componentes dei medio natural para evaluar el territorio desde una
perspectiva geomorfolégica, identificando regiones vulnerables a desastre, son un
sjemplo de esta-perspectiva.

Se suman a los anteriores, los trabajos de Salas (1995), sobre la amenaza
geomorfologica a la ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo, siendo un estudio de
caracterizacion de procesos. Salinas (1995), autora de un estudio geomorfologico
de la sierra de Guadalupe, donde se identifican las regiones susceptibles a
inundaciones y desprendimiento de rocas; y Garcia (1994), que estudia la
amenaza de un deslizamiento de tierras en la poblacion de Metztitlan, Hidalgo.

En este estudio, se sintetizan los trabajos de amenaza geomorfoldgica
realizados en México, De igual manera se retoma y elabora el presente analisis
teniendo en cuenta la experiencia del grupo de geomorfélogos que han trabajado
en este tema.

1.4 Metodologia
En Ia realizacion de este trabajo se siguieron cuatro meétodos principales.

1. Revisién Bibliografica

a) Con el fin de identificar la frecuencia y los ciclos de recurrencia de fenomenos
naturales con caracteristicas de desastre, se realizé una btsqueda de informacién
en cronicas y archivos historicos. De esta manera se contd, para el caso de las
inundaciones, con datos muy antiguos-(1061); para hundimientos y movimientos
del terreno no fue posible llegar a este detalle; no obstante, se cuenta con
informacién aislada hasta el afio de 1955. Para la informacion sismica se tiene
desde 1900 a 1995 {SSN). Asimismo, se complementé con datos de Mota, en: De
Cserna (1988), ademas, Rojas et al, (1987); Figueroa (1979) y Nava (1987). De
esta manera se integré una pequefa base de datos que fue analizada de acuerdo
con Sing et al (1985), lo que permitié analizar la recurrencia, magnitud e
intensidad.
b) Se-analizé la informacion publicada referente a la geologia vy la tecténica. En la
primera fue posible caracterizar la estratigrafia del basamento geologico. Para la
segunda fue posible considerar los mecanismos de desplazamiento de las
distintas estructuras disyuntivas presentes, asi como los principales rasgos
neotecténicos, En este aspecto fueron de gran importancia las propuestas de
Campa (1967) , Lozano (1968), Mooser (1985), Mooser et al. (1996), De Csema et
al. (1989), Hernandez (1989)y Ferrari (1995).
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c) Se analizd informacién de 3 estaciones climaticas pertenecientes al Servicio
Meteoroldgico Nacional y la Comisién Nacional del Agua para el periodo 1921 ~
1995, con el fin de identificar periodos de lluvia y sequia, y magnitud y frecuencia
de las inundaciones. Asimismo, con base en las caracteristicas fluviales (patrén de
drenaje, carga y escala -tirante de agua-) se determina la frecuencia y
probabilidad de eventos torrenciales, siguiendo para ello los criterios de Beven y
Carling (1989). Finalmente se identifican y diferencian las modificaciones
antroépicas de los sistemas fluviales y lacustres, con base en Bedient y Huber
(1992).

2. Trabajo de gabinete

La elaboracién de mapas morfométricos y su andlisis, consistio en lo siguiente:

a) Inclinacion del terreno. Se elaboraron dos variantes de este mapa, cada una
con un objetivo y criterio distinto, con el objetivo de identificar regiones
geomorfoldgicas mayores; se tomaron en cuenta {a propuesta de Cooke y
Doorkamp, (1974). La relacién entre la pendiente y los procesos de ladera se
logré a partir del método de Kugler (en: Demeck et al. 1978).

by Con el fin de analizar las vertientes en tres dimensiones se elabord la carta de
‘geometria de laderas con el criterio de Kugler (Op. Cit). De esta manera, fue
posible establecer nueve tipos de geometrias y su relacidon con la dindmica de
los escurrimientos (concentracidn, dispersion y escurrimiento); esta
caracteristica fue esencial para una mejor interpretacion de los movimientos
del terreno (procesos gravitacionales).

c) Lineamientos del relieve, Con el fin de reconocer los elementos disyuntivos, se
realizé una cartografia en donde se representaron y clasificaron de acuerdo
con su expresion en el relieve, su actividad neotectdnica, su densidad,
orientacién, longitud y su relacién con procesos erosivos fluviales vy
gravitacionales. Para tal efecto se tomaron en cuenta los siguientes autores:
Wise, et al. (1985), Orlova (1981), Herméndez ef al. (1991) y Panizza (1995),
Lugo y Ortiz (1985) y Jianjun ef al. (1997).

d) La densidad y profundidad de la diseccién fueron analizadas usando el criterio
propuesto por Simonov (en: Zamorano, 1990) y Crozier (1992), como
resultado de [o anterior se determinar la secuencia evolutiva y de degradacion
de los procesos gravitacionales.

3. Fotointerpretacion, trabajo de campo vy levantamiento geomorfoldgico
preliminar.
En la realizacion de este apartado se tomaron en cuenta los datos obtenidos en
los dos puntos anteriores. De esta manera se facilité la mterpretacuon de !as
fotografias aéreas y su representacion cartografica. :
a) Se utilizaron dos escalas en la interpretacion de las fotograflas aéreas: 1:
75000; 1986 vy 1:19 000; 1993. Con este material se reconocieron las
principales formas del relieve. Con el primer vuelo fue posible elaborar un
levantamiento geomorfologico regional {a escala 1:40 000). De esta manera se
analizé la distribucion espacial de las formas que integran este territorio. A
partir de este mapa se detectaron regiones donde fa dindmica endogena y

9



exdgena que representa una amenaza para los asentamientos humanos; para
estas condiciones se utilizd el segundo vuelo, la representacion definitiva en
este caso es de 1:20 000. Los documentos que se obtuvieron fueron
verificados en numerosos recorridos de campo, logrando asi una mayor
aproximacioén a la realidad.

b) Trabajo de campo. Durante los recorridos de campo se verificaron y corrigieron
las fronteras geomorfoldgicas identificadas en la fotointerpretacion. Conforme
se desarrollé esta actividad, fue posible detallar y, en algunos casos, identificar
procesos que por las caracteristicas de ocurrencia y escala no fue posible
observar en las fotografias aéreas. Es el caso de los alvéolos de erosion
laminar, la reptacion, procesos de tunslamientos sub-superficiales, todos ellos
relacionados con el suelo y la dindmica de las laderas. |
Por otro lado, se hicieron 23 columnas estratigréficas. De cada una de ellas se
colectd-en promedio dos muestras por columna {en total 50), con el fin de
estudiar la sedimentologia de los depdsitos aplicando las técnicas de: Corrales
et. al. (1977) y Fischer y Schmicke (1984}, Kirkby y Morgan (Op. Cit). Los
datos que se obtuvieron ayudaron a caracterizar de una manera mas precisa
los depdsitos que constituyen los principales flujos de escombros, asociados a
los movimientos del terreno. En estas zonas se realizaron perfiles topograficos,
longitudinales y transversales a las acumulaciones ya mencionadas. También
fue posible hacer un registro de grietas, subsidencia del terreno, y detallar
areas de inundacion que no fue posible observar con los metodos indirectos
que se utilizaron (fotografias aéreas).

¢} El andlisis de la informacién geomorfolégica se realizd a partir de una
clasificacidon morfogenética donde se tomaron en cuenta los criterios de
Panizza (1978); Pefia- Monné ef. al. (1997); y Bashenina et.al. (1397). Con el
analisis de esta informacion se determind la secuencia y evolucion del relieve,
al mismo tiempo fue posible identificar y caracterizar la magnitud, intensidad y
frecuencia de los procesos geomorfologicos.

4. Mapa de amenaza geomorfoldgica: estudio de los procesos gravitacionales en
la fosa de Cuautepec. ,
En la elaboracion del mapa de amenaza se consideran las formas del relieve
tomando en cuenta la geénesis, la estructura interna y la dindmica. Estos aspecios
son resultado del analisis de mapa geomorfoldgico, Los criterios que se tomaron
en cuenta son los descritos por: Panizza (1993), Burton (1978}, Sancho (En: Pena-
Monné 1997), y Zankova (1959). Dos elementos definen este estudio: a)
identificacion, tipificacion y caracterizacion de los procesos gravitacionales; y b)
propuesta de una secuencia evolutiva con base en criterios estratigraficos,
topogréficos y geomorfoldgicos.
El estudio de los procesos gravitacionales destaca las caracteristicas genéticas,
dinamicas, magnitud, extension y periodicidad que representan un peligro para ios
asentamientos humanos. Tomando en cuenta este punto de vista, destacando el
comportamiento, la dinamica y ciclos de actividad, se puede elaborar una
cartografia de la amenaza. Su objetivo mostrar las regiones donde se presentan
fenémenos geomorfoldgicos peligrosos. Esta es la meta de este trabajo.



1.5 Consideraciones finales del capitulo |

.

Al iniciar el estudio del marco tedrico de la presente investigacion, se encontrd un
ambiente de confusién en tomo a los conceptos de amenaza. La revisién de los
conceptos nos permitié definir los objetivos y métodos a emplear en esta tesis, Los
paradigmas del estudio de las amenazas, asi como la diferenciacion entre
amenaza y amenaza geomorfoldgica nos muestra lo amplio y no menos complejo
del estudio. Se hace necesaria la intervencién de diversas disciplinas para realizar
un estudio integral, que permita la prevencién y mitigacién de la ocurrencia de un
desastre natural. En este punto hay que mencionar que los estudios
geomorfolégicos proporcionan el punto de partida de este tipo de investigaciones.
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El presente capitulo se ha dividido en tres apartados con el fin de destacar: a) los
elementos generales de la cronoestratigrafia; b) las caracteristicas litologicas y los
aspectos tectonicos locales, y ¢) la sismicidad regional y local. En su conjunto, estos
aspectos sintetizan los elementos de la estructura geoldgica del area en estudio, y es la
primera aproximacion en el analisis gemorfoldgico.

2.1 Cronoestratigrafia

El area de estudio esta constituida por unidades geoldgicas bien diferenciadas
que datan del Oligoceno al Reciente (Fig. 4): Guadalupe, Ei Tigre, Formacion Tarango y
~ depdsitos facustres y fluviales (Mooser et al. 1996).

a) Guadalupe se constituye de una serie de productos volcanicos emitidos en cinco
etapas (Mooser op cif) de composicién diferente (basalto, andesita, dacita y riolita). Tres
estudios antecedentes (Lozano 1969, Campa 1968 y Giese 1996) registran el dominio
de basaltos y andesitas. La evolucién de la sierra de Guadalupe es la siguiente:

Las dos primeras etapas de formaciéon son de emisién de lavas acidas en el
Mioceno; constituye el basamento de la sierra de Guadalupe. Las estructuras se
disponen en direccidon oeste-este (Picacho Tres padres y Moctezuma). Las emisiones
de tipo basaltico se reconocen en la formacion Cuautepec, expuesta en el centro-sur de
la sierra, presentan una direccion preferencial NE-SW  (Picacho El Jaral y Tlayacampa)
y NW-SE (Cerro Tlalayole). Esta disposicién denota una tipica emision de zonas de
tensién (Lozano Op. Cit); y debido a la presencia de un sistema de fallas datado en el
Plioceno, se le atribuye una edad relativa anterior. Las fallas Cuautepec y Chiquihuite-
Tenayo dislocan una serie de domos y volcanes (Sanchez y Singh 1986}, que originan
un sistema de fosas y escalonamientos alin reconocible (Fig. 5). La disposicién de la
secuencia estratigrafica se observa en la figura 6 (perfil A - A’); las rocas del Mioceno
forman e! basamento de la sierra. Asimismo, el desplazamiento de las unidades es
provocado por fallas normales de hasta 300 metros (Mooser, et al 1995). Estas se
presentan en un sistema escalonado en direccion sur.

En el Pleistoceno medio se registra la méaxima etapa de emisiones de lava
andesitica (Fig. 5), que forma casi por completo la sierra (De Csema, ef al. 1988). Las
coladas de lava son de menor dimensidén (menor a 3 Km de longitud) sepultando, en
algunos sectores, al basalto Cuautepec. Dicha actividad domina en el norte de la sierra,
aunque se reconocen algunas estructuras aisladas (Cerros Gordo y Petlecatl). En la
Fig. 7 (Perfil B — B’), se muestra la disposicion de ias rocas del Plioceno, las cuales
sepultan casi por completo el basamento de la sierra. Asimismo, fallas .de tipo normal
dislocan el sector central y oriental de la misma, formando fosas (Cuautepec y
Barrientos) o sistemas escalonados de fallas al occidente. Se reconocen, nuevamente,
las fallas de Tenayo y Cuautepec).
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Figura 4 Mapa geolégico: 1. Sierra de Guadalupe; 2. Caldera del Tigre. A — A" Perfiles geolégicos.
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Figura 5. Mapa geolégico de la Sierra de Guadalupe y dreas adyacentes. Unidades geoldgicas: Rocas volednicas
del Miocene (TMV), Rocas Volcdnicas del Plioceno TPG +, 1; Rocas volcdnicas del Cuaternario medio al
superior (QVm - s); Rocas Volednicas del Cuaternario inferior {(Qvi); Tobas del Cuaternario Superior (Q1);
Depdsites aluviales del Cuaternario — Reciente {Qal), y. Depésitos lacustres del Cuaternario al reciente (Ql).
Elementos estructurales: 1. Falla normal mostrando el bloque hundide: 2. Falla wanscwrente mosirando ia
direccidn de desphmmxen{o, 3. Limite de las unidades geoldgicas: 4. Fallas, fmuums y lineamientos no
diferenciados; 5. Calderas, y 6. Epicentros con magnitud Richter superior a 3°,
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En el Pleistoceno medio se registra la maxima etapa de emisiones de lava andesitica
(Fig. 5), que forma casi por completo la sierra (De Csema, ef a/. 1988). Las coladas de
lava son de menor dimensidn (menor a 3 Km de longitud) sepultando, en algunos
sectores, al basalto Cuautepec. Dicha actividad domina en el norte de la sierra, aunque
se reconocen algunas estructuras aisladas (Cerros Gordo y Petlecatl). En la Fig. 7
(Perfil B — B"), se muestra la disposicidn de las rocas del Plioceno, las cuales sepultan
casi por completo el basamento de la sierra. Asimismo, fallas de tipo normal dislocan ef
sector central y oriental de la misma, formando fosas (Cuautepec y Barrientos) o
sistemas escalonados de fallas al occidente. Se reconocen, nuevamente, las fallas de
Tenayo y Cuautepec).

l.a tercera etapa sigue siendo de caracter baséltico—andesitico. Se reconoce por
la formacién de un pequefio campo volcanico (Marfa Auxiliadora) localizado al norte de
la sierra. Dicha unidad esta constituida por 6 domos con sus respectivas coladas de
lava formadas. al final del Plioceno. En la figura 8 (Perfil CG~C’} se observa cémo el
campo volcénico crecié hacia la periferia; de esta manera el area de la sierra de .
Guadalupe crecid hacia el Norte. En esta zona es posible reconocer casi por completo
la secuencia geoldgica.

Las dos ultimas etapas de actividad efusiva de la sierra se distribuyen fuera del
complejo circular que la define, son consideradas como una transicién entre la sierra El
Tigre y la de Guadalupe (Fig. 4). Su orientacién es NW-SE y se conoce como Lomas
Bulevares. Estas se constituyen por cinco domos volcénicos alineados que, unidos con
los cerros de Tlayacampa, El Olivo y Barrientos, forman la depresién de Valle Hermoso.
A estos eventos también se asocia una emisién de vulcanitas intermedias y béasicas,
que se encuentra al NE de la sierra y su composicién es de basalto.

b} Unidad geolégica E! Tigre. Su formacidn inicié en el Oligoceno con una serie de
emisiones de tipo intermedio; durante el Mioceno domind la formacion de domos
volcénicos y flujos de lava. Siguié un periodo de calma durante el cual se depositaron
materiales volcénicos retrabajados, etapa que domina hasta el Cuaternario, donde
domos, volcanes de escoria y coladas de lava sepultan gran parte de su estructura. La
sierra El Tigre se encuentra fallada y escalonada por un sistema ortogonal de fracturas
con direccion NE-SW y NW-SE. (Fig. 4). La secuencia estratigréfica de la sierra se
muestra en la figura 9 {Perfil D-D"), se reconoce el sistema de fallas escalonadas al
oriente; Asimismo, rocas del Cuaternario sepultan casi por completo su basamento,
mismo que aflora sélo en algunas porciones.
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¢) Formacion Tarango. Dicha unidad ha sido descrita por Fries (1965), Mooser (1968),
Mooser F. et al. (1996) y Giese S. (1996), quienes reconocen entre 5 y 7 unidades
constituidas de lahares, flujos de piroclastos, ignimbritas, tobas, pdmez, paleosuelos
y depositos fiuviales (Fig. 5). La secuencia varia en funcién de su disposicién
estratigrafica y topografica. En el area de estudio se reconocen 6 unidades, las
cuales estan falladas y ligeramente basculadas, y se sobreponen a varias
estructuras volcanicas de las sierras El Tigre y Guadalupe. Su edad se encuentra
todavia en discusidn, sin embargo, Mooser, et al. (1986) propone una edad de 170
000 afios. Los ambientes genéticos varian de un vuicanismo de tipo explosivo,
etapas de calma y periodos de erosion intensa, de ahi la variedad de sus unidades.

d) Depésitos fluviales y lacustres del Cuaternario. Corresponden a una secuencia
sedimentaria denominada "arcillas lacustres superficiales” (Mooser et al. 1974), la
cual se divide en tres: unidad arcillosa superior (de 0 a 25 metros de profundidad),
unidad arcillosa inferior (de 26 a 53 metros de profundidad), dividiendo a éstas se
encuentran las denominadas "capas duras " (a 26 y 56 metros de profundidad). Las
capas duras se constituyen de cenizas volcdnicas cementadas. Asimismo, los
depdsitos fluviales se interdigitan con los depdsitos lacustres, mucha de las veces
correlativas a la Formacién Tarango. Se caracterizan por ser depdsitos de torrentes,
dado las caracteristicas fluviales de la cuenca, la disposicién de los depdsitos
fluviales se presenta al pie de las sierras, siendo mas potentes hacia e! sur de la
misma (Mooser op. cit. Y De Cserna et al., 1988).

2.2 Litologia y aspectos tecténicos locales

El presente apartado tiene por objeto analizar los diferentes tipos de roca y su
distribucién en el area de estudio (Fig. 4). Lo anterior permite una primera aproximacion
a la clasificacidn del relieve.

a) Rocas volcénicas intermedias del Oligoceno (Tov). Son las mas antiguas de la
Cuenca de México y sus afloramientos son escasos; en la zona de estudio existen
algunos de ellos. Son de tipo &cidas, tobas y lavas. Constituyen el basamento de la
sierra El Tigre y definen una caldera seccionada por un sistema de fallas con
orientacién N-NW, ademds presentan un sistema radial de fracturas en las laderas del
edificio volcanico (De Cserna ef al,, 1988), mismas que definen un disefio fluvial radial
centrifugo que se refleja en la red fluvial (Fig. 10). La mayor parte de estos depésitos
estén sepultados por rocas volcanicas cuaternarias y por los materiales que constituyen
fa Formacion Tarango.
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Figura 10. Modelo Digital del Terreno (MDT) con fuente de luz al NE, Se observa la caldera de! Caldera del
Tigre y el sisterna radial de fracturas y fallas que la caracterizan.

b) Rocas volcédnicas dcidas y Basalto Cuatecpec del Mioceno (TMV). Forman un grueso
paquete de lavas acidas, consecuencia de las primeras erupciones volcanicas ligadas a la
subduccién de la Placa de Cocos. Constituye las elevaciones volcénicas de Barrientos y
del cerro del Tepeyac, un domo principalmente dacitico (Mooser et al., 1996). A diferencia
del grupo anterior, las estructuras volcanicas del Mioceno estdn menos afectadas por la
erosién y el tectonismo; se identifican estructuras originales: conos, coladas y domos.
Asimismo, el sistema de fracturas y fallas sigue una direccién W-E. Ei espesor maximo es
de 1000 metros .

¢) Andesitas, dacitas y riolitas del Plioceno (TPG +, 1,2,3). Forman domos y coladas de
lava de 300 m de altura, constituyen la mayor parte de la sierra de Guadalupe y se han
dividido en cuatro unidades, segun Mooser op. cit. (Fig. 5). La primera unidad (TGp1)
constituye una serie de domos rioliticos con radio de mas de un kildmetro y alturas de mas
de 300 metros; se encuentran alineados y fallados en direccidén noreste~suroeste (los
cerros El Tenayo, El Chiquihuite, Cabeza Bianca y Picacho Tlacomulco son los elementos
mas relevantes de esta unidad) y se ubica en el sector sur de la sierra. La unidad TGp2 se

“locdliza al norte de la sierra y abarca un gran porcentaje del territorio de la misma. Esta. - .
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representada por domos, coladas de lava y volcanes con radio de hasta 2 kilémetros y
aftitud de hasta 29Q0 msnm. Los cerros Picacho, Los Diaz, Las Canteras y Tres Padres
(Fig. 12) son los elementos mas relevantes de esta etapa y se encuentran fallados, con
direccion de preferencial noroeste-sureste.

La tercera etapa de la Formacion Guadalupe (TGp3) es un campo de domos vy
coladas de lava; se ubican en el sector norte de la sierra, y consiste en seis aparatos
afectados por fallas de direccion este—oeste. Las fallas son de tipo normal que definen
blogues hundidos al norte; esta unidad se conoce como campo volcanico de Maria
Auxiliadora y su composicidn es tipo acida.

Finalmente, la Ultima etapa, TGp+, se ubica fuera del cuerpo de la sierra de

Guadalupe vy sepulta parte de la sierra de Barrientos. Es un conjunto de "cinco” domos con
direccion noroeste—sureste.

TESIS CON
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Figura 11. Domo dacitico "Pico Tres padres”; se reconoce la tfpica morfologfa de cdpula.

d) Rocas volcénicas intermedias y basicas del Cuaternario (Qvi). Se divide en
vulcanitas intermedias y basicas del Cuaternario temprano y vulcanitas basicas e
intermedias del tipo fenobasalto del Cuaternario medio y tardio. El primer grupo se
ubica en el sector sur y suroriente del drea en estudio y son pequefios aparatos
volcanicos y domos que forman elevaciones aisladas, a excepcién de los que
constituyen la sierra El Tigre. Las elevaciones aisladas de Satélite, Guerrero,
Zacatenco y Gachupines son pequefos domos. que no superan los 300 metros de
" altura sobre el nivel de-base:de la planicie y se presume, por la d:spos:mon del eje

“mayor de cada aparato, que fueron emplazados a lo largo de zonas de debilidad con i
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direccidén Noreste—Suroeste. El segundo grupo se ubica al norte del drea en estudio
y esta representado por dos aparatos volcanicog, uno de escoria (cerca del poblado
de Guadalupe Victoria) y otro de lava con emisiones de toba y ceniza (cerca del
poblado de Tultepec). La serie de piroclastos producto de esta etapa volcanica
cubren gran parte de las laderas norte de la sierra de Guadalupe.

- e) Formacion Tarango del Cuaternario (QFt). Representa abanicos volcénicos que
se extienden en las estribaciones de las sierras elevadas que limitan la cuenca de
México al oriente y poniente. Esta formada por depdsitos de lahares, tobas, flujos
piroclasticos, pémez, suelos y rellenos aluviales. Con excepcidn de los lahares, el
resto de los materiales no estan consolidados. Se ubica en el sector occidental del
drea en estudio y forma la sierra de Monte Alto—Monte Bajo y sepulta parte de la
sierra El Tigre, Barrientos y La Muerta. Su espesor ha sido calculado entre 300 y
400 metros.

El cambio abrupto en las etapas volcanicas de la formacidén Tarango se denota por
el tipo de sus productos (lahares, pémez y cenizas), asi como por sus etapas de
"calma” que favorecen el desarrollo de suelos o etapas erosivas (las cuales pudieron
ser contemporédneas o no a las volcéanicas) y se evidencian por los depésitos
aluviales. La figura 13 muestra las “arenas azules”, elemento tipico de fa formacidén
Tarango. Estas arenas se constituyen de bloques andesiticos de 30 mm de eje
mayor y una matriz arenosa poco consolidada,
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Figura 12. Arcnas azules de la Formacion Tarango, cn las proximidades de la presa Madin, consiste en bloques de
andesita de entre 15 y 30 mm de cje mayor y malriz arenosa no consolidada.
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Un cambio en la actividad volcanica dio origen a flujos piroclasticos, tobas y
cenizas; éstas se intercalaron con paleosuelos. La culminacion de esta serie esta
representada por depdsitos aluviales y suelos. La formacion Tarango se encuentra
fallada y moderadamente fracturada; las fallas son normales, con rumbo noreste—
suroeste (se infieren por lineamientos de rios y trayectoria de parteaguas). Sin
embargo, en campo se encontraron varias fallas de tipo inversa. En la fotografia 13 se
muestra la pomez y paleosuelos fallados de forma inversa; el rumbo es NW35°.y el
echado de 56° al NE. Posiblemente esta falla es resultado de la distension regional que
generod fallas en direccion NE-SW; las denominadas. Arenas Azules tienen una edad
que se calcula en 170 000 afios (Mooser, op. cit.).

" TESIS CON
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Figura 13. Falla inversa en Ja formacidn Tarango. Desplazamiento vertical de estratos de tobas y paleosuelos de casi
4 metros. Proximidades de la presa Madin.
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e) Tobas en depdsitos de flancos recientes. (Qt). Estos depdsitos cubren las
laderas del norte y occidente de la sierra de Guadalupe, fueron descritas por
Campa (1968) y Lozano (1969) como parte de la Formacién Tarango, sin
embargo, debido a sus caracteristicas y ubicacién se separan de ésta y deben
considerarse como una unidad independiente. Se forma por una serie de capas
de hasta 2 metros de espesor, que en conjunto alcanzan hasta 12 metros. No se
encuentran cementadas y tienen una expresiéon masiva (Fig. 14), suavizan la
pendiente de las laderas de montafa y por ser susceptibles a la erosién
presentan cortes de diseccion de hasta 8 metros de profundidad. Se reconoce
por su color amarille (vidrio pumitico fino) y en algunas ocasiones llega a

constituir una morfologia de abanico gque no tiene que ver con los procesos
fluviales.
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Figura 15. DepGsitos holocénicos de tobas, con espesor de hasta 12 metros; masivas y débilmente
cementadas, que cubren las faderas norte de la sierra de Guadalupe y ¢f Tigre.
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f) Depositos aluviales y lacustres recientes (Qal). Consiste en aluviones, lentes de
piroclastos y lacustres de espesor variable. En la mayoria de los casos son
contemporaneos con los elementos volcanicos del Cuaternario. Se constituye por
diferentes miembros y el espesor maximo alcanza los 500 metros (Fries 1962). Los
aluviones se presentan poco consolidados y la textura es variable (gravas, arenas,
fimos y arcillas). Las caracteristicas sedimentoldgicas reflejan ambientes de torrente.
Por otro lado, los depésitos lacustres tienen una profundidad que varia de 30 a 300
metros y se interdigitan con los depésitos fluviales, aunque en algunos casos se
encuentran sepultando lavas. Las arenas, limos, ademas de lentes, son los elementos
més representativos de este depésito (Marsal y Mazari, 1969).

Los depdsitos aluviales se conocen también como depdsitos de transicion entre
la planicie, las sierras y los aparatos volcanicos localizados en el interior de la planicie
lacustre. Los depdsitos aluviales se clasifican de acuerdo con el porcentaje de clastos
presentes en el cuerpo, de esta manera se presentan dos tipos de transiciones:
interestratificada y abrupta (Mooser, op. cit. y Campos, et al,, 1994).

Los depésitos interestratificados se presentan en el sector poniente del area de
estudio, al pie de la sierra El Tigre y de la Formacion Tarango, donde se acumularon
sedimentos que descendieron de las zonas montafiosas hacia la planicie. Se presenta
una secuencia de arcillas lacustres con arenas y gravas de origen fluvial (Fig. 15). En la
sierra de Guadalupe se reconocen los depdsitos transicionales en la fosa de
Cuautepec y en la parte septentrional, formando una regién interestratificada ancha (de
hasta 2 Km).

a)interestratificada b} abrupta

Vo

e DEPOSITOS DE TRANSICION A

TR e gl

DEPOSITOS
LACUSTRES
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Figura 15. Depdsitos de transicion: Esquema explicativo del tipo de transicién: a) interestratificada, y b} abrupta
(Mooser et al. 1986).
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La condicién abrupta se identifica en el contacto entre los depdsitos de relleno de la-
cuenca -y las laderas de montafia y/o edificios volcanicos aislados; en este caso, los
depdsitos aluviales son practicamente nulos, lo cual origina que los sedimentos
lacustres estén en contacto directo con la roca (Fig. 15). Ejemplos representativos se
pueden observar en los cerros del Tepeyac, Gordo y Gachupines.

Finalmente, los materiales lacustres (Mooser, ef al. 1986), se dividen en cinco unidades:
1. Costra superficial de hasta 7 metros de profundidad, constituida por relienos
artificiales (materiales de la construccidén y arqueolégico), suelo blando, depdsitos -
aluviales blandos con lentes de material edlico y lacustre intercalados, y costra seca
(materiales lacustres cementados); 2. Serie arcillosa superior, con una profundidad
maxima de 50 metros, formada por cuatro estratos principales (arcilla preconsolidada
principal, arcilla normalmente consolidada, arcilla preconsolidada profunda y lentes
duros); 3. Capa dura, con 5 metros de espesor. es un deposito limo-arenoso
fuertemente cementado; 4. Serie arcillosa lacustre inferior con espesor de hasta 15
metros de estratos de arcillas separados por lentes duros, y 5. Depésitos profundos de
5 metros de espesor. es una serie de arenas y gravas aluviales con matriz limosa,
cementada con arcillas duras y carbonato de calcio; la parte superior de estos depdsitos
ésta mas consolidada.

En superficie se identificaron estratos aluviales, lacustres y edlicos (Fig. 16),
ademas de una capa deformada que se ubica entre dos cuerpos lacustres. Asi, en todo
el conjunto se detecta, con base en la interpretacion de los sedimentos, un cambio en
los ambientes de depédsito, de lacustre a aluvial, y entre éstos, depdsitos edlicos
relacionados con sequias estacionales, pues se identifican sobre los estratos lacustres.

En el andlisis de laboratorio se obtuvo mediante tamizado, el porcentaje total de
limos, lo cual nos permite tener un punto de comparacion de los materiales que forman
cada estrato. Vuelve a destacar el estrato aluvial ubicado entre los dos estratos
lacustres. Segun Corrales et al. (1977), una secuencia lacustre~aluvial-lacustre es
tipica de regiones de cuenca y facies de depdsitos regulares. Asimismo, por las
condiciones propias de los sedimentos, es factible encontrar estructuras sedimentarias
de deformacién generadas por algin fendmeno extraordinario (sismos o erupciones
volcéanicas) o por cuestiones fisico-mecénicas de los materiales (diferencia entre la
densidad de los mismos). Se reconocieron las siguientes estructuras de deformacién:
micropliegues, estructuras de inyeccion ("velas”) y estratificacion convoluta.
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2.3 Sismicidad

.
Las caracteristicas tectdnicas que se relacionan con el tipo, arreglo y distribucion de las
estructuras disyuntivas, se han analizado de manera conjunta con las caracteristicas
litoldgicas. La sismicidad es otro factor que tiene relacion con la tectdnica, su analisis se
hace, para su mejor entendimiento, desde un marco regional y local. La relacién que
existe entre el tipo de roca, el arreglo estructural y {a sismicidad es determinante para la
ocurrencia de amenazas en la zona de estudio. Esta es la razdn, por la cual, a
continuacion se analiza.

La actividad sismica regional es resultado de la subduccion de las placas
oceanicas Cocos y Rivera, debajo de la placa continental de Norteamérica que se
sucede a lo largo de la costa del Pacifico mexicano (Fig. 17); genera sismos "grandes”
con magnitud Ms>7 o intensidad X-XI Mercalli (Mota 1988). Conjuntamente, sismos de
esta magnitud se generan en la parte continental a una profundidad mayor a 40 Km,
relacionados con fallas activas de mecanismo normal o con componentes de
transcurrencia (Singh et al,, 1985; Quintero 1994; Yates et al.,1988).
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Figura 17. Configuracidn tecténica en ¢l suroccidente de México y de epicentros de. Ms= 7 grados, los achures
muestran ias brechas sfsmicas. Yates et al. 1988,

Con base en el estudio de los grandes sismos de México y el célculo de los periodos de
recurrencia a lo largo de la zona de subduccién realizada por Séanchez y Singh (Op.

Cit.); se tienen periodos de recurrencia-de 30 a 75 afios (Fig. 18). Asimismo, Keller et.. ...

al’ (1973) identifico zonas de quietud y brechas sismicas en .la misma regién; .
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las cuales coincidieron con los sismos de Colima (1973, Ms= 7.5), Centro de Oaxaca
(1978, Ms= 7.8) y Petatlan (1979, Ms= 7.6), Por su parte, Singh et. al, (1981),
contribuyeron a ubicar regiones de recurrencia andmalamente grandes para Michoacén,
Jalisco, Guerrero, Ometepec y Tehuantepec. Los temblores de Playa Azul (1981, Ms =
7.3} y el terremoto doble de Ometepec (1982, Ms = 7.0 y 6.9) se generaron en la brecha
sismica de Michoacén y Ometepec, respectivamente. Cabe considerar que los sismos
de 1985 no ocurrieron en estas regiones sismicas preestablecidas, lo que indica la
existencia de regiones con periodos de recurrencia mas grandes (Fig. 18).

Figura 18. Sismos a lo largo de la zona de subduccién de México (Fuente: Sdnchez y Singh

1986).
REGION LATITUD | LONGITUD ANO DEL EVENTO PERIODO DE
(°N) W) {magnitud) RECURRENCIA
N ‘ (en afos Prom.)
Este de Oaxaca 16.2 95.8 1897 (7.4), 1928 (7.7), 1965 (7.8) 34
Centro de Caxaca 16.0 96.8 1870 (7.8), 1928 (8.0}, 1978 (7.8} 54
Qeste de Oaxaca 16.6 97.7 1854 (7.7}, 1894 (7.4}, 1928 (7.4), 1968 {7.4) 38
Ometepec 16.5 98.5 1850 (7.3), 1882 (6.9 y 7.0} 32
San Marcos 16.7 §9.2 1845 (7.9}, 1907 (8.0}, 1957 (7.7) 56
Petatlan 17.3 101.4 1943 {7.7), 1979 (7.6) 38
Michoacdn 18.1 1025 1911 (7.9), 1985 (81 v 7.9} 74
Colima 18.4 103.2 1941 (7.9}, 1973 (7.5) 32

- Sismicidad local. Tradicionalmente jos temblores que se sienten en la Ciudad de
México y areas adyacentes se atribuyen a sismos que ocurren a lo largo de la costa del
Pacifico, generalmente en las zonas generadoras de sismos descritas en el apartado
anterior. Sin embargo, un examen cuidadoso del registro sismoldgico muestra que la
regién de la cuenca de México, e incluso en la misma Ciudad de México, acusa la
existencia de una actividad sismica local que, decididamente, esta relacionada con la
estructura geoldgica de la misma cuenca {(Mota, en: De Cserna et al. , 1988).

Los datos del registro de la actividad sismica local entre 1912 y 1995 (Fig. 19) muestra
que la intensidad de los epicentros en la Ciudad de México y areas circunvecinas no
supera los 6 grados en la escala Richter; ejemplos de esta actividad son el sismo del 22
de enero de 1924, reportado en las inmediaciones del lage de Texcoco con una
profundidad de 30 km y 6 grados Richter, los sismos de la Sierra de Guadalupe con
una magnitud de hasta 5.3 Richter y profundidad de 10 Km (sismo del 18 de noviembre
de 1991); y el sismo del 20 de febrero de 1981 en Lomas de Tarango, con magnitud de
hasta 3.4 y profundidad de 8 Km ( Mota, op. cit.).

Este tipo de sismicidad esta intimamente relacionada con la tecténica local. Mooser
(1870) propuso cinco fallas que, por su expresién en el relieve y por cortar depdsitos
holocénicos lacustres, se consideran activas. Estas fallas son: Cuautepec W y E;
Guadalupe, E; Texcoco, W; y Mixihuca, NE. Por otro lado, las fallas Tres Padres,
Barrientos, Monte Alto-Monte Bajo y Atzacapotzalco presentan microsismicidad y

.. elementos geoldgicos que presumen su actividad contemporanea. .
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Se han registrado mas de 2000 microsismos por afio en la cuenca de México (Figueroa,
1971), aunque la mayoria no supera un grado Richter. Se han detectado zonas de
recurrencia sfsmica dentro de la cuenca de México asi como*sus posibles ciclos de

retorno (Fig. 20).

Figura 20. Periodos de recurrencia observados de sismos generados en la cuenca de México y sus
regiones entre 1924 y 1995.

REGION LATITUD | LONGITUD | ANO DEL EVENTO {magnitud y profundidad) PERIODO DE
{°N) {*w) RECURRENCIA {en
afios prom.)
Chapuitepec 18,400 99.250 | 1624 (6, N. D.), 1581 (3.3, 4 Km.) 57
Cuautitlan 19.700 99.200 1961 {1, 33 Km.}, 1983 (2.4, 10 Km.} - 22
Chichinautzin 19.333 99.217 1977 (<1, 5 Km.), 1991 (<1, 5 Km.) 14
Centro 19,370 99.070 1974 (<1, 5 Km.), 1977 (<1, 33 Km.), 1878 {4, 33Km.), <20
1994 {<1,5Km.)
Guadailpe 19.560 99.450 1970 (4.4, 33 Km.), 1978 {3, 33 Km.), 1985 (4.2, 10 7
: Km.}, 1991 (5.3, 10 ¥m)

La regién de la sierra de Guadalupe es la de mayor recurrencia, con intervalos cortos
de tiempo: 7 afios de promedio. Los sismos que se generan en esta region destacan
por su intensidad, de hasta Ms= 5.3 grados Richter. La sismicidad se asocia a las fallas
que limitan la fosa de Cuautepec, principalmente en la falla ubicada en el secior
oriental del graben y que corta a los cerros de Zacatenco y Tres padres (Fig. 21).

 MODELO DIG!TAL DEL TERRENO 45°
%7 18 SIERRA DE GUADAUSE, MEXICO.

f9¢4o' . ” AR

Figura 21. Modelo Digital del Terreno con fueate de luz E, se muestran los elementos lineales del relieve y los
eventos sismicoy locales,
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- Sismicidad historica. La serie de dafios que provoca la sismicidad regional y local en la
cuenca de Meéxico, especialmente en la Ciudad de México, ha sido registrada a través
de crénicas, mapas y documentos histéricos; Nava, 1987; Mota, 1992y Ramirez et. al.
19983, han sintetizado la historia de la sismicidad en México. En la figura 22 se define la
intensidad y magnitud de los danos y las zonas que son frecuentemente afectadas por
este fendémeno.

Se identificaron 46 sismos histéricos que han provocado danos en construccionas y
mas de 45 000 muertos; se reconoce una serie de fendmenos secundarios asociados a
la sismicidad, destaca la caida de edificios, formacién de grietas, hundimienios,
derrumbes y cafda de rocas. Se presenta una recurrencia de 27 a 35 afios para sismos
circumpacificos, lo cual se aproxima a la propuesta de Sing, al reconocer periodos de
30 afos. En tanto que la sismicidad local presenta ciclos de recurrencia menores a 20
afios y hasta de 7 afios en la sierra de Guadalupe.

En la descripcion de las caracteristicas y efectos sismicos identificados (Fig. 22) es
factible reconocer algunos eventos relacionados con la sismicidad, asi en los sismos de
1475, 1620, 1697, 1768, 1882, 1909, 1957,1973 y 1991 se registran derrumbes
(Tepeyac y Tenayo), dislocaciones de cerros y caida de rocas (Tenayo y sierra de
Guadalupe); en los de 1455, 1496, 1768 y 1882 se describen procesos asociados a la
licuefaccion (Atzcapotzalco y San Cristébal); las erupciones volcanicas son la causa de
los sismos de 1507 {Volcéan de Colima) y 1807, la formacion de grietas y hundimientos
se registra en la mayoria de las cronicas. Cabe destacar que cuatro sismos son, por sus
efectos, los de mayor magnitud: 1475, 1768, 1882 y 1985.

2.4 Consideraciones finales en torno al capitulo Il

El conocer el tipo de eventos que dieron origen a los materiales que constituyen el drea
de estudio es el primer paso en el reconocimiento del territorio. Los factores litolégicos y
tectonicos del relieve sélo pueden ser comprendidos en funcién del conocimiento de la
evolucién geoldgica. Para elio, es necesario describir e identificar las etapas de
formacion geolbgica y los procesos tectdnicos a los cuales estuvo o estd sujeta la
region.

Se identificaron diferentes tipos de rocas volcanicas, las cuales se diferencian
por su edad relativa (del Oligoceno al Reciente), por su composicién (basicas, acidas o
intermedias) y por su estructura (falladas o densamente fracturadas, domos, volcanes o
calderas). Asimismo, rocas sedimentarias y depositos contemporaneos se diferenciaron
con base en su ambiente de depdsito (aluvial, lacustre o edlico).

Lo anterior es la base de la clasificacion genética del relieve, siendo los
end{ogenos, principalmente, los procesos identificados. Asi, se tienen procesos
tectonicos (fallas, fracturas, fosas y pilares) y volcanicos o magmaticos (laderas y
coladas de lava, calderas, volcanes, domos).

Los depdsitos aluviales, lacustres y edlicos se caracterizan por los materiales gue
los forman. Asi, por el tamano de las particulas, la secuencia estratigrafica o las -
estructuras de sedimentacion es posible conocer la intensidad y magnitud de los
procesos que les dieron origen, lo cual nos permitira enriquecer la descripcion de los
procesos exdgenos que se identificaron en la carta geomorfologica.

Se analizo la sismicidad regional y local desde la perspectiva de la densidad, la
magnitud, la intensidad y la profundidad de los epicentros. Se destacan los™
periodos de recurrencia -y las zonas sismogeneradoras. Los eventos sismicos
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regionales son los que mayor desastre provocan en la zona de estudio.Sin embargo, se
reconocen estructuras tecténicas locales con manifestacion microsismica (Cuautepec E
y Tenayo), que superan los 6 grados de intensidad y 30 Km de profundidad.

Se han identificado los tipos de materiales, la estructura, la evolucidn geolégica y la
sismicidad en el contexto de la sierra de Guadalupe y areas adyacentes, como se dijo,
es la primera aproximacién al estudio del relieve. Sin embargo, antes de presentar la
clasificacion del mismo, es necesario conocer las propiedades morfolbgicas.
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Figura 22. Relacion histérica de los sismos que causaron desastres en la cuenca de México, de 1455 a 1995 (Nava,

1987, Mota, 1992 y Ramirez, et. al. 1995)
b
NOm ANO INTENSIDAD | MAGNITUD CARACTERISTICAS Y EFECTOS SISMICOS IDENTIFICADOS
Mercalli Richter

H 1455 X - Xl 58-7.7 "...hupo tambign terremotos y Ja tlerra se agrieté y fas chinampas se jecumbaron aila
{3 casa) por el nonte, junte at iage; y 12 gente se alquilaba a otra a cavsa det hambre, ~

) 1475 Xl 77-85 "fuvo lugar un temblor, muchigimes cerros se dislocaron y_aplastaron casas
{9 cafia) "...hubo por entonces fortisimos temblores de tierra, tan frecuentes y repeticos que g

cerrcs se desoafaron en pedazos, las casas quedaron aplastadas: Tepeyag, Chalcg ~
Amecamecan); "Al sexto afio de! reinado de este rey {Axayacatl) tembld 1a tierra gue no
sdlo_cavéronse las casas, perg los montes y slerras y en muchag partes se
desmoronaron vy deshicieron..” ".. en el afio 9 Calli reinando en México Moctezyma 1°
hubo fueres temblores, tanto que se arruinaron casi tedas fas casas y edificios de esta
ciudad, se abrid en algunas partes Ia tlerra y se hundleron lag cumbres de algunos
gerros, Pienso gus sea el gue flaman dsl Moicajete v otros dos sus vecinos Gue estan
junic a las canteras de tezontle.”

3 1496 X 6.9-1.7 "...hubo temblor general Hlendndose de Herra de gristas, surgiendo de glla arena y
{4 pedernal} pledras..". :

4 1499 VEE 59 "Comenzo a manar con tanta fuerza el aqua del manantial de Covoahuacan, es decir, ...,
(7 cafao 4 que se epcamind :oc_!p al torrente de agua para Tenochtillan, .., y todo a causa del
ocelote} tembior de tierra, repitiéndose 4 veces.

5 1507 Vi 5.2 7. tembld a tierra y se ahogaron 1800 hombres en el rio Tuzac..., ademas, proveco
{2 cafa) fuego en ef cerro de Visasacht {apstl), cabe en Culhuacan...”.

6 1582 VH 59 "Fuerte tembior de tierra ... que pensaron los moraderes y vecinos ser tragados de fa
(11 coneio) tierra: a lo menos yo diré que morando en esta sazén en el convente de Tlacopan, qus

os una legua de México, y comenzando a temblar fa tierra ... temiendo el peiigro de
caerse la casa y vimos el campanario v la jorre donde estdn las campanas hager muy
grandes movimientos vy _con eflns se taferon las campanas, /Mmayores gue son muy
grandes ...",

7 1589 Vi-Vl 52-59 “Por este tiempo, martes 11 de abril a |as cuatro de fa larde, tembld ia tierra en México y
{31 de abril) an {oda aqualla provincia, to cual causd temor muy grande 2 la gente.... con to cuad 58

cayeron_en_ México v sus alrededores algunas paredes v otros edificios hicieron
sentimiento por las grietas, especialmente en Cuyuacan y Atzcapotzaico”

8 1611 Vi (7 5.9 *... tembid ia tiera en este mexicano reino y en alguna de sus pares tan recio, que hizo
{agosto) mucho dafio, en especial en esta ciudad que armuing algunos edificios, en |a capilla de

Ban Francisco, fa dg Xochimileo”.

9 1620 XXl 89-7.7 "... hubo un terremoto que durd un suarc de hora, demolid edicios, abrid sterras y
(13 de descubrié espantosas cavernas en esta gran capitat de la Nueva Espafia”.
febrere)

10 1648 X 8.9 "Cespués del temblor se dasbaraté el tejado de la iglesia de_Alzcapolzalcg, sumandose a
(14 de abril} la destruccion de la ciudad...”,

11 1653 X o X| 6.9-7.7 "... tembld la Berra ¢on mucha fuerza... de oriente a ponients, que s& temié una gran mina
(17 de enero) en esta ciudad, durd més dei tiempo que s puede ocupar en razar dos credos con

devocién, caybse cercas vy, casas. Hizo muchos dafios fuers de la_ciudad
princlpaiments en lag amiipas y on Atzcapotzaleo deribé fa iglesia”.

12 1865 ? ? " hubo espantoso acaecimisnte, 8s decir, feventd el voledn llamado Popocatzin.
{20 de enero) Cuando esto sucedld se extendia mucho la llama causando grands temblor de

tlerra, causando mucho temor en fos habitantes”,

13 1687 Vil 59 “... tembld fusriemente como dos credos; se cayé una casa en fa calle Orlega v malg a

dos personas,..”,

14 1697 Xi 7.7 sa sinlid fuerte terremoto que durd el espacic de dos crados, en Acapuico echd al
(26 da suelo muchas casas, so_sintié de nueve el terremolo, precedido de un rumor y
febrero) retumbé como de un cafionazo, el ru}do gue se oyé antes producido por los

montes alia por el Tepeyac, habrfa dado tiempo a cada persona para salvarse.”.

15 1754 X wX} 69-7.7 *... continuos maovimienlos de tiefra.. terremolo que causé dafo en gran parte de la
(24 do ciudad, paro en Acapuico fue tan horroroso que hizg retroceder et mar...”
agosio)

16 1754 X - Xi 69-7.7 ".. Sa experimenid un fuerle y extrafic teremoto por espacio de seis minulos con
{30 de agosto tarribles y rares movimienics de qdpnle a pgniente..., algunos templos se lagtimaron y
~1ds cercas de algunos conventos ese viniaren abajo,.”
saptiembre)

{ Continua en la sigulents pdgina
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17 1768 - X 7.7 - 8.5 | ..se padecio en esta capital y en |z mayor parte del reino un lemblor de tierra que hizo perecer &
(30 de marzo) dos mujeres, dejando resentido el mayor nimero de edificios, iguaimente a los puentes que en esiz
ciudad dan paso scbre las acequias que lé cruzan... En olras ciudadss del seino, han padecido
iguatmente sus fabrcas, habiéndose desplomado las casas reales de San Cristoval {sic), estante 4
teguas de la capital. Es el tercer ternblor mas intense de este siglo v ef mas fuerte e intenso de este
siglo, Comenzd, como g5 regular, con un movimiento vibralero de abajo por asriba que duré muy
poco muy poco tiempo aungue fuertisimo; después lardaron los edificios 2 recobrar su eguilibrio
cerca de seis minutes, come el del aflo de 54... se hundid ta tlerrs alld por el norte, hascia San
Cistoval v hube mychas exhalaclones sulfdreas (sle.) mezcladas con ¢l aire que sale al Hempo
del terremoto del interlor de la tlerra”™,

18 1784 Vil 5.9 " se sinlié un temblor de tierra... cuya duracion seria de 8 segundos, sintiendose en terrenos fismes
16 de enero) comao ol de tacubaya y Las Remedios., "

19 1787 VI -~ XY 59.85 *... hubo un tamblor de tierra que durd ¢inco minutos,..., se Quebrantaron algunas partes dat palacio,
(28 de marzo) ol cafién de la diputacion y vardas casas, agrletd los campos..., gn la costa (cerca de Ometepec) of

mar se retirp mas de wna lequa descybriéndose tierras de diversos colores, pefascos y arboles, v
con la misma velocidad que se huvd volvio, ¥ antecogiendo pescadores hize muchos petlazos a
once de eflos. devindolos colgados v metidos entre los palos de un monte que dista lequa ¥ madia
deimar. y en excesiva aftura. "

20 1795 Vit 5.9 "... tembior de tierra causando danos en paredes y agrietamlento del campo..”

(8 de abril}
21 1800 - X 58-89 . hubo tembior... luvo como efecto sajar vy fastimar aicunas paledes... se conoce como el temblor
(8 de marza) de San Juan de Dios, sa daterminaron tos dafas » iglesias, conventos, colegios, hospitales casa
) gamcular&s acuedumos (sic.} puentes ¥ atarieas, se prassatan lablas v planos™.
22 1806 Vi 52 .. temblor de terra conocido como al de fz Encamacion, provoeo dafios menores,..”,
(25 de marzo)

23 1807 v 5.2 . fuerte tembéor provocado por fas erupciones en el volean de Colima, provocd algunos dafios
(17 de msno:es
septiembre)

24 1818 1X 5.9 * Terremoto... resullan dafados acueductos, igiesias, conventos, puentas y campos agricolas...".

(31 de mayo}

25 1820 X - Xl §9-7.9 | . se desplomaron iglesias, murendo 30 parsonas a causa del temblor del dia 4; en Acapulco gran
(4-8de desastre al igual que en Chilapa...",
mayo)

28 1837 v 4850 *...destruccidn de varios edificios y formacién de grietas y fracturas en el piso y en el campo_..~
(22 de Fue un sistmo détit,

Noviembre)

27 1845 ¥ - X1 7.5 "... e sismo mds fuere del sigio XIX. Fue un movimiento de intensidad extracrdinania, terrible, Se
{7 de abril) : dafaron edificios publicos, templios 8 innwnerables viviendas, sobrs todo aguelias que se ubicaban

en ef centre de Ja ciudad. Provoco la muerte a 17 parsonas...”

28 1882 X 7 "... dafios en la Ciudad de México v derrumbes en varlos cerros de México (Tepeyac y Tenayo,
(19 de julio) as{ como en La Malinche). La laguna de Texcoco se dermamé sobre los sembradios y llanuras

cccidentales a mds da 2 km. de distancia. Se presentd el hundimlento det terrenc,_gp el templo de
San Aqustin, de més de 18 cm v del canal de San Lézarg cuvas.aguas bajaron 1.40 mts."

29 1894 X 7.0 Varios muerios en la Ciudad de México, cuarteaduras y grietas a casas y campos ds cultivo,
(2de desplome de muros y darrumbes de edificios. Hundimientes en la escusla Nacional Preparaloria.
noviembre) Las chinampas de Santa Anila y varios pueblos cercanos se "voicaron " (refaclén con la

licuefacclén).

a0 1907 X 7.9 Derribo et colegio Saiesiano, rompid cafierias y produjo grietas en Jas cailes, sobre todo en el
{14 de abril) campo, el sismo s orgind en Guermero y tuvo consecuencias regionales de fmportancia. Varias

localidades prédmas a ta Ciudad ds Méxdco se alectaron por lo fuerie del terremoto.

31 19G9 [X-X 7.5 ‘Derrumbes y desmaronamiento de los cedros, dafos a casas, caites y al Palacio Nacionai, el
{30 de Julio) $ismo se origind en Guerrero y provoct un Tsunaml™,

32 1911 X 7.8 "Derrumbo ef cuartel de San Cosme, of altar de la iglesia de_San Pabig y ird muros en varias partes
(7 de junio) de ia Ciudad. Flexions rieles de Tranvia, produje grietas en las calies y en los campos”

33 1812 v 7 Se botd ei estilste. Sismo conocido como al de Acambay .

{18 de Oct.}
a4 1828 VIl Yovi Cuarteaduras y grietas en el campo y en muchas casas y derumbe de algunas bardas. Sismo de
Oaxaca. Derrumbe el palacic municipal de Chalco. Grletas en el pavimenio y dafios numerosos.
Las fuentes se vaciaron,

35 1632 X-X| 8.4 Numerosas grietas y casas demmumbadas. Gran cantidad de caferias reventadas. Derrumbo vadas

{3 de junio} casas y ird muchas bardas. Sismo de las costas de Jaiisco. El slame més grande que se haya
) reglstrado en sste giglo en México.

36 1941 X 7.9 Dafio 1a ¢dpula del cing Insurgentes. Cuaned edificios y produio gristas en las calles. Sismo

i (23 do Feb.) originado &n las costas de Colima.

37 1857 X-Xl 7.7 Destruyo vanas casas y edilicios de ta Ciudad de Méxco. Deribd el Angel da la independencia y
{28 de Julio) tevanié of pavimento de varios sitios de la Ciudad, Daftos en el campo y pequedios derrumbes

de roca en la de slerra de Guadalupe.

38 G573 Vo vE 53 "Para_log habitant I lile, Naycaipan, Tlalnepanila, v el notesle de fa Ciudad de México. los dos
{23 de enaro) :amtr}:ores de fa madrugada pasadd fusron precedidos por fuanes ruidos ¢ expiosionas sublerrdneas al decir pot

muchos”

39 1979 Xi 7.8 Dafos en la colonis Roma y Cantro, destruyd la Unwarsidad Ibercamencana en ia colonia Gampestie Chufybuscy
(14 de Marzo) Sismo da Petallan

30 1985 Xt - XH 8,1 Gran deslruccitn de fa Ciudad de México, principaimente en las colonias; Doctores, Teoilo, Tlaiteiclco, Guerrero,

’ T ‘ele., sismo generads en las coslas do Michoacdn, Causo la muedte de méds de 500G personas {oira ul (:lal) aungue

. se aslima que muriarpn 20 GO0 habitanles (Nava 5. 1987}
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CAPITULO Ill GEOMORFOLOGIA

La morfologia agrupa el conjunto de técnicas, procedimientos y métodos
utilizados para determinar atributos configuracionales del refieve y, con base a ellos,
conacer el sistema de relaciones gque caracterizan las formas del terreno (Pedraza
De, J. 19986).

lLos atributos configuracionales hacen referencia a pardmetros tales como:
Limites, medida, fisonomia, posicién y distribucién de los componentes del relieve
sobre la superficie terrestre; resulta por tanto evidente su fundamento topolégico
{geométrico o matematico) y fisiogréfico (fisiondmico o geogréfico), lbidem.

Por lo anterior, el analisis del relieve debe de iniciar con una caracterizacion
de sus propiedades morfométricas; a su vez, deben confrontarse con los elementos
fisiograficos de su entorno y que, en su conjunto, nos pernita la clasificacion del
relieve.

3.1 Morfometria

La morfometria se ocupa de los pardmetros espaciales con categoria
geomeétrica, es decir, tipologia y dimensiones de las formas del terreno, as{ como
todo un conjunto de procedimientos matematicos que sirven para su clasificacion
(Guide et al. 1994}); Asimismo, Lugo H. J. {1988), menciona que el estudio de las
formas del relieve parte de la cuantificacion de determinados elementos lineales,
puntuales y superficiales del mismo.

Debemos de entender que el objetivo de la morfometria es llegar a establecer
correspondencias entre la geometria del terreno y los procesos que la originan,
partiendo de la premisa de que no se debe dar un peso mayor al analisis geométrico
del relieve frente al genético, es decir de la configuracién frente a lo dinamico.
Seguin Choriey (1962), lo configuracional es prioritario en geomorfologfa y constituye
el sistema morfoldgico, dentro del cual debe ser facil establecer relaciones
"intrinsecas” o internas; dicho de otro modo, determinar relaciones gque impliquen a
las formas per sey no en tanto aparecen asociadas a unos procesos.

El andlisis morfométrico del relieve del drea en estudio se fundamenta en la
elaboracién de cartas teméticas que nos llevaron a caracterizar las propiedades
dinamicas de los procesos. La base cartogrédfica de interpretacion es a escala 1:20
000 (cartas topograficas del Sistema de informacion Geogréfica S. A. de México),
aunque en algunos casos fue necesario modificar la escala de andlisis (1:10 000 y
1:56 000). Con este punto de partida se caracterizo la morfologia y los procesos
modeladores en funcion de los siguientes mapas morfométricos.

3.1.1 Pendiente del terreno

La pendiente sefiala el grado o porcentaje de inclinacién del terreno respecto
a la horizontal. Segin Cooke y Doormkamp (1974), la pendiente def terreno es la
variable més importante en el analisis de los procesos y la utilizacidn del terreno. La
diferenciacion del territorio de acuerdo a rangos en grados o porcentaje de pendiente
tiene los siguientes objetos: a) mostrar la relacién entre la pendiente del terreno vy las
regiones geomeorfoldgicas; y b) identificar prooesos geomorfologicos relacionados
con la pendiente del terreno.
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Debido a lo'complejo de! relieve de! drea de estudio (dado por el contraste entre la
montana y la planicie)res conveniente, segun Lugo, H. (1988), diferenciar grados de
pendiente para cada tipo de relieve, lo cual, al conjuntarse permitira un analisis
sistematico y profundo, destacando las particularidades de cada tipo de terreno.

Los mapas de pendiente se elaboraron por medio de un Sistema de
Informacion Geografica (ILWIS - 2.3), utilizando para ello tres bases cartogréficas: a)
Mapa topografico escala 1:50 000 de INEGI, Hojas Cuautitian (E14 A58) y Ciudad de
México (E14 AB8), elaboradas en 1965; b} Base topogréfica SIGSA escala 1:40 000
de las hojas México Centro y México Norte, elaborada en 1892; y ¢) Mapa Municipal
de Tlalnepantia, Sistema de Informaciéon Municipal, escala 1:20 000, elaborado en
1994,

Asi, debido al objeto de estudio que tiene cada mapa de pendientes, se
diferenciaron dos anélisis especificos, siendo los siguientes:

1. Mapa de pendientes del terreno y regiones geomérficas. Se constituye de cinco
rangos de pendiente(Fig. 23):

a) Menor a 1° de inclinaciéon: corresponde a la planicie lacustre ubicada entre
los 2235 metros y los 2250 metros de altitud; es una supetficie ligeramente
ondulada, transformada por los asentamientos humanos. Es una regién
netamente acumulativa y de drenaje deficiente.

b) De 1° a 3° : corresponde a una zona de transicién de origen lacustre - fluvial,
ligeramente inclinada y ondulada gue ocupa un rango altitudinal entre los 2250
y 2300 metros de altitud. En esta zona predominan procesos de acumulacién
proluvial. En este intervalo se incluyen elevaciones efimeras que corresponde
a supetficies de erosion, coladas de lava o edificios volcanicos parcialmente
sepultados.Hay que mencionar que estos relieves "relictos” presentan cimas
planas o ligeramente convexas que no superan los tres grados, en la mayoria
de los casos.

c) De 3° a 6° Este rango esta representado por una rampa proluvial
moderadamente inclinada que representa el piedemonte de la sierra de
Guadalupe.

d) De 6° a 18° Estdan incluidas laderas de lava cubiertas por depdsitos
coluviales, material pirocldstico, y en menor medida, depositos proluviales. Se
asocia al piedemonte volcénico de las sierras de Monte Alto — Monte Bajo.

e) De 18° a 30°: Esta pendiente es caracteristica de |laderas rectas que definen
elevaciones aisladas periféricas al conjunto que se conoce como "Sierra de
Guadalupe”. En esta categoria queda incluida la sierra "El Tigre”, con mas
2600 metros de altitud, ‘

f) mayores a 30° Queda incluido el conjuntc montafioso de la sierra de
Guadalupe ( 2900 m de altitud). Las cimas agudas y las laderas de fuerte
pendiente de origen volcanico se definen de manera precisa en este rango.
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Figura 23. Mapa de pendientes y regiones geomorfoldgicas de la Sierra de Guadalupe y dreas adyacentes, Rangos:
A) Menor a 1° (Planicie lacustre); B) De 1° a 3° (planicie lacustre ~ fluvial); ©). 3% a 6° (Rampas protuviales). Dy 6°
a 18° (Laderas de premontafia); E) . Entre 18%y 30° (Laderas volcénicas y elevaciones aisladas); y Fy Mayor & 30°

{Conjunto momafioso).
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2. Procesos geomeorfolégicos asociados a fa inclinacion del terreno.

La relacion entre la pendiente y los procesos modeladores esta representada en la
N L + .y . . -
Fig. 24. LLa dihdmica a la que se hace alusién es de cardcter erosivo, acumulativo ¢

mixto.

La interpretacion de esta conexion se presenta de acuerdo a Ja metodologia

de Kugler H. (en: Demek J. et al. 1978), y su interpretaciéon se hace a partir de
rangos de pendiente, que hace evidente los procesos modeladores mas dinamicos.
Aunqgue éstos estudios se establecieron para zonas llanas y de procesos fluviales y
periglaciales, el principio de relacion se puede establecer para cualquier territorio.

Para una mejor comprension del analisis, que a continuacién se presenta, a cada
rango de inclinacion y su relacion con el relieve se ha diferenciado y se reconoce en
el mapa correspondiente (Fig. 24). .

a} Menor a 1°. Corresponde a la llanura fluvio — lacusire donde predominan

b)

B

g

procesos de inundacién, erosién - acumulacion edlica y fluvial (a nivel de
canal) y hundimiento del terreno.

De 1° a 3°. Se relaciona con diferentes unidades geomdrficas: Hanuras de
ofigen fluvio — lacustre ligeramente inclinadas, piedemonte y cimas planas
figeramente inclinadas. Procesos de acumulacion proluvial y fluvial son
caracteristicos de las dos primeras unidades, en tanto que los procesos de
erosion areal (sea en mantos de erosién laminar o escorrentia difusa) de la
titima.

De 3° a 7°. Se asocia con los depésitos de piedemonte, llanuras protuviales
inclinadas, laderas de lava cubiertas de piroclastos y laderas constituidas de
volcanoclastos. Aunque las formas son predominantemente acurmulativas,
existen procesos de erosion que se demarca por la diseccién fluvial en forma
de barrancos de hasta 10 metros de profundidad, erosion laterai remontante y
mantos de erosion laminar,

De 7° a 15° corresponde a laderas inferiores de montafia constituidas de
coluviones, piedemonte fuertemente inclinado, conos coluviales o proluviales
y laderas cubiertas de tobas. Es la transicién clara entre la montafia y el
piedemonte. Los procesos, aunque acumulativos (en forma de conos
coluviales y proluviales), son primordialmente de cardacter erosivo, barrancos
de hasta 15 m de profundidad y circos de erosidn fluvial remontante;

De 15° a 30°. Laderas de lava y piroclastos, ademas de manios coluviales,
estan relacionadas a este grupo de pendientes. Se encuentran disecadas por
barrancos profundos (de hasta 20 m), los procesos de acumuiacion
gravitacional y de flujos lodosos son predominantes, es una zona de
transicién entre la parte cumbral de las sierras de Guadalupe y El Tigre y las
laderas bajas,

De 30° a 45°. corresponde a la parte cumbral de las sierras y demarca las
elevaciones aisladas; elementos del relieve como cimas y escarpas lineales
(de cardcter denudativo) son reconocibles; asimismo corresponde a laderas
de valles profundos con morfologfa en "V" de ia sierra de Monte Alto — Monte
Bajo, la parte cumbral de la caldera de El Tigre y la escarpa de falla de
Barrientos en direccion NE — SW son reconocibles, los procesos denudativos
fluviales y gravitacionales dominan en este tipo de pendientes,

de 45° a 60°, se relaciona con laderas cumbrales de fava, escarpas
denudativas gravitacionales y afloramientos r0C0Os0S €ON  Procesos
gravitacionales activos, asimismo, laderas rectas de valle profundos {(de hasta
40 m} de la sierra de Monte Alto — Monte Bajo.
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h) Mayor a 60°. Los afloramientos rocosos y escarpas gravitacionales activas,
son los procesos mas representativos en esta categoria.

AN

s

ez
e

19°28°
9O

Figura 24, Mapa de pendientes de la sierra de Guadalupe v areas adyacentes. Rangos:
7" a 15% &) Entre 15° a 307 F} de 30° a 45°; () 45° a 60°; H) mayor a 60°,

a}Mayora 17, B} 1°a 3 C) 3" a7 D)
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Considerando la inclinacidn del terreno, utilizando dos criterios, fue posible dividir ta .
zona de estudio de acuerdo a sus atributos morfoldgicos y dindmicos. De esta
‘manera, se pudieron reconccer relaciones especificas entre las unidades
geomorfolégicas y los procesos que fas modelan. La Figura 25 muestra de manera
gréfica los aspectos mencionados, ademas de destacar algunas observaciones en
torno al uso del suelo.

Aungue existe una dinamica acumulativa en pendientes superiores a 7° a nivel del
piedemonte, a manera de abanicos proluviales, y procesos gravitacionales
(acumulativos), la erosion fluvial y la denudacion dominan en las laderas de valle y
montafia.

Finalmente, la elaboracién de diferentes cartas de pendientes sugiere un analisis del
territorio con la finalidad de relacionar esta propledad morfométrica del relieve con
procesos geomorfologicos que pueden llegar a ser peligrosos.

Figura 25. Relacién entre la inclinacién del terreno, la morfologia y dinamica.

INCLINACION DEL TERRENO EN CARACTERISTICAS
GRADOS DE PENDIENTE
Regiones Unidades del refieve y Morfologla y procesos geomorfoldgicos’
geomorfoldgicas procesos
Llanura lacustre acumulativa:
Menora 1° Agrietamiento: desecacion ~ compactacidén; hundimiento; inundaciones
{en 4reas de drenaje deficiente).
Llanura fluvial - proluvial y rampas de piedemonte:
1" a3? Acumulativos: sedimentacion; agrietamiento (desecacion) e inundaciones,
‘Laderas de lava cubiertas de pirocldstos; laderas de valle y piedemonte
inferior:
3%a 6° Fy 7 Acumulativos: sedimentacidn fluvial y depdsitos gravitaciconales
Erosivos: laminar 0 en manto {areal}, cdrcavas y barrancos (lineal)
Existen modificaciones al terreno: rampas y lerrazas de hasta 10 m de
altura.
Piedemonte y laderas inferiores de montafa;
Acumuiatives:; depésitos gravitacionales
7°a 15° Erosivos: barrancos y cdrcavas (forrenta)
Existen modificaciones al terreno: escarpas y rampas fuertemente
6°a 18° inclinadas terrazas de hasta 20 m de aliura. .
Laderas: inferlores y medias de moniana; y de valle:
Acumutativos: depdsitos gravitacionales
Erosives: barrancos, saltos de cabecera y circos activos
15° & 30° Existens medificaciones al terreno: terrazas de hasta 40 metros de altura,
18° a 45° escalinatas y laderas montanosas cubiertas por placas de cemento.
Laderas montafiosas de lava
Acumulativos: depdsitos gravitacionales
Erosivos: barrancos y circos duviales activos; circos de desprendimiento
30° a 45° Existen modificaciones al terreno: Terrazas, escalinatas, cauces
canalizados y anfiteatros de erosién fiuvial cubiertos por placas de
cemento.
Laderas superiores de montafa:
Mayor a 45° 45° a 60° Acumulativos: depdsitos gravitacionales (coluviones "colgados”).
' ‘ Erosivoes: circos de desprendimiento, cabeceras fluviales {circos).
Porcién cumbral {Afloramientos rocosos y escarpas):
Mayor a 60° Erosivas: circos de desprendimiento activos: vuelcos.

V.2 presencia de estos proceses varia en funcién de las condiciones que los generan (temporales - espaciales).

TESIS CON
FALLA DR ORIGEN .




3.1.2 Geometria de laderas :

N

Caracterizar la geometria de las laderas en funcién de su morfologia tridimensional

es determinante en la clasificacién del relieve. Asi, las propiedades geométricas de

las vertientes nos muestran configuraciones, que al relacionarse con otros

elementos morfologicos (litologia, pendiente, orientacion y procesos) permite su
clasificacion y fa determinacién de la dinamica de los diversos procesos que actian

sobre eilas (Kugler, en Demek 1976).

Richter (1962), sefiala que los perfiles de las vertientes pueden de tipo concavo,
convexo o recto. En tanto que, la direccidn del movimiento de los materiales sobre ia
superficie de la ladera, puede ser convergente, divergente o paralelo. La figura 27
muestra esta relacion, dando por resultado las siguientes categorias.

PERFL, CONVEXQ WECTA CONCAVO
AR AN
DIVERGENTE
PARALELO
i 4

CONVERGENTE — | T~

aila

11

kS

Figura 26. Tipos de laderas a partir de su configuracién tridimensional (Richter, 1962 y Kugler,

en Demek 19786).
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{.a identificacion de cada tipo de laderas, en la.zona de estudio, se logra mediante ia
interpretacion. de curvas de nivel y fotografias aéreas a escala 1:19 000 y 1:75 000.
Cabe destacar que este analisis fue aplicado para el piedemonte vy la montafia,
debido a que los conirastes altitudinales de estas dos unidades fueron los mas
representativos para aplicar la metodologia que se presenta. La caracterizacion se
hace en funcién de los conjuntos montafiosos principales: sierra de Guadalupe,
sierra de Barrientos y sierras de El Tigre — Monte Alto — Monte Bajo.

El Figura 27 muestra la distribucién del tipo de las laderas segln su geometria, en
la interpretacion se relacionan elementos morfolégicos, 1a inclinacion del terreno, la
litologia, las formas del relieve y los procesos morfodinamicos mas representativos.
Este conjunto de relaciones se sintetiza en la Figura 28 y a continuacién se presenta
un andlisis:

a) Convexas - divergentes. Para ia zona de estudio, corresponden a laderas de
origen volcanico (andesita y riolita), con pendientes de hasta 30° de inclinacion,
donde procesos de erosion laminar y en manto, son los representativos, estas
condiciones se observan en los "cerros” de Tenayo y Chiquihuite (Figura 29).

Figura. 29. Ejempto de laderas: a) Ladera convexa — divergente y b) ladera céncava ~
paralela; ambas en la sierra de Guadalupe.
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Figura 27, Distribucién de la geometria de laderas en el drea de estudio. Tipos de laderas: 1.
Convexo — divergente; 2. Recta — divergente; 3. Concavo — divergente; 4. Convexo — paralela; 5.
Recta — paralela; 6. Céncavo — paralela; 7. Convexo - convergente; 8. Recta — convergente; y 9.
Céncavo — convergente. Simbolos complementarios: 1. Sistema de sierras principales; H. Limite
entre el tipo de laderas; III. Curva de nivel de 2240 msnm.
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b) Rectas - divergentes Estan representadas por superficies de gran longitud.: Su
origen es igneo (coladas de lava y escarpes); la pendiente llega a ser mayor a los,
30° {(en la mayoria de- los casos); ofras formas de relieve asociada a esta
geometria son los conos de eyeccidn y un piedemonte moderadamente inclinado.
La pendiente en ambos casos es de 7°. Los procesos que predominan son
acumulativos, se asocian a la dindmica fluvial y proluvial, no obstante también se
reconocen mantos de escorrentia difusa y laminar, La orientacién preferencial’ de
estas laderas, en la sierra de Guadalupe, es 10% NE (Figura 30), el ejemplo tipo
esta localizado en las inmediaciones de Ecatepec y Altivilla; Por otro lado, en la
sierra "kl Tigre”, la orientacion es 30° NE vy coinciden con depdsitos de lahares,
flujos piroclasticos y conos de eyeccion formados por los rios Cuatlitlan;
Tlatleplanta, Los Remedios y San Javier, a diferencia de las laderas que se
localizan en la sierra de Guadalupe, éstas son de menor inclinacion (de 3% a €9).
Finalmente, las vertientes que constituyen la sierra de Barrientos se orientan 50° -
60° SE, donde las formas del relieve que las definen son conos de eyeccion y
coladas de lava de moderada inclinacion (de 32 a 129). Los procesos acumulativos
fluviales y los de erosidén laminar y manto son los representativos.

¢} Céncavas - divergentes. Caracterizan laderas montafiosas modeladas por
diferentes agentes exdgenos, de igual manera es posible reconocerlas en el

piedemonte (donde la pendiente es menor a 3°). La dindamica y las formas del
relieve en este rango son variadas y la relacion con los procesos que las modelan
es compleja. Los agentes fluviales estan representados por una erosion areal
{alvéolos de erosion laminar) y lineal (barrancos); la acumulacién asociada a los

. anteriores, esta representada por mantos proluviales y diluviales. Por otro lado, se
observé que las laderas montafiosas también tienen influencia gravitacional, en
este caso existe una relacién muy clara entre los circos de desprendimiento, los
escarpes y los depdsitos que caracterizan a cada uno de ellos (I6bulos de
deslizamiento y coluviones). La orientacion de este tipo de laderas que es mas
frecuente en la sierra de Guadalupe es 60° NW y menor en la sierra El Tigre ~
Monte Alto — Monte Bajo, donde se orientan 80° NE y 70° SE; en estas sierras
tos depdsitos aluviales y de abanico se asocian a los rios Cuallitlan vy los
Remedios. Finalmente, en la sierra de Barrientos se orientan en direccion 102 NE
10° SW, y las forma del relieve que la define es una planicie ligeramente
inclinada, localizada en el poblado de Buena Vista.

d) Convexa - paralela. La regién montafiosa y de piedemonte son las zonas
representativas de esta categoria. En el primer caso la inclinacién no supera los
25° y se asocia a afloramientos rocosos de andesita, en esta zona se localizan las
cabeceras de los principales barrancos y valles, Ia dindmica caracteristica es la
gravitacional gue ha definido formas del relieve especifico: escarpas y circos de
desprendimiento, y depositos coluviales al pie de los mismos. La segunda, con
una inclinacién menor a 12° la dindmica exdgena no es tan agresiva, esta
representada por escorrentia difusa que genera depdsitos efimeros de mantos
proluviales. La orientacion de este tipo de verlientes es radial en la sierra de
Guadalupe y Barrientos, en tanto que en la del Tigre — Monte Alto — Monte Bajo la
orientacion preferencia es 302 NW, misma que es perpendicular a la disposicion
del sistema de valles que oortan fa sierra.

" S6lo se muestran las gréficas de este tipo de laderas; para una cbservacidn detaliada de las
orientacionas en otros tipos de laderas, remitirse al anexo de la tesis

47



Laderas rectas - eonvgrgentes (sierra de Guadalupe}

[orenisckn]

=

Figura 30. Orientaci6n de las laderas recto ~ divergentes.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

tadera remitirse al anexo de la tesis. 4%



) Rectas - paralelas. Este tipo de laderas es caracteristico de la region montafosa y
de las. elevaciones aisladas. La inclinacion es superior a los 30° estan
constituidas de lavas andesiticas y en algunos casos se asocian con escarpas
de falla francas. La orientacién que predomina es 50° NW ~ SE. La forma del
relieve mas representativa son las laderas que definen valles profundos y que
adoptan una motfologia en "V”.

f) Rectas - divergentes. Son fracuentes de la zona de montana, donde la pendiente
supera los 30°. No se logro establecer una relacién directa con el tipo de
materiales, sin embargo, fue posible relacionarlas con los procesos
gravitacionales. La orientacion para la sierra de Guadalupe, es perpendicular a las
fallas y coinciden con las escarpas correspondientes 302 NW - SE. En tanto que
en la sierra del Tigre — Monte Alto — Monte Bajo, la direccion es perpendicular a
los valles del rio San Javier, Tlalnepantia y los Remedios, cuya morfologia de los
valles es en forma de "V".

g) Convexo - convergentes. Presentes en laderas de montana, elevaciones aisladas
y piedemonte; la pendiente supera en la mayoria de ios casos los 15° Para la
porcidn montafiosa y elevaciones aisladas la litologia que la define es de
andesitas, basaltos y riolitas. Siendo los materiales de acarreo los que definen el
piedemonte. Los Procesos fluvial han alcanzado un gran desarrolio en estas
formas y estdn representados por cabeceras, barrancos y mantos de erosion
laminar. Por las caracteristicas de la pendiente, los gravitacionales estan
presentes de manera muy dinamica en las escarpas. Las orientaciones son
heterogéneas y no guardan una direccion preferencial.

h) Rectas - convergentes. Se presenta en la regién de montafia y elevaciones
aisladas, la inclinacidn del terreno es superior los 25°, se asocia a andesitas y
riolitas densamente fracturadas y materiales de la Formacién Tarango. Procesos
de erosién fluvial (barrancos profundos en forma de "V”") y gravitacional (escarpas
y nichos de desprendimiento) estan presentes. En la sierra de Guadalupe se
identifican dos orientaciones preferenciales: SW 802 NE y SE 5092, coincidiendo

. con el patrén estructural de fallas regionales, En la sierra de Barrientos se
concentra la orientacion al Este, lo cual se explica por la orientacion de coladas
de lava y domos "alargados”. Por otro lado, en la sierra "El Tigre” este tipo de
laderas se orienta en la forma ortogonal (NW 502 SE), lo cual denota el caracter
estructural. -

i) Céncavas - convergentes. Las caracteristicas litoldgicas, morfoldgicas, dindmicas y

de orientacidn coinciden con el apartado anterior, a excepcion de la inclinacion que

es de 15°

Consideraciones generales en torno al tipo geométrico de las laderas

El tipo geométrico de las laderas tiene un peso considerable en la clasificacion del
relieve. Se debe considerar que la diferenciacion de las mismas es un modelo, quiza
un poco simplista, sin olvidar que las formas pueden ser mds complejas. Esta
primera aproximacion permitid, al relacionarla con el tipo de materiales y la
pendiente, definir patrones generales donde se relaciona con las formas del relieve y
su génesis, en algunos casos, se llegd a establecer procesos que se llevan a cabo
en cada una de ellas. Sin embargo, es necesario mencionar que en el analisis de la
geometria de laderas deben considerarse otros elementos, tales como la cobertura
vegetal, la orientacién de las vertientes, el micro clima, la humedad, entre otros. La
aproximacion que se realizé sirve solo como un acercamiento al estudio del relieve,
gue debido a la falta de elementos e informacién no fue posible realizarlo a

profundidad.
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3.1.3 Lineamientos del relieve

El mapa de estructuras disyuntivas tiene por objeto mostrar los principales elementos
lineales en el relieve, su expresién en el mismo y su origen. Estas disyunciones se
disponen en una direccion dominante, en la mayoria de los casos, y su actividad esta
condicionados a la dindmica enddgena (Lugo H., 1988). El andlisis que se presenta
tiene como punto de partida la explicacién de las concentraciones (densidad) y la
expresion morfoldgica en el terreno de las fracturas o fallas.

El reconocimiento y estudio de las disyunciones se desarrolio con base en
métodos indirectos y de campo. Los primeros se realizaron a partir de la interpretacién
visual de 8 modelos digitales del terreno (MDT), cada uno con una fuente de luz distinta
(N, NE, E, SE, S, SW, W, NW, Figura 31). Para la elaboracién de los MDT se utilizo
la base topogréfica a escala 1:20 000. De igual modo, se interpretaron un total de 42
fotografias aéreas en dos escalas (1:19 000 y 1:75 000). Los resultados obtenidos en
cada caso sirvieron para integrar el mapa de disyunciones de la zona de estudio
(Figura 32).

En- el campo se pudo reconocer y asociar las estructuras disyuntivas a formas
del relieve especificas; del mismo modo, se caracterizaron los movimientos relativos y
las orientaciones preferenciales. Con estos datos fue posible verificar y, en algunos
casos, establecer la importancia de las fracturas y fallas en el modelado.

- Distribucion y andlisis espacial de las disyunciones (densidad)

El mapa de densidad de fracturas (Figura 33) muestra la longitud total de estas
estructuras en una superficie determinada. El 4rea de muestreo representa 1 cm?, en un
mapa escala 1:40 000, lo que equivale en el terreno a una superficie de 1.6 km En
ésta se midid la longitud total de fallas y fracturas, el total fue dividido entre el valor de la
unidad de muestreo (1.6 km?); de esta manera se obtuvo un mapa de isolineas que
muestran las distintas densidades de estructuras disyuntivas en el terreno.

Los resultados que se obtuvieron oomprenden valores que van de uno a trece
kilometros lineales sobre una superficie de 1.6 km®. Con el fin de analizar los indices
obtenidos y poder establecer una relacion directa con el relieve, se establecieron siete
rangos que de manera convencional y tomando en cuenta las regiones geomorfoldgicas
ponen de manifiesto la importancia de la existencia de las estructuras disyuntivas en el

relieve.
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DENSIDAD DE FRACTURAS EN KILOMETROS
S0BRE 1.6 KM*

MAPA DE DENSIDAD DEFRACTURAS
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Figura 33. Mapa de densidad de fracturas en kilémetros sobre 1.6 km’. Se muestran las isolineas
de ignal valor en Km. A — B corresponde a la ubicacioén del perfil de fracturamiento.
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a) < 1km/1600m?. Ocupa la parte mas deprimida de la cuenca de México para el sector **
que circunda la Sierra de Guadalupe; este valor debe de tomarse con mucha reserva,
con seguridad no es representativo. Si se revisa el método de analisis que se utilizé
para identificar las estructuras disyuntivas, basadas en la expresién en el relieve de las
mismas, no es posible reconocerlas en superficies acumulativas debido a que es
probable que estén sepultadas. Esto Gltimo debe de hacerse notar como una deficiencia
del método utilizado. Valores similares caracterizan la region montafiosa y de
piedemonte de la sierra de Monte Alto — Monte Bajo, donde predominan tobas vy
materiales volcanicos retrabajados, si bien esta presente, no se chserva un patrén o
tendencia definida.

b) De 1 a 3 km/1600m?, Este rango de densidad se distribuye en tres regiones. La
primera, en el piedemonte de la Sierra de Guadalupe y E! Tigre, siguiendo la trayectoria
de los valles y barrancos, asi como los depésitos asociados (abanicos proluviales). La
segunda regién esta ubicada en la sierra de Monte Alto Monte Bajo, sobre materiales de
toba y piroclastos que presentan una morfologia de rampas onduladas y de poca
inclinacion. Finalmente, la tercera se presenta en las depresiones intermontanas que
son limites geomorfoldgicos o zonas de transicién hacia la montafia, en este caso el
ejemplo mas representativo se observa entre la sietra el Tigre y la pequefa sierra de
Barrientos. En este apartado hay que mencionar, que la fosa de Cuautepec queda bien
diferenciada por isolineas que denotan distintas densidades, El perfil de fracturamiento
(figura 34) muestra la heterogeneidad de estos valores, concentrandose en las lineas
de falla. Esta particularidad hace que el disefio semicircular que presentan las isolineas
en conjunto sea interrumpido.

2800 -I

i

2700 -

2600 -
Fosa de Cuautepec

2500 4
a 2400 4
2300 -

i
2200 -

Falia Cuautepec W Falia Cuautepec E

Densidad de fracturas en km

Figura 34. Perfil de Fracturamiento: a) Representacion del relieve, y b) Representacion de la gensidad de
fracturas. 1. linea de falla,
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c) De 3 a 5 km/1600m® Este rango se presenta en laderas de premontana y
piedemonte que corresponden a la sierra El Tigre y Guadalupe. En el primer caso, el
area que ocupa estos valores es amplia y se dispone preferenitemente en la region de
premontana, donde el relieve presenta morfologfas muy variadas y marcadas
amplitudes altitudinales relativas. En la sierra de Guadalupe, los mismos valores se
disponen sobre un piedemonte incipiente que bordea el conjunto montafioso. Aqui el
relieve es homogéneo en cuanto a morfologia y desniveles altitudinales relativos,
debido a que se trata de una rampa aoumuiatrva La fosa de Cuautepec también se
reconoce en este rango.

d) De 5 a 9 km/1600m?, Definen claramente la regiéon montafiosa de las sierras de
Guadalupe y EI Tigre. Se definen orientaciones preferenciales de la configuracién de
densidad, principalmente N - S, SE — NW y NE - SW. Los elementos tectdnicos
principales son las fallas de Cuautepec E y W, Texcoco W, Barrientos, Mixihuca, Monte
afto — Monte Bajo y Chapultepec (Figura 35). Las tres primera seccionan la sierra de
Guadalupe formando una fosa y un sistema de bloques escalonados al sureste. La falla
Mixihuca,-con una longitud de mas de 4 kildmetros, trunca el sector oriental de la
caldera del Tigre. Fallas con longitud menor a 2 km se reconocen en el campo
volcanico de Maria auxiliadora, Barrientos y en los pilares que limitan la fosa de
Cuautepec.

e) De 9 a 11 km/1600m®, Se distribuye en el sector occidental de la regién montafiosa

de la sierra de Guadalupe, cuya litologfa esta constituida de Riolitas del Mioceno y el
basalto Cuautepec. Estas son las rocas de mayor edad, por o que se infiere que se
encuentran deformadas por los diferentes episodios tecténicos. Al mismo tiempo
representan la parte cumbral (cimas interfluviales) de los conjuntos montafosos. La
orientacién preferencial es NE- SW vy estan bien representadas por las escarpas de
fuerte pendiente que limitan las fosas de San Juan Ixhuatepec, Buena Vista, Las Cruces
y Barrientos, presentando desniveles topogréficos de hasta 100 m (Fig. 35). Asimismo,
el sistema radial de fracturas y fallas N-S que definen la caldera El Tigre. Cabe destacar
la presencia de otros sectores con estos valores de densidad en la sierra El Tigre y en
la de Monte Alto — Monte Bajo, que se asocian principalmente a valles con cambio
abrupto en la direccidn, los angulos de cambio varian de 86° a 120°, sin embargo la
mayoria es de 90°, as! afluentes de los rios Cuautitlan, Tlainepantla y San Andriés
muestran estas estructuras.
f) Mayor a 13/1600m? Se distribuyen exclusivamente en la sierra de Guadalupe,
especificamente en el sector occidental de la fosa de Cuautepec, manifestando las
lineas de falla y fracturas en direccién N — S y NE — SW, corresponden a la porcion més
elevada de la sierra.
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Figura 35. Expresién de los principales elementos lineales en el relieve: De primer orden; a. Tecténicos: 1, Falla
normal, mostrando la direccién del bloque hundido; 2. Falla transcurrente, mostrando la direccidén relativa de
desplazamiento. b, Geomorfoldgicas: 3. Falla normal inferida, escarpa y ruptura de pendiente. De segundo orden: a)
Tecténicos; 4. escarpas y rupturas de pendiente mostrando el desnivel en metros; b) Tecténico — fluvial; 5. Cambio
abrupto en la direccin de valles fluviales, se muestra el dngulo de cambio; ¢) Erosivo — acumulativo; 6. Valles con
morfologia en “V™; 7. Escarpas y pendientes denudatorias, mosirando ¢l desnivel en metros; d) Mixtos; 8. Sectores
lineales de parteaguas con cimas de diferente génesis. De tercer orden; 9. Lineamientos no diferenciados, sin
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- Consideraciones en torno al estudio de los lineamientos del relieve.
W

El andlisis de las estructuras disyuntivas nos permitié reconocer aquellos sectores del
terreno donde su concentracion favorece la intensidad de los procesos modeladores del
relieve. De igual manera, fue posible identificar patrones preferenciales de orientacidn
(NE — SW y N-S) y su expresidn en el relieve (escarpas, valles profundos y patrones de
drenaje paralelos y subparalelos). Estos ejemplos tienen una estrecha relacion con el
patrén tectonico de fallas y fracturas regionales ya mencionados.

La identificacidon de las estructuras disyuntivas se realizé tomando en cuenta la
expresion de éstas en el relieve, por tal motivo en la planicie y en el piedemonte no fue
posible reconocerlas con precision. Esto obedece al continuo proceso de acumulacion
de las dos regiones mencionadas que cubren las estructuras disyuntivas, haciendo
dificil su reconocimiento por los métodos empleados. Si el objetivo es identificar fallas y
fracturas o detallar estas regiones en cuanto a la existencia de disyunciones, es
recomendable utilizar otro tipo de metodologia, que bien puede ser la gravimetria.
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3.1.4 Aspectos hidrograficos: procesos y formas del relieve

La caracterizacién de los aspectos hidrograficos, se hace a partlr del andlisis de los
sistemas fluviales y lacustres se fundamenta en las propledades morfologicas de los
mismos. Kugler H. (en: Demek J. y Embleton C. Op. Cit.) menciona que a los cuerpos
de agua (rios y lagos) es posible estudiarlos de acuerdo a sus propiedades
morfométricas (longitud, ancho, orden fluvial, tipo de valle, patron fluvial, altitud, entre
otras) e hidroldgicas (carga, escala — tirante de agua-, arrastre, erosion y transporie).

Este apartado tiene por objeto caracterizar los procesos fluviales mediante la
identificacion de las propiedades morfométricas de la configuracion fluvial, orden fluvial
y longitud, su relacién con las regiones geomotfoldgicas y formas del relieve;
conjuntamente, relacionar aspectos hidrologicos como la gasto y escala -tirante de
agua-. Para la planicie lacustre, la evolucién de la desecacién del lago y la identificacion
de la extensién de la regién geomorfolégica de fa planicie lacustre.

En el estudio de estos aspectos, se tomaron en cuenta: :

a) ldentificacidn del sistema de fluvial (talweg, canales y cuerpos de agua) por medio de
interpretacién de fotografias aéreas a diferentes escalas (1:19 000 y 1:35 000) y mapas
topogréficos a escala 1:20 000; a su vez se diferenciaron en: permanentes y
temporales.

b) Interpretacion de la configuracidn de ia red fluvial. Segtn Spiridonov {en: Chikischev
1973), la configuracién de la red fluvial refleja los principales rasgos de la estructura
geoldgica, determinando, en la mayoria de los casos formas del relieve, asi, las
configuraciones pueden ser pinadas, paralelas, anulares, radiales, etcétera.
Conjuntamente, estos rios tienen un orden donde los de primer a tercer orden
manifiestan el caracter erosivo, en tanto que ordenes mayores, de cuarto ¢ quinto en
adelante, sefialan el control estructural de formas mayores o tecténicas (Strahler, En:
Guide 1990),

c) Para los rios y canales que cuentan con estaciones hidrométricas se elaboraron
graficas y tablas de los niveles maximos y minimos de gasto (vo!umen cubico de agua
transportado; en m>/s) y escala (altura maxima y minima del rio; en metros de altura).

Segun Bedient B. y Huber W, (1992), el gasto y la escala — tirante de agua-, relacionada
con informacién de precipitacion, inundaciones y sequias permite sefialar la frecuencia
y magnitud. Solo se tiene informacién de 3 estaciones hiidroclimaticas pertenecientes a
la Comisién Nacional del Agua (CNA); los periodos de analisis son diferentes, siendo el
maéximo de 60 afios y el minimo de 11, |

d) Reconocimiento de la variacion de la rivera lacustre en diversos periodos con base
en fuentes bibliogréficas y mapas antiguos. Se consideran tres mapas histdricos donde
se define la rivera lacustre en la proximidad de la sierra de Guadalupe. Estos mapas se
seleccionaron debido a tres aspectos: 1. El del S. XVI por ser una referencia
precolombina de la extension del lago; 2. De 1630, por reconocerse los poblados de
Tlalnepantla, Ecatepec y Cuautitian (zona de estudio); asimismo por obedecer a una
representacién grafica de la -maxima extensién del lago en las inundaciones de ese
afio, y 3. El de 1915 por ser uno de los primeros mapas georefereniados de esta drea y
por mostrar ya las modificaciones producto de la desecacién y desagle los lagos. =~
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e} El trabajo de campo permitié verificar, corregir y en algunos casos caracterizar
formas del relieve que no era posible detallarlas en fotografias aéreas; es el caso de los
valles obturados, que fueron diferenciados en dos grupos a partir de los recorridos
mencionados: 1. Obturados por procesos geomorfologicos (carga de sedimentos o
derrumbes) y 2. Por residuos sélidos (basura). Asimismo, para algunos rios que no
cuentan con estaciones hidrométricas, se elaboraron columnas estratigréficas con el fin
de mostrar el acarreo de materiales, su tipo y los espescres, asi como el limite de
algunas formas producto de los procesos fluviales y lacustre (limite de los depositos
proluviales, profundidad de la diseccidn, tipos de valles, transicidén entre la rivera
lacustre y los depdsitos de piedemonte; reconocimiento de los procesos actuales sobre
la antigua rivera lacustre, entre otros).

- Configuracién y orden de la red fluvial

El andlisis de la red fluvial se realizase hace a partir de tres regiones principales:
A) sistema fluvial sierra de Guadalupe; B) sistema fluvial de ia sierra de Monte Alto -
Monte Bajo y C) sistema fluvial de la sierra de Barrientos (Figura 36).
A) Sistema fluvial de la sierra de Guadalupe.

Esta sierra constituye un complejo volcanico donde es posible reconocer morfologias
de conos truncados, que se asocia a edificios volcanicos, Estas definen un sistema
radial; configuracion que fue la inicial y responde a los atributos morfoldgicos del
terreno. Este sistema fluvial evoluciono a patrones de tipo dendritico y subdendritico
como respuesta a la diferenciacion erosional de los tipos de roca gue componen la
sierra de Guadalupe. También se observa un control en la direccidén de los cauces y en
su mismo emplazamiento, debido a la existencia de fallas y fracturas. El ejemplo mas
representativo de este aspecto son los cauces que drenan la fosa de Cuautepec.

La Figura 37 muestra la frecuencia y longitud de los valles en la sierra de Guadalupe
seglin su orden. Se observa que el 90% de los valles son de primero y segundo orden,
a su vez, estos valles no superan los 400 metros de longitud. Forman barrancos de
hasta 10 metros de profundidad y con morfologia de valle en "V”, lo cual determina su
caracter erosivo.
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En contraste; los rios con orden superior a 3 constituyen menos del 10%, siendd su
longitud de hasta 5 kilémetros (Arrollo Grande, La Mora y La Joya), es posible identificar
el cambio abrupto entre los valles de primero y segundo orden y los de cuarto y quinto.
No existe un paso gradual que se denote por los valles de tercer orden. Segun
McCultag P. (1968) esta anomalia es generada por factores de tipo estructural. Los rios
de mayor longitud drenan la fosa de Cuautepec. Si bien, en su conjunto la sierra de
Guadalupe representa una regién, tres areas estan bien diferenciadas en su interior por
la direccién de flujo de los rios y la configuracion de drenaje (Figura 38):

1. Zona norte. Drenada por rios de régimen estacional a los cuales se asocian potentes
conos de eyecciones activos al pie de la montafia. El patrén de drenaje es de tres tipos:
anular, en los domos E! Picacho y Pico Los Diaz; radial en los volcanes de Maria
Auxiliadora y Pico Tres Padres; y pinada centrifuga, generados por el abrupto cambio
de pendiente y se relaciona con la formacién de potentes conos de eyeccién de los rios
Afluente de Piedras, Chiqueros, Mariscala, Don Carlos y Candias. Hay que mencionar
que las configuraciones de drenaje mencionadas se presentan alternadas, describiendo
patrones complejos, dificil de-establecer un patrén Unico. Este punto tiene un grado de
subjetividad que depende de la preparacion del interprete.
Los depdsitos generados por las avenidas de los rios mencionados, desarrollan una
secuencia estratificada de 1.86 m de espesor visible (Figura 39); se reconocen 4
estratos de sedimentos aluviales finos y 3 gruesos, éstos presentan bloques de hasta
60 cm de eje mayor. Se establece cuatro secuencias sedimentarias que corresponden a
un cauce distinto. Es posible correlacionarlas entre si a partir de un estrato que
aparece en tres de las cuatro columnas (figura 39). Este depdsito representa
pulsaciones de una dindmica de torrentes estacionales, que bien pudieron estar
presentes en los periodos humedos o asociados a lluvias extraordinarias. Este deposito
es significativo desde el punto de vista geomorfoldgico, ya que su existencia se liga a
cambios significativos de caracter erosivo y acumulativo, que se traducen en la
transformacion de la morfologia del relieve.
2. Zona este. Los escurrimientos son de cardcter erosivo y presentan una configuracién
subdendritica; se reconocen en le rio San Andrés rectitudes y cambios de direccién
que guardan relacién con fallas y fracturas. No obstante es el sector que presenta una
densidad menor, con respecto a los demds, se presentan circos de erosivos activos y
barrancos cuyo corte en la vertical llega a ser de hasta 15 metros. Como respuesta a
esta dinamica erosiva existen extensos conos proluviales, de hasta 6 km de longitud;
medidos desde el épice a su periferia. Hay que mencionar que estas formas de relieve
acumulativo, adoptan una morfologia de rampa ligeramente inclinada que se funde con
la planicie lacustre inmediata y no presenta importantes diferencias morfoldgicas.
En la figura 40 se representan dos rampas acumulativas caracteristicas de esta zona,
corresponden al rio San Andrés y al Arroyo Tres Barrancos. Ambos escurrimientos son
de caracter estacional y-su dindmica es torrencial; asi lo demuestra los depésitos de
bloques rocosos de hasta 40 cm de eje mayor cementados en una matriz limo —
arenosa, que se localizan en ia facie proximal, en relacion con el apice del abanico.
Las regiones morfoldgicas caracteristicas en cada rio estan representadas en la figura
41, en ellas se observa las regiones cuya dindmica de inundacién tiene una relacién
estrecha con las formas del relieve.
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Figura 38. Regiones hidroldgicas de la Sierra de Guadalupe (Norte, Este y sureste). Corrientes fluviafes: |
de primer orden; 2. de scgundo orden; 3. de tercer orden; 4. de cuarto orden; 5. de quinto y mds orden. Sfmbolos
complementarios: 6. Divisoria de aguas prineipal entre las sierras de Guadalupe y Barrientos: 7. Parteaguas
secunddrios 8 'Curva de nivel de 2440 msnm; 9. Canales: 1. Sitiog de i¢vaptamicnio de columnas estragigraficas on
el sector norte de la sierra. '
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Figura 40. Esquema geomorfolGgico Arroyo Tres Barrancos y Rio San Andrés, (Suereste - sierra de Guadalupe): 1. Zona de acumulacién
(depOGsitos de origen gravitacional y proluviales) con marcada diseccion fluvial y altura relativa de 15 metros; 2. Zona de acumulacion (depésitos de origen
gravitacional y proluviales) con marcada diseccion fluvial y altura relativa de 9 metros; 3. Cauce:o lecho actual; 4. Llanura de inundacién ordinaria o
estacional; 5. Llanura de inundacién extraordinaria; 6. Surcos o barrancos; 7. Sito de obturacién por residuos sélidos o canalizacion; 8. Lago de obturacién;
9. Antiguos cauces: 10. Limite entre las unidades geomorfol6gicas; 11. Curva de nivel de 2440 msnm; 12. Trayectoria de perfiles.
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El rfo San’ Andrés ha sido modificado en el sector distal del cono por medio de
canales y ha sido entubado, lo anterior tiene por objeto retener las grandes avenidas
que se suceden. Este rio se caracteriza por la dindmica hidrolégica extrema, la cual se
manifiesta en un rfo de 1 metro de ancho por 40 cm de profundidad en época de
estiaje, mientras que, en verano, su anchura es de 80 metros y su profundidad de 2.10
metros (Figura 42). Asimismo, este rfo se encuentra obturado por desechos sélidos y en

temporada de lluvia forman una represa de hasta 150 m?,

Figura 42. Desembocadura del rio San Andrés (Febrero de 1997). En [inea punteada se sefiala el limite de fa
terraza aluvial y de crecidas ordinarias {de hasta 2.15 m). La flecha sefiala el sitio de desembocadura. Se observa la
.+ gran-cantidad de residuos sélidos que son transportados en €poca de Huvias y que obturan el rfo formando un
.. encharcamiento. El rfo puede llegar a presentar mds de 80 metros de ancho.
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Figura 44, Deposito de torrente con bloques de hasta 1.20 m de e¢je mayor. La altura con'i'éspecto al talweg es de
3.40 m. Sobre este material hay desarrollo de suelo y vegetacion de drboles y arbustos.

Figura 45. Depdsito mtcrcal'sdo de mmon (a) v prolunon {v). Lcs pnmeros tienen un espesor de 12 emy se
constituyen dc arcaas finas ricas en limo (observar ¢i patron de grictas verticales en ef estralo) y presenta bloques de
roca con eje mayor de 3 cm. El estrato de ploluvion se constituye de bloques de roca Subrcdondcados de hasta 10 cm

de cje mayor, tiene un cspesor de 34 cm.



B) Sistema Fluvial de la_sierta de Monte Alto - Monte Bajo.

Los rios de este sistema presentan valles de hasta 80 metros de profundidad y disecan
materiales de la Formacion Tarango, principalmente. El patrén de drenaje es
subparalelo y subdendritico. En la Figura 46, se observa la frecuencia de rios de primer
orden relacionados con su longitud, mas del 95% de éstos no supera los 500 m lineales,
poniendo de manifiesto el caracter erosivo de los valles, en campo se han identificado
circos. fluviales activos y valles profundos en "V". La gran variedad litolégica, con
respecto a la unidad anterior, favorece una densidad importante en la existencia de
cauces de este tipo. El sistema fluvial Sierra de Monte Alto — Monte Bajo, se ha dividido
en das areas que a continuacion se analizan:

LONGITUD EN M DE VALLES DE PRIMER ORDEN DE SA SIERRA DE MONTE ALTO - MONTE BAJO

2500T ‘|

2000 |- ------- -~ I

Longitud en m

némero de vailes

Figura 46. Longitud en metros de rios de primer orden en la sierra de Monte Alto — Monte Bajo.

1. Zona de valles de Cuautitlan, se orientan al noreste; el rio Cuautitlan constituye ef
principal sistema hidrolégice de esta region; es de cardcter permanente, se encuentran
bien diferenciados el periodo de estiaje y crecidas. Otra de las caracteristicas de este
sector es la formacion de una planicie aluvial de conglomerado y arenas gruesas
(planicie. de Cuautitlan). Esta planicie aluvial esta ligeramente ondulada. Actualmente
solo es drenada por los rios Iempora}es del norte de la sierra de Guadalupe y por los
rios Tejocote y Las Cruces. Estos dos rios forman conos afuv;ales con extension de 3
kildmetros y registran avenidas temporales. :
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2.-Los valles de Tlalnepantla — Los Remedios. Son rios de cardcter permanente y su
direccion preferencuai es NE — SW y NW - SE: El orden del rio principal (Tlalnepantia -
Verde - San Javier) &s de séptimo orden y tiene una estructura subparalela dendritica.
Se constituye de cuencas pequefias de caracter local (como la del rfo San Juan y
Tlalnepantla) con fluvios de primer y segundo orden, que se unen en los rfos de los
Remedios y San Javier. En su conjunto, drenan una planicie amplia de Chula Vista ~
Tlalnepantla y la de Atzcapotzalco.

C) Regién de la sierra de Barrientos.

l.os rios de esta regidn presentan un orden de primero a quinto. Los rios de las tres
primeras categorias representan mas del 80 % y no superan los 800 metros de longitud
(Figura 47). Forman un sistema rectangular y anular de rios que denota la influencia de
la estructura geologica, de domos y volcanes. Los rios principales son El Tejocote y Los
Marines, de un orden jerarquico de 5 y una longitud superior a los 3 km, ambos
presentan una orientacion N-S. :

El sistema fluvial esta dividido en pequefas cuencas que llegan a conectarse
por medio de canales al rio de los Remedios, Tlalnepantla o Cuautitlan. Existen
pequefios rios que forman conos de eyecciones, principalmente en Loma Bonita,
Tlayacampa y Atizapan. Hay dos pequefias planicies fluviales de los rios Ei Tejocote y
Los Marines, las cuales estan ligeramente inclinadas y totalmente urbanizadas, por lo
- que los rios han sido canalizados o entubados. Se identificé una obturacién por
desechos sdlidos en el rio del Tejocote, sin embargo ho se tiene informacién si éstos
han generado un desborde e inundaciones.

P ————— . SIRDEN Y LONGITU{) FLUVIAL DE LOS RIOS DF LA SIERRA DE BARRIENTOS
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Figura 47. Orden y longitud fluvial de los rics de ia sierra de Barrientos.
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- Caracteristicas hidroldgicas (gasto y escala) para los rios Cuautitlan y Tlalnepanrla.

Con base en los registros hidrométricos de gasto y escala — tirante de agua de
tres estaciones ~de la Comisién Nacional del Agua, se realizé una andlisis de
identificacién de frecuencia y magnitud con el fin de describir las caracteristicas de
transporte, inundacion y sequias registradas en un periodo de 60 afios {periodo maximo
de registro de estos datos). Primeramente seran descritos los datos de gasto y escala,
para después correlacionar los datos e identificar la magnitud y periodos de recurrencia
— frecuencia. El andlisis que se realiza para los rios Cuautitlan y Tlalnepantla.

a) Rio Cuautitlan: Estacion Huehuetoca

Con base en la informacién derivada de la estacién Huehuetoca, perteneciente a la
cuenca hidrelégica del rio Cuautitldan, se elaboré la Figura 48, donde se muestra el
gasto maximo del mes por afo, el nivel maximo de la escala — tirante de agua- del mes
por aho y la correlacidn potencial entre el gasto y la escala.

Se identificaron cinco periodos de gasto en funcidén de su tendencia: de 1933 a 1946
con periodos constantes de gasto superior a 40 m%s y con dos méximas supeériores a
60 m%s, las cuales se relacionan a las inundaciones de 1938 y 1947. El segundo
periodo se ubica de 1947 a 1959, etapa donde el gasto maximo fue menor a los 60

m%s, llegando a 6 m¥s. Sin embargo, en este penodo destaca el aho de 1956 que se
presenta como una anomalia puesto que supero el maximo registrado en ese periodo.
De 1960 a 1965 se registra el tercer periodo, el cual destaca por gastos extremos de
hasta 100 m%s (afio de 1960) y menores a 20 m%s. El cuarto periodo se registra de
1966 a 1984, y éste se distingue por su tendencia constante en el gasto (superior a 60

m%s) y disminuir a menos de 20 m%s. Finalmente, el quinto periodo se registra entre
1985 y 1990, el cual presenta una tendencia similar a la del primer periodo.

La variacidn extrema de los registros pone de manifiesto el caracter torrencial del flujo,
su influencia en el transporte - depdsite de materiales y en la erosidn, lo cual se
reconoce en los depdsitos proluviales de los conos de eyecciones y abanicos
proluviales de la sierra de Monte Alto — Monte Bajo y Guadalupe.

Considerando el registro méximo mensual del gasto es posible identificar la frecuencia y
la intensidad de las inundaciones de un rio. En la Figura 49 se muestra la frecuencia y
magnitud del gasto en la estacién Hushuetoca, se elabora con los datos del gasto del
. mes méaximo por afio, en un intervalo de 57 afos, por lo que la frecuencia es resuitado
del nimero de eventos sobre el periodo de afios de observacién o total de eventos y se
representa en porcentaje, en tanto que la magnitud se expresa con base en el gasto y
en forma cualitativa (I, I, HI, IV, V y VI). Finalmente, las caracteristicas describen los
eventos de sequia extraordmarla 0 inundaciones extraordinarias, lo cual es determinado

por el gasto y la magnitud.
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Figura 48. Estacién Huehuetoca. a) Correlacién potencial entre gasto y escala; b) Gasto maximo
del mes por afio, y ¢) Escala maxima del mes por afio,
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Figura 48. Gasto', niimero de eventos, frecuencia, magnitud y caracteristicas de
los eventos en la estacion Huehuetoca de la Cuenca del Rio Cuautitidh.
&

Gastoen | N°de eventosy| Frecuencia con Magnitud Caracteristicas
M3/s afio respecto al total
de eventos
<20 6 15% { Sequia extraordinarias y exiremas,
(1945, 46, 57, 62, con periodos de recurrenciade 6 a
83, 88) 10 afos}
18
20 - 40 {1936, 38, 339, 31.5% 1] Sequias ordinarias e inundaciones
40, 47, 49, 50, a nivel de cauce, sin desbordes
51 — 52, 53, 61, con recurrencia de 7 afos vy
63, 64, 81, 82, periodos de duracién de 2 a 5
87,80) afios,
14 Inundaciones ordinarias de
40 — 60 {1933, 34, 35, 24.5% b verano, sin desborde del cauce.
41, 42, 44, 48, Recurrencia de 8 afios y periodes
54, 586, 58, M, de duracién de 2 a 4 afios.
79, 84, 86)
\ Inundaciones {orrenciales con
60 -80 8 14.03% v desborde de cauce. Recurrencia
(1943, 55, 868, de 9 a 12 y pericdos de duracién
70, 72, 73, 80, de 1 & 2 afios.
89)
Inundaciones Extraordinarias.
80 - 100 7 12.25% v Desborde del cauce, inundacidn
(1937, €5, 66, de la llanura de inundacién, la
69, 74, 75, 85) escala supera los 5 metres de
altura. Recurrencia de 20 - 35
afios y periodos de duracion de t
a 2 afos).
I Vi Desastre total. Recurrencia mayor
> 100 (1958) 1.7% a 30 afos.

1. Labase de datos de la estacidn Huchuetoca se presenta al fina de la tesis como un anexo estadfstico.

Tanto los eventos de sequia e inundacién coinciden con la apreciacién de Garcia E. y
Herndndez E. (1982), quienes identifican al afio de 1958 como el mas iluvioso que
afecto a gran parte de la Cuenca de México. El gasto supera en mas del 50% la
tendencia media. Asimismo, los afios de 1945 y 1946 son los mas secos reglstrados en
la Cuenca de México, y el extremo seco (1957), aqui el gasto es menor a 9 m¥s,
Finalmente, cabe destacar que en los afios 19786, 1977 y 1978 no se tomaron registros
hidrométricos, sin embargo, con base en la informacidén de otras estaciones se est:mo

que los datos no alteran significativamente esta tendencia.

La escala — tirante de agua- es el segundo factor considerado en el analisis de los
datos hidrolégicos. El nivel de la escala vertical es el elemento principal para determinar
inundaciones, mide la altura del agua a partir del nivel del Talweg y se registra en
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metros. La Figura 48-B muestra la tendencia en el periodo de observacion (1933 —
1990), se registraron cinco periodos, los cuales, en su mayoria, corresponden a los del
gasto. El nivel de la escala méxima se registra en el afio de 1985 con 5.84 m, en tanto
que el minimo es de 0.72 m en 1958. Cabe destacar que en funcién de la escala se
registraron 5 inundaciones en el periodo 1966 ~ 1990, las cuales desbordaron el cauce
principail. Estos desbordes se reconocen por las terrazas ubicadas a dos o tres metros
de altura del talweg.

Finalmente, con el fin de establecer una relacién entre el gasto y la escala se
realizd un analisis de correlacién, obteniéndose un valor de 0.6287 que se interpreta se
interpreta como una relacion positiva y confiable (Spigel, 1997). Se puede inferir que: a
mayor gasto es posible tener una mayor escala. Por lo menos esta relacion se presenta
en 7 de 10 casos.

b) Rio Tlalnepantia: Estaciones de Calacoaya y Tlalnepantia

Existen dos estaciones hidrologicas que permiten enriquecer las caracteristicas de
estos rios. La estacién Calacoaya, que representa el sistema fluvial de Tlalnepantia -
San Javier, y la estacion Tlalnepantla, que representa al rio con el mismo nombre (cabe
destacar que la estacidn Tlalnepantla sélo presenta datos de gasto).

La Figura 50 muestra la distribucion del gasto de la estacidon Calacoaya en el periodo
1956 ~ 1990, o sea 35 afios. Segin su tendencia temporal, se registran 4 intervalos. El
primer periodo abarca de 1956 a 1964 y se caracteriza por no superar los 25 m3/s; el
segundo periodo muestra una tendencia en aumento y corresponde a los afios 1962 —
1967, en el cual se reglstra el méximo para esta estacién, 40 m%s. Los periodos tres y
cuatro no superan los 15 m%s y corresponden a los afios 1968 — 1976 y 1977 — 1990,

Conjuntamente, en la Figura 51 se identifica el nimero de eventos en funcion del
gasto, frecuencia, magnitud y caracteristicas de cada evento. Se identifican 5
magnitudes, los eventos son de cardcter torrencial con desborde de cauce, y
representan el 80% de los eventos con una recurrencia de cuatro afios con duracion de
2 afios aproximadamente. Por otra parte, los valores extremos representan solo el 2%
del total, lo cual se manifiesta en su recurrencia (de 6 a 4 anos en registros minimos y
de 20 a 25 afios con duracion de 2 afios en registros maximos).
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Figura 50, Estacién Calacoayaca. A} Gasto maximo del mes por afio; B Escala maxima del mes por afio,
y C) Correlacién potencial entre el gasto y ia escala para el periodo 1967 — 1990.
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Figura 51. Gastd?, niimero de eventos, frecuencia, magnitud y caracteristicas de los
eventos en la estacion Calacuaya de la Cuenca del Rio Tlalnepantia.

o

Gastoen |N° deeventosy| Frecuenciaecon Magnitud Caracteristicas
M3/s afio respecto al total
de eventos
<5 3 8% | Sequia, con pericdos de recurrencia
(1970, 72, 78) de 6 a 4 afios
16 Inundaciones ordinarias de verano, sin
5-~10 {19586, 60, 671, 62, 43.24% ' | . desborde del cauce. Recurrencia de 4
63,68, 70, 72, 75, afos y periodes de duracion de 2
77, 78, 80, 82, 87, afios.
88, 90}
14 Inundaciones torrenciales con
10—~ 20 (1958, 59, 64, 69, 37.83% il desborde de cauce. Recurrencia de 4
71,73, 74,79, 81, |a 5 afos y periodos de duracidn de 2
83, 84, 85, 86, 89) 24 ahahos,
Inundaciones torrenciales con
2030 2 5% v - desborde de cauce. Recurrencia de 6
{1957, 1965) y periodos de duracion de 1 a 2 afies,
Inundaciones Extraordinarias.
> 30 2 5% Vv Desborde del cauce, inundacién de la
(1988, 67) lanura de inundacién, la escala
supera los 5 metros de altura.
Recurrencia de 20 - 25 aflos y
periodos de duracion de 2 afos.

2. La base de datos correspondientes al Gasto del Ric Cuautitian en la estacién Calacoaya se presenta al final de Ja tesis como
anexe estadistico.

Por otra parte, la informacion de la escala - tirante de agua- sdlo presenta datos en

el periodo 1967 — 1990, se identificaron tres grupos principales en la Figura 52: 1968 a

1970, 1971 a 1977 y 1977 a 1990; estos grupos presentan un comportamiento similar a

la tendencia del gasto, cuya correlacion es positiva. Asi, esta estacion muestra la mejor

tendencia de relacion entre gasto y escala en el periodo 1967 — 1990. Se deducen tres
patrones generales:

a) Cuando el gasto supera 15 m¥s se presenta una escala (tirante de agua) que
supera los 2.50 m y se correlaciona con torrenciales que desbordan el cauce.

b) Cuando el gasto supera los 8 m¥/s y la escala (tirante de agua) no supera los 3
metros corresponde a una tendencia normal del rio, por lo que las crecidas son de
caracter ordinario y no se desborda el cauce.

¢) Cuando el gasto es menor a 8 m%s la escala (tirante de agua) no supera los 2
metros se considera que se corresponde a la época de estiaje ordinaria o extrema.
La segunda estacion de analisis es la de Tlalnepantla, la informacion corresponde al

gasto en el periodo 1946 — 1957. Los datos son heterogéneos y oscilan de 19.7 m3/s a

125 m3/s. Segun el analisis de recurrencia se tiene torrentes o crecidas que abarcan

méas del 50% de los casos (Figura 53), lo cual manifiesta que es la zona, segtn ef

anadlisis comparativo entre las estaciones Calacoaya, Huehuetoca y Tlalnepantla, mas

susceptible a desbordes del cauce, ademas de que su recurrencia no supera los 6

afios, Finalmente, cabe destacar que la diferencia entre la magnitud ill y la IV equivale a

mas del 100% de aumento en el gasto.
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Figura 52. Grafica comparativa de gasto entre 1933 y 1990.
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Figura 535. Gasto® nimero de eventos, frecuencia, magnitud y caracteristicas de

los eventos en la estacion Tlalnepantia de la Cuenca del Rio Tlalnepantia.

Gastoen |N° deeventos y| Frecuenciacon Magnitud Caracteristicas
M%s afo respecto al total ‘
de eventos
<20 1 9.1% i Sequia, coh periodos de recutrencia
(1953) mayor a 11 afics
Inundacicnes ordinarias de verane, sin
20 - 40 4 36.36% H desborde del cauce. Hecurrencia de 3
(1948, 48, 52, 55) aftos y petiodos de duracién de 2
afos,
inundaciones forrenciales con
40 - 80 4 36.36% HE desborde de cauce. Recurrencia de 3
(1948, 47, 50, 54) a 4 afios vy periodos de duracién de 2
afgs.
Inundaciones desastrosas con
>60y <125 2 18.2% v desborde de cauce. Recurrencia de 6
(1881 y 1957) afios.

3. La base de dalos correspondiantes al Gasto det Rio Tlainepanila en la estacion homonima se presenta al final de fa tesis como

anexo estadistico.
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- Cuerpos lacustres

A nivel regional, el drea de estudio forma parte de la Cuenca de! Valle de
México, la cual es de tipo endorreica de aproximadamente 9600 km?. La transformacién
de las caracteristicas naturales del sistema lacustre se ha logrado mediante la
canalizacion, el desaglie y la sobre explotaciéon de los mantos acuiferos mediante
bombeo (para una revisién detallada de las transformaciones de los lagos vy rios véase:
AIC 1995; Arroyo de Anda A. 1962; Birkle P. et al. 1998; Durazo J. y Farvolden R.
1989; Herrera l. et. al., 1994; Lesser J. et. al. 1990; Murillo R. 1890).

Se ha recurrido a tres mapas histéricos para identificar la rivera tacustre y los
principales rios que generaban el lago, diferenciando la planicie fluvial y lacustre. A su
vez, $& muestra el retroceso del lago a lo largo de diferentes periodos, hasta liegar a su
limite actual en el vaso regulador "Cola de Pato”. En la planicie fluvial, los canales Rio
San Javier, Tlalnepantla, Los Remedios y El Gran Canal son utilizados no sélo para
drenar las aguas negras de la zona industrial y habitacional del Noroeste de México,
sino también para contener las grandes avenidas durante el periodo de liuvias.

En el estudio comparativo de los tres mapas historicos se identifica la extensién
del cuerpo lacustre en el aho 1535 (Ledn Portilla, 1975). En la Figura 54, se reconoce
la ubicacidon de Tialnepantla, Tenayuca, Atzacoalco, Atzcapotzalco, Ecatepec y
Tulpetlac a orillas del lago, en algunos casos, el cuerpo lacustre se extiende de forma
irregular hasta la curva de nivel de los 2250 metros, siendo ésta la primera referencia
de mismo. La extensién del lago dependia, en gran medida, de la intensidad y duracién
de la temporada de lluvias (Ramirez F. 1976) sin embargo, Herrera |. (1995) sefala
una extensién méaxima de 1200 km® , aproximadamente. Este mapa es una
reconstruccion derivada de relatos y descripciones precolombinas.

La Figura 55, del afio 1630 (UNAM, 1965), permite identificar la planicie de
origen lacustre en [as inmediaciones de los cerros del Tepeyac y Tenayo. Asimismo, se
cbserva la extension del lago al este de la sierra de Guadalupe y los sistemas fluviales
que lo alimentan, corresponde a un registro de las inundaciones de 1630, sefialando la
extension maxima del cuerpo lacustre. Los poblados de Atzcapotzalco, Tenayuca y
Ecatepec se ubican a la rivera del lago, su extension queda confinada por el sistema de
diques.

A raiz del poblamiento y crecimiento de la Ciudad de México y de las
inundaciones periddicas que se registraban durante la época de lluvias, se tomaron
medidas de control, principalmente la construccién de diques y el desaglie del lago
(O'Gorman Edts. 1971). Asi, la construccion de fa "albarrada de los indios " en 1510,
Calzada de Chapultepec y San Cristobal en 1605, El Tajo de Tequisquiac (1767), EI
gran canal (1900) y, finalmente, el desarrollo del Drenaje Profundo de la Ciudad de
México (1975) tienen por objeto el control de inundaciones y desaglie del lago.

Previo a estas modificaciones, México — Tenochtitlan era rodeado por el lago de
México y el lago de Texcoco. Las transformaciones en el sistema lacustre continuaron
repercutiendo en la desecacion total del lago de México y parcial dei lago de Texcoco
(Figura 56). Para 1995, la extsnsmn del lago queda confinada al Vaso de Texcoco, con
un area inferior a los 2 km?. Sin embargo, en época de Hluvias se extiende hasta 4 - 6

k.,
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Asi, cabe considerar que la planicie lacustre es actualmente una forma heredada,
en ella predomina actualmente procesos de acumulacidn y erosion fluvial y edlica. Se
han identificado pequeios barrancos que disecan los depdsitos lacustres (de hasta 2
metros de profundidad), asi como cubiertas proluviales que progradan en funcion del
retroceso de la rivera lacustre, el limite entre ambas es ambiguo y, la mayoria de las
veces, es de manera transicional. La planicie lacustre no es una regién homogénea y
simple, esta diferenciada por los materiales que la constituyen, por su proximidad con la
region de montaiia y el piedemonte, por la relacion entre los rios que depositan sus
materiales. '

- Consideraciones finales

El andlisis de los aspectos hidroldgicos relacionados con los procesos y formas del
relieve se basa en dos elementos centrales. Primero, por sus atributos morfoldgicos,
aqui, se describe el patrén fluvial y el orden de los rios. Ambos elementos brindan
informacién sobre los procesos fluviales. Se ha destacado la configuracion en la sierra
de Guadalupe, Monte Alto ~ Monte Bajo y Barrientos, las tres muestran particutaridades
-que auxilian en la explicacién de la dindmica fluvial.

Conjuntamente, con base en la informacion hidroldgica, es posible cuantificar la
intensidad y magnitud de los procesos fluviales, se tomé en consideracion el gasto y la
escala (tirante de agua), donde no existen estaciones hidrométricas se levantaron
columnas estratigraficas con el fin de caracterizar los procesos de acumulacion proluvial
y delimitar la influencia fluvial en la planicie lacustre. Se han identificado areas de mayor
recurrencia de crecidas (rio Tlalnepantla y San Andrés) y periodos de recurrencia en el
nivel del gasto y Ia escala (de 6 a 30 aftos). ‘

La utilidad de mapas histdricos como herramienta para identificar los limites maximos y
minimos de la supetficie lacustre, su evolucién asociada a la desecacion, desagle y
transformaciones antrépicas que se han realizado, son algunos elementos utilizados en
la caracterizacion de un relieve tan complejo como lo es ia planicie.
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3.2 ANALISIS GEOMORFOLOGICO

El analisis geomorfolégico tiene por.objeto definir las relaciones espaciales

y temporales que existen entre las formas del relieve en un terreno determinado.
El punto de partida es la morfogénesis, fundamentada en la clasificacién de las
formas terrestres de acuerdo con su génesis, morfologia, edad relativa y procesos
(pueden ser de tipo enddogeno y exdgeno), que modelan y transforman la
superficie terrestre.

Cabe considerar que el andlisis del relieve y su clasificacion es una tarea
compleja en donde se conjugan métodos y técnicas de las ciencias de la Tierra.
Los criterios que se han considerado en la elaboracién, andlisis y carfografia
geomorfolégica de la zona de estudio, se han tomado de Lugo (1984), Bashenina,
et al. (1975) y de Tricart (1970).

La identificacion de las unidades geomorfoldgicas mayores fue establecida a
partir de similitudes litolégicas, de edad (de la roca y del relieve) y del arregio
tecténico. En esta categoria se enmarcan: a) Sierra de Monte Alto-Monte Bajo
(SMA-MB); b) Piedemonte asociado a la SMA-MB; ¢) Complejo volcénico de la
sietra de Guadalupe; vy d) Planjcie fluvio-lacustre. Los rasgos distintivos mds
sobresalientes en cada unidad son:

a) Sierra de Monte Alto—Monte Bajo. Se ubica en el sector occidental del drea en
estudio esta constituida por rocas volcédnicas daciticas y riolitas del Oligoceno—
Mioceno. E! arreglo estrucutural es de fallas normales escalonadas cuyos
escarpes se orientan hacia el NE. La falla de Chapultepec y la de Monte Aito —
Monte Bajo son los rasgos tectonicos mas importantes de este territorio. Como
un elemento tectdnico-volcdnico a resaltar es la caldera E! Tigre la cual tuvo
una dinamica explosiva violenta que generd grandes voiimenes de piroclastos
y en la actualidad forman una cubierta potente en la misma sierra y en los
relieves adyacentes.

b) Piedemonte (de la SMA-MB). Esta constituida de tobas, brechas, pdémez y
coladas de lava del Plioceno—Cuaternario. También se reconocen depdsitos
projuviales y aluviales del Cuaternario que se interdigitan a manera de grandes
abanicos coalescentes en las estribaciones de piedemonte con la planicie; a
partir de las estructuras principales se desarrollan valies profundos que disecan
esta rampa acumulativa.

c) Complejo volcdnico de la sierra de Guadalupe. Basalto, andesitas, riolitas y
dacitas del Mioceno al Cuaternario constituyen el “basamento”, el cual se
encuentra afectado por fallas que desmembran ia estructura semicircular de la
sierra, Entre éstas se encuentran las fallas de Cuautepec E y W, que delimitan
el graben con el mismo nombre, y Texcoco QOccidental, la cual define
escalonamientos al E; conjuntamente, la' estructura volcéanica se refleja en
domos, edificios volcénicos y coladas de lava que en la mayoria de los casos
han perdido su morfologia original como resultado de los procesos

. modeladores intensos que estan presentes en esta region .

d} Planicie  fluvio-lacustre. Los materiales que la integran consisten en

.secuencias de aluvion, lentes de piroclastos {tobas y cenizas) y sedimentos
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lacustres.: Los aluviones se ubican en las proximidades de las elevaciones que
bordean la planicie y en algunos casos adoptan morfologfa de abanico. La
estructura tectdnica no se-refleja en la superficie, debido a que se encuentran’
sepultadas. Entre los procesos notables en esta regién se pueden citar las
inundaciones, flujos de jodo, subsidencia y agrietamiento.

A partir de las cuatro unidades mayores del relieve se realizd una subdivision en la
cual se tomaron en cuenta la similitud morfolégica y los procesos de modelado
existentes, resultado de esto se obtuvieron las siguientes § subunidades:

a)

Montafas. Se definen como elevaciones naturales de la superficie
terrestre que sobresalen de las porciones contiguas. Hay gue mencionar
que las unidades que integran este apartado, en la mayoria de los casos
no representan estructuras aisladas, son parte de una unidad
montafiosa mayor. Se reconocen las siguientes: 1. Sierra de Guadalupe;

2. 8. de Barrientos - El Tigre, y 3. Sector Cuautitlan, al nonte, y sector

San Mateo, al sur, unidades que en conjunto integran la SMA-MB.
Elevaciones aisladas. Corresponden a estructuras volcanicas (edificios
o domos} o bien a estribaciones de montafta que han gquedado
separadas de un conjunto. Es el caso de los cerros Guerrero, Gordo,
Gachupines, Tepeyac, Zacatenco y El Kilo.

Lomerios. Se localizan en las margenes de los sistemas orogréficos
principales, son de caracter denudativo y su morfologia se atribuye a
una diseccién poco desarrollada de planicies levantadas de piedemonte.
En este rubro quedaron incluidos los lomerios de  Cartagena,
Boulevares, De La Palma y Vista Hermosa.

Piedemonte. Adopta una morfologia de rampa y es marginal a los
conjuntos montafiosos, la fuente de su origen. En la zona de estudio se
reconocen como formas del relieve acumulativas, en general, el mds
desarrollado se asocia a la SMA-MB. Esta amplia superficie de
acumulacidn, si se observa en su conjunto, se puede subdividir en dos
porciones: superior e inferior. En el primer caso existe un predominio de
los procesos erosivos sobre los acumulativos; en el inferior se invierte.
El piedemonte que se dispone en la sierra de Guadalupe es poco
reconocible, y en algunos sectores se presenta discontinuo estas
caracteristicas se pueden explicar a partir de dos hipdtesis. La primera,
tomando en cuenta las dimensiones de la rampa acumulativa (érea,
altura relativa, pendiente), la morfologia estd en relacién con la fuente
de origen. Bajo esta apreciacion la sierra de Guadalupe es un conjunto
montafoso aislado y de dimensiones menores en comparacion con las
cadenas montafiosas que definen fa cuenca de México. La segunda
hipdtesis: si se toma en cuenta que las formas del relieve que integran la
sierra ya han perdido su morfologia original, como repuesta a una
intensa actividad de los procesos modeladores, es comun que haya
desarroliado una rampa de acumulacion mayor a la observada y que
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esté cubierta (o interdigitada) con los sedimentos que definen ia unidad
inmediata, la planicie fluvio-lacustre

e) Planicie fiuvio-lacustre. Representa:la porcion mas depnm;da de la
zona de estudio, aunque se considera una sola unidad se ha dividido en
tres sectores: Cuautitlan—Tultitlan, al norte, Texcoco, al este, y
Tlalnepantia-Ciudad de México, al sur. La moriologia de esta unidad es
de dos tipos: ligeramente ondulada y horizontal.

En la primera aproximacion a la interpretacion y explicacion del relieve se tomaron
en cuenta aspectos litoldgicos, de edad (de la roca y del relieve) y del arreglo
tecténico. Estos criterios permitieron definir unidades mayores. Por otro lado, la
morfologfa y procesos nos auxiliaron en el entendimiento evolutivo de los rasgos
terrestres..

Ei anélisis de los procesos, destacando sus formas y elementos dei relieve,
nos permite profundizar en la explicacion de la evolucidn y dindmica
geomorfolégica, por un lado para distinguir aqueilas porciones del territorio donde
dominan procesos especificos, 0.se conjugan uno o mas de ellos; y por otro,
conocer y explicar la intensidad y magnitud de los mismos.

Los procesos son analizados de acuerdo con su génesis, endégena o
exégena, los primeros son aquellos que se derivan de las fuerzas intemas de la
Tierra (tectonismo y vulcanismo); los exdgenos estan condicionados por la
radiacion solar, la gravedad y la actividad de los organismos {Lugo 1989). Si bien,
la interpretacidn y elaboracién de mapas teméticos (geoldgicos y morfornétricos)
nos auxiliaron en una primera identificacién de los procesos, fue necesario realizar
trabajo de campo con el objeto de completar y detallar informacion que sdlo es
posible obtener por esta via, asimismo confirmar o corregir las hipétesis del trabajo
de gabinete.

Por otro lado, el establecimiento de las subumdades del relieve permitio el
andlisis objetivo y claro de los aspectos geoldgicos y morfométricos que se
analizaron en el capitulo segundo y tercero, raspectivamente. El estudio
geormorfologico delailado de cada subunidad de relieve, se presenta en una
cartografia escala 1:40 000 y la interpretacién de este documento es el tema
central de este capitulo, mismo que se presenta a continuacion,

- LEYENDA DEL MAPA MORFOGENETICO DE LA SIERRA DE GUADALUPE Y
AREAS ADYACENTES (Fig. 57).

RELIEVE ENDOGENO

VOLCANICO ACUMULATIVO.
1. Edificio volcadnico (andesitas).
2. Laderas de lava andesitica, con inclinaciones mayores a 30°.
3. Laderas de lava andesitica cubjertas de piroclastos, con inclinaciones
mayores a 30°,
4. Laderas constituidas de tobas, lahares y pémez.



VOLCANICO MODELADO. -
5. Domos voicanicos de‘dacita.
6. Domos volcdnicos de riolita.
7. Coladas de lava dcidas.
8. Coladas de lava cubiertas de pdmez.
9. Laderas de lava basaltica.
10. Caldera (E! Tigre).

11. Afloramientos rocosos constituidos de lava, con morfologia de crestas y /o

cuerdas interfluviales.
Formas y elementos complementarios
12. Fallas.
13. Crater de caldera.

RELIEVE EXOGENO
Erosivo — Fluvial
14. Talwegs.
15. Barrancos.
16. Laderas superiores de valle.
17. Cauces distributarios.
18. Circos erosivos.
19. Superficies interfluviales de geometria convexa.
Erosivo — gravitacional.
20. Circos de desprendimiento.
21, Corredores de escombros y depositos coluviales asociados.
Acumulativo — Fluvial.
22.Terrazas.
28. Abanicos proluviales.
24. Depdsitos "colgados” de origen proluvial — gravitacional.
25. Planicie ligeramente inclinada constituida de depdsitos aluviales.

26. Planicie ligeramente inclinada, de fransicidn: proluvial distal — lacustre.

27. Planicie compleja de morfologia tabular.
Acumulativo ~ Lacustre.
28. Planicie lacustre ligeramente ondulada.
29. Planicie lacustre.
Acumulativo — Gravitacional.
30. Depdsitos coluviales, proximos a la fuente de origen.
31. Depdsitos coluviales, distales a la fuente de origen.
32. Depdsitos gravitacionales antiquos.
33. Corrientes de lodo o flujos.

BG



“sefuf o oy 3p Sakan ) ﬁ

udfiee ap g vy B gl s idie e

AL O 1 ol SapanpE Sensedags

NIOM0 40 VIV
NOO SIS

* FIREIIMLIDIE) -

ot
ShrLed 3 BPIGEINE P SBE ALY m

ustong - sy pupsngined

ot Sopsla 3 RIS AEB spen ) )

oIS - ppsiord pXe A | supeites, sepsindag)

Py

gy -

QAN NIV

P
No¥

ardsdp Ap-sirioao 0 #3001 N v. >

“JUROTIONADIG-

EXFALIGD CF 2P SHEL

EETL

TOLRRP LS S DD

“shifteeng

Srayag)
o -
odisoad

ONHOGKD SASF13Y

BATHHLY 22 2341103

Ler =

CHIFPRD FANGAL [P SOLDILININDS SO1OqHIS

wtangan supesn
g Soados i

vy 8 DS 2 Y Lar3 i) A S

fae )y} ugsenehir 3 aappro |

Py BATY 3 SOARPIYY

DO Op SUSIEINGA NOIIgE

BUIBP 3 SONHPAUS SOl

QAVIFGCIN O2INYITOA

G
OUY 0D RUpEn)r2se] 3 SOLEIED ORISR DD 3P SULpr]

LPE 8 SALADU SONAEIBUL IBE e BIHINIPIE DAOF S SELIPFY

(TSR BIRUPIOS VAP
OALLYTAY HNYIIOA
ONFOQOINT AATNTTY

SIZINIOVAGY SYNOZ A 3dATvIVND 30 WHHIIS VT 30 ODLLINIDOSHOW YAV~



000017
190427

‘I9I° 357

1935

TTESIS CON
FALLA DE ORIGEN

B T ) e ; t19930° .

£




- RELIEVE ENDOGENO

Las formas de relieve endégeno que se identificaron en el area de estudio (Figura

57), estan representadas por edificios volcanicos, “calderas de explosion, domos,
laderas de lava, cubiertas piroclasticas, coladas de lava y afloramientos de lava
(aparentemente) aislados. En este mismo rubro quedan incluidas las estructuras
disyuntivas que de forma particular explican los movimientos relativos y su
expresion morfolégica. El relieve enddgeno se formd a parlir de procesos
tecténicos y volcdnicos que ocurrieron en el Oligoceno y continuaron hasta el
Cuaternario. El analisis que se presenta se hace a partir de una clasificacién del
relieve en formas de acumulacién y modelados por la erosion.

- Volcdnico Acumulativo

1. Edificio volcdnico (andesitas). Representa una estructura semicircular de
300 metros de altura sobre el nivel de la planicie; su didmetro es de 400 metros
aproximado, en la base, la inclinacion de sus ladeas no es superior a los 4092 de
inclinacién y presenta un ligero pero notable eje mayor que se orienta al NW-SE;
esta estructura volcdnica se: encuentra en el sector occidental de la sierra de
Guadalupe, y esta constituida de rocas andesiticas de! Mioceno (Fig. 58).

Figura 58. Edificio voleénico de andesztas cerro Guerrero, localizado al sureste del area en
estudio.

2. Laderas de lava andesitica, con inclinacion mayor a 30° Se localizan en el
sector sur y sureste de la sierra de Guadalupe, corresponde a la regidn montafosa
de la misma y su altitud no sobrepasa los 3100 msnm. Las andesitas,
corresponden a las fases intermedias de la Formacién Guadalupe. Predomina la
geometria recta-paralela y recta-convergente (Fig. 59). Los procesos que las
modelan son de tipo fluvial y gravitacional, los primeros estan representados por
barrancos con profundidad de hasta 12 metros; en la cabecea de cada uno de
. elios hay un circo erosivo activo. La presencia de escarpes de hasta 40 metros de
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desnivel, denotan la presencia de los procesos gravitacionales, Por otro lado, ia .
presencia de asentamientos humanos ha transformado significativamente el
relieve original, con terrazas, canales y rampas, sin embargo, en conjunto, se
reconoce la morfologia primaria de las laderas.

Figura 59. Laderas de lava andesitica con inclinaciones mayores a 30°, s¢ muestra el sector oriente del cerro
El Chiquihuite.

3. Laderas de lava andssitica cubiertas de piroclastos, con inclinaciones
mayores a 30°. Se ubican en el sector norte de la Sierra de Guadalupe y forman
parte de la porcion montafiosa, Las laderas son de tipo recto-paralelo y recto-
divergente; son mas suaves que las anteriores, lo cual es resultado de la
presencia de una capa de hasta 8 metros de piroclastos (Fig. 60). L.a presencia de
barrancos es favorecida por la susceptibilidad de los materiales a la erosion.

Figura 60. Ladera de lava andesftica cubierta de piroclastos, con inclinaciones mayores a 30°. Sector norte de
ta sierra de Guadalupe.

TESIS CON 89
FALLA DE ORIGEN




4. Laderas de tobas, lahares y pémez. Corresponden al sector montafiosos de la
sierra de Monte Alto~Monte Bajo; estan formadas por una secuencia de materiales
de edad plioceno-cuaternaria que se conoce como Formacion Tarango. Son
depdsitos susceptibles a la erosién y se presentan barrancos profundos, hasta de
120 metros. Las laderas que definen los valles son de fuerte inclinacién y los
cauces llevan a cabo intensos procesos fluviales. Los patrones de drenaje que se
reconocen son de tipo de dendritico y paralelo, ambos con una densidad
considerable de cauces; el perfil de los valles es en “V' y se orientan en
direcciones preferenciales NE-SW y NW-SE. Los depdsitos cuaternarios
sobreyacen a las rocas del Oligoceno y Mioceno;. los ejemplos mas
representativos se pueden observar en las sierras de El Tigre y Barrientos.

- Volcdnico Modelado.

Este apartado incluye formas del relieve de origen volcanico que han perdido su
configuracién original como consecuencia de la actividad de los procesos
exégenos. En el caso de la zona de estudio, son de tipo fiuvial y gravitacional,
principalmente.

5. Domos volcanicos constifuidos de dacita. Se ubican en el sector central y norte
de la sierra de Guadalupe, son estructuras semicirculares que presentan coladas
de lava de poca extension y estan delimitadas por barrancos. Mooser et al. (1977)
y Lozano (1968), sugieren una migracion en el emplazamiento de los domos de!
centro de la sierra hacia su porcién norte-noreste. Estas estructuras alcanzan los
3000 metros de altitud y la geometria de sus laderas es de tipo convexa-
divergente (Fig. 61). Los domos presentan una modificacion significativa en su
morfologfa original; se observan alvéolos de erosidén laminar como uno de los
procesos mas jovenes y poco agresivos en comparacion con los circos de erosion
activos, barrancos y  procesos  gravitacionales, representados  por
desprendimientos o caldas, en el resto de las laderas.
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Figura 61. Domos volc4nicos constituidos de dacita: Cerro Tres Padres.

6. Domos volcdnicos de riofita. Se ubican en el sector sur de la sierra de
Guadalupe y se alinean en una direccién preferencial SE-NW. Estas formas del
relieve concentran una densidad imporiante de fallas, que favorece laderas
escalonadas y geometrias concava-convexa y concava--paralela (FFig. 62). Mooser
op. cit., Lozano op. cit.,, Lugo et. al. (1996), y Salinas op. cit.,, resaltan el grado de
modelado de estas estructuras con respecto a las formas anteriores. La densidad
de barrancos es notable y presentan morfologia en "V" con profundidad de hasta
15 metros. Las formas del relieve que se asocian al modelado de los domos son
variadas; entre ellas las méas importantes son: saltos de cabecera, circos de
erosién fluvial activos y alvéolos de lavado laminar; todas ellas ponen en
evidencia la susceptibilidad de los materiales a la erosién. Asimismo, estan
presentes procesos de ladera a lo largo de zonas de debilidad regional,
representadas por los escarpes de Cuautepec y Texcoco.
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Figura 62. Domos volcdnicos de riolita Se observa el grado de modelado derivado de 1a accidn de
ios procesos fluviales y gravitacionales {domos del sector occidental de la fosa de Cuautepec).

7. Coladas de lava dcida.- Se ubican en el sector norte y noreste de la siernra de
Guadalupe, son derrames de lava cortos de potente espesor que circundan domos
y volcanes Las laderas son de pendiente fuerte (de hasta 30°); de geometria
convexa — divergente (Fig 63). Barrancos de hasta 8 metros de profundidad y
circos activos son los principales agentes de modelado.

Figura 63 Coladas de lava dcida del sector norte y noreste de la sicrra de Guadalupe
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8. Coladas de lava cubiertas de pémez. Se ubican en el sector norte de la sierra
de Guadalupe y se distinguen de las anteriores por su menor altitud (de hasta
2600 msnm); la pendiente estd suavizada por {a cubierta de priroclastos (la
inclinacién del terreno es menor a los 20°, Fig. 64). La presencia de barrancos con
profundidad de hasta 20 metros, circos activos y la densidad de barrancos de
primero y segundo orden ponen de manifiesto la susceptibilidad de los materiales
a la erosion.

{

Figura 64; Coladas de [ava cubiertas de pémez del sector norte de la sierra de Guadalupe y sierra de
Barrientos; se observan el sistema de barrancos que disecan las laderas.

9. Laderas de lava basadltica. Se ubican en el sector sur y centro de la sierra de
Guadalupe. Se encuentran falladas significativamente, mostrando laderas
escalonadas de tipo cdncavo-convexa y rectas-paralelas. Los barrancos con
profundidad de hasta 30 metros con morfologia de valle en "V, saltos de
cabecera, circos activos y zonas de lavado laminar evidencian la susceptibilidad
de los materiales a la erosion, asimismo, la densidad de procesos de ladera a lo
largo de zonas de debilidad regional (Figura 65).

Figura 85. Sector sur de la sierra de Guadalupe, laderas de lava basaltica,
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10. Caldera de explosion (El Tigre). Las calderas son grandes depresiones
volcanicas, de méas de 1 km de diametro y paredes casi vetticales, con una altura
entre 100 m y 1 km (Scarth, 1994). De acuerdo con el mecanismo de origen se
clasifican en calderas de erosién, explosion y hundimiento; estas Gltimas son las
mas caracteristicas. No obstante, los tres mecanismos intervienen de manera
conjunta en su formacién (Arafa, 1974).

En el caso de la caldera E!l Tigre es dificil determinar una génesis precisa,
no obstante, la interpretacién morfologica en campo y a través de fotografias
aéreas nos permite deducir que dicha estructura tuvo su origen en el vaciado de la
camara magmatica poco profunda, donde subsidencias (desplome lento) vy
colapsos (desplome brusco) generados por la descompresion y explosién,
originaron la aparicion de fracturas radiales en torno al reservorio magmatico y al
relieve asociado. Estos eventos estédn ligados a erupciones rioliticas y a la
expulsién de grandes cantidades de material pirocldstico del Oligoceno vy del
Mioceno temprano (Mooser, 1986).

La caldera es una estructura semicircular con 1.8 km de diametro; se ubica
en una zona de transicién entre las sierras de Guadalupe y Monte Alto-Monte
Bajo, y su altitud no supera los 2700 msnm. Las fallas normales regionales,
Chapultepec y MA-MB, y un sistema local radial de fracturas desmembran la
caldera. El modelado es significativo, la presencia de barrancos de hasta 25
metros de profundidad y un sistema fluvial bien desarrollado e integrado, ponen de
manifiesto la intensidad de la erosién fluvial, misma controlada por la direccién de
los valles con disefic anular y radial centrifugo.

11. Afloramientos rocosos constituidos por lava, con morfologia de crestas o
cuerdas interfluviales. Estas formas se ubican préximas a las cimas, donde la
inclinacién es mayor a 45° los procesos (gravitacionales activos
(desprendimientos) dominan en el modelado del terreno. La Figura 66 se muestra
un sector de la ladera NE del cerro El Chiquihuite, donde los matetiales, la
inclinacién de la vertiente y las transformaciones del relieve debido a los
asentamientos humanos, favorece os desprendimientos o caidas de detritos. Este
fenémeno representa Una amenaza constante para los habitantes de este sector.

- Simbolos complementarios al relieve enddgeno

12. Fallas. Las estructuras disyuntivas presentes en la sietra de Guadalupe se
asocian al sistema regional de la cuenca de México. En esta categoria se
encuentran las fallas de Cuautepec, Norte — Este y Oeste gue definen la fosa
homonima. Esta depresién tecténica presenta una longitud de mas de 4.5 km y
una anchura de 2.1 Kmy se orienta NE — SW.

En la sierra de Barrientos, las fallas normales se disponen de E-W v tienen
una longitud de 6 km, dislocan domos y coladas de lava; de esta manera,
interrumpe la continuidad y la morfologia del conjunto de la sierra. Por otra parte,
las fallas de Monte Alto-Monte Bajo y Chapultepec seccionan la sierra de MA-MB
y la caldera El Tigre. En ésta dltima se evidencia la influencia del sistema
estructural, controlando rfos con profundidad de diseccion de hasta 100 metros y
escarpas de fuerte pendiente con 80 metros de altura. Finalmente, cabe destacar
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el reconocimiento de fallas inversas en la sierra de MA-MB que desplazan hasta 2
metros en la vertical unidades de palosuelos, tobas y pdémez.

Figura 66, Afloramiento rocoso parciaimente transformado por tos asentamientos humanos.

13. Crdter de caldera. Depresion en forma de herradura originada por una
erupcion magmatica explosiva y/o de hundimiento, es el caso del la caldera El
Tigre originada en el Oligoceno—-Mioceno Inferior. Presenta un didmetro de 1.2 km
y una profundidad de 250 metros, la influencia de las fallas Chapuitepec y MA-
‘MB, as{ como las fracturas y faflas originadas durante o posterior a la actividad
explosiva han favorecido la diseccién del sector oriental, el cual se encuentra
sepultado por javas del Mioceno Superior y Plicceno - Cuaterhario de la
Formacion Tarango, lo cual pone de manifiesto la edad de este elemento.

RELIEVE EXOGENO
Esta representado por formas de origen fluvial, gravitacional y lacustre, para su

analisis se ha dividido en dos categorias; la primera engloba formas negativas de
origen fluvial. El segundo grupo representa formas acumulativas.
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- Erosivo - Fluvial

14. Talwegs.. Representa la porcién mas profunda del cauce, debido a las
caracteristicas de escurrimiento del drea de estudio, de caracter estacional, es de
importancia su identificacién, sobre todo en los sectores de piedemonte—planicie,
debido a que su existencia pone de manifiesto la extensién y los limites de los
mantos de acumulacidn que definen las formas mencionadas. Bajo esta
perspectiva, la sierra de MA — MB presenta una densidad mayor de talwegs
comparada con la sierra de Barrientos y Guadalupe. Esta dltima desarrolia una
gran densidad en sus sectores Ny S.

15. Barrancos. Son formas erosivas de configuracién rectilinea que representan un
relieve negativo asociado a la dindmica fluvial; definen laderas estrechas y
abruptas, con frecuencia ramificados hacia la cabecera y, en ia mayoria de los
casos, carentes de vegetacion. En longitud llegan a alcanzar algunos kildmetros y
en profundidad algunas decenas metros (hasta 100 metros en el area de estudio).
La densidad y profundidad de estas formas depende del tipo de roca, estructura
geoldgica, fallas, pendiente, vegetacién y clima (De Pedraza, Op. Cit). La
combinacidén de dos 0 mas factores, definen los aspectos zonales de influencia en
el desarrollo de estos relieves que dan como resultado configuraciones de drenaje
dendritico, subdendritico, paralelo y radial centrifugo.

Los disefios dendritico y subdendritico se localizan en el sector sury este de la S.
de Guadalupe, la profundidad de la diseccion alcanza los 20 m; el mismo sistema
de drenaje se desarrolla en la sierra de MA — MB con influencia de patrones
subparalelos; sin embargo, la profundidad de la diseccidn es mayor: 100 metros.
Esta diferencia la determinada el tipo de roca y la presencia de zonas de debilidad
(fracturas y fallas).

En las sierras de Guadalupe (sector norte) y El Tigre es evidente la configuracién
radial, sin embargo, en la primera es centrifugo y en la segunda es centripeto, con
una clara influencia estructural, determinada por fallas y fracturas que se formaron
en el momento de la creacion de la caldera. En la sierra de Barrientos, la densidad
y profundidad de barrancos es minima, siendo una posible explicacion la energia
del relieve (menor a 100 metros) y la suave inclinacion del terreno (menor a 12°).
El petfil transversal de los barrancos es de dos tipos: por un lado, los de
motfologia en "V y, por otro, los de “caja” o de fondo plano. Los primeros
presentan una incisién vertical bien definida, que se desarrolla en materiales
deleznables y més susceptibles a la erosién. En tanto los segundos se presentan
en dreas de materiales heterogéneos. El mejor ejemplo se puede observar en las
laderas de lava cubiertas de piroclastos; aqui, cuando el rio alcanza los materiales
mas resistentes (lava), la erosién lateral dei cauce se hace manifiesta y se
desarrollan cauces de fondo plano (Fig. 67). Este tipo de barrancos se ubica en el
sector norte de la sierra de Guadalupe, principalmente.
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Figura 67. Desarrollo de barrancos sobre laderas de lava cubiertas de piroclastos, se observa el fondo plano
del cauce.

16. Laderas superiores de valle. Corresponden a superficies abruptas que tienen
una inclinacidn mayor a 30° , en estas dreas hay una gran densidad de corrientes
fluviales dispuestas en densas redes de carcavas y surcos; algunos de ellos
definen circos de erosion fluvial activos. La geometria de estas vertientes son
- rectas-paralelas y céncavas—convergentes si se analizan de manera individual, en
conjunto, todas ellas definen cuencas de captacion muy amplias y de poco
desarrollo en ia vertical, es en estos territorios donde se concentran los
escurrimientos de todos los cauces presentes en sus maggenes.

En el sector norte de ia S. de Guadalupe, estas superficies de
concentracién fluvial, algunas de ellas presentan longitudes de hasta 1.2 km. A su
vez, forman parte de sistemas fluviales de mayor desarrollo como: Candfas, La-
Mora.y Tres Barrancos. La Figura 68, muestra un ejemplo representativo de estas
formas del relieve que estan presentes en el sector sur de la sierra de Guadalupe.
En la sierra de MA — MB y El Tigre, las formas descritas se presentan aisladas, no
son continuas y se localizan muy cerca de circos erosivos activos,
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Figura 68. Laderas superiores de valle en el sector sur de la sierra de Guadalupe. Se observa la geometria
céncava que caracteriza cuencas de captacién amplias.

17. Cauces distributarios. Se ubican sobre superficies acumulativas de morfologia
convexa-divergente (conos proluviales), las corrientes cortan depésitos fluviales
con cauces de hasta 3 m. Las longitudes son variables, pero no superan los 1.4
kilometros. Una caracteristica particular que se observa en el lecho es la presencia
de bloques con ejes mayores que varian de 20 a 30 cm; de alguna manera estos
depdsitos dan una idea del caracter torrencial presente en la época himeda del
afio.

18, Circos erosivos. En el area de estudio se ubican en las cabeceras de
barrancos, en todo tipo de roca, aungue se presentan en mayor numero y tamano
en laderas de lava cubiertas de tobas y pdmez del sector norte de la 8. de
Guadalupe y en la sierra de MA-MB. La mayoria de los circos son activos y
algunos han llegado a seccionar la superficie interfluvial.

19. Superficies interfluviales de geometria convexa. Estas superficies representan
las porciones mas elevadas de la regién de montaila y comprenden sectores del
parteaguas regional y local. Presentan una morfologifa con diversos grados de
convexidad, a manera "dorso de ballena”, las inclinaciones varian de 3° a 12° y
debido a las caracteristicas dispersoras de estas superficies, el proceso que las
modela es de tipo laminar. La longitud de estas formas varfa entre 600 m y 3.2 km;
su amplitud llega a alcanzar 200 m.
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- Erosivo — gravitacional

20. Circos o coronas de desprendimiento. Se definen como zonas de ruptura, de
geometria céncava, curva, en forma de “cuchara” o “herradura”; se asocian a
deslizamientos que pueden involucrar suelos, detritos 0 roca masiva. Representa
el limite superior del proceso gravitacional, generalmente se localiza en las cimas,
muy cerca de ellas o en laderas de fuerte inclinacién, mayor a 30° para la zona de
estudio. En el graben de Cuautepec estas formas del relieve son comunes (un
total de 36), su presencia y actividad guarda una estrecha relacién con la actividad
tecténica presente (Figura 69). Un rasgo caracteristico que fundamenta lo anterior
es la alineacién de los circos de desprendimiento con la direccion preferencial de

las fallas E- W y N.

9yUB
19°34° 4

Figura 69. Elementos del relicve asociados a los procesos gravitacionales: 1, Circo de desprendimiento; 2.
Depésitos mostrando la dircecién de movimiento; 3. Posicidn altitudinal refativa entre los depdsitos.
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21. Corredores de escombros y depdsitos cofuviales asociados. Estas formas del
relieve presentan dos fases en su origen y dindmica. La primera tiene relacién con
canales y surcos de origen fluvial de régimen estacional, es decir, encauzan las
aguas de lluvia en la estacidn humeda; el resto del afio. funcionan como
corredores de escombros por efecto de la gravedad. Son relieves complejos que
involucran la dinamica fluvial y gravitacional. El sector noreste de la sierra de
Guadalupe es la region donde se tienen los ejemplos mas representativos de los
corredores de escombros, de igual manera estdn presentes en laderas que
constituyen domos andesiticos, como es el caso del Pico Los Diaz e ltzacalli-
Ecatepec. Los materiales que se desplazan por estos canales presentan una
gradacion: los mds gruesos se ubican en las porciones distales del depdsito
(bloques de 30-40 cm de eje mayor) y los finos (arenas gruesas, gravillas y
cantos) en las zonas proximas a la fuente de origen. Los depdsitos constituyen
mantos con capas delgadas de detritos que aumentan en espesor al pie de la
montafa y no forman conos.

- Acumulativo - fluvial

22. Terrazas. Son un supefficie plana o débiimente inclinada, por lo general
estrecha y alargada, se reconocen por el cambio abrupto de pendiente y son
vestigios de antiguos niveles de diseccion. En la zona de estudio se reconocen
terrazas asociadas a los abanicos proluviales, sobre todo los que se localizan en
el sector norte de la sierra de Guadalupe; en las llanuras de inundacién de los rios
San Andrés y La Mora. El origen de estas terrazas se asocia a cambios bruscos
del régimen hidrolégico (Lugo, 1989), que generalmente es de tipo torrencial. Las
terrazas que tienen mayor desarrollo son las del rio San Andrés, su origen puede
explicarse al cambio en el nivel de base lacustre (originado por la desecacion del
mismo); en los cortes de estas terrazas, se observod que no estan constituidas sélo
de acarreos aluviales; también existen materiales interdigitados de origen proluvial
y lacustre.

23. Abanicos proluviales. Son una forma acumulativa con morfologia de medio
cono recostado con el dpice hacia arriba, se origina en la desembocadura de una
corriente montafiosa. El cambio brusco de pendiente provoca que la corriente
deposite su carga hacia el frente, expandiendose (Fig. 70). Los depdsitos que los
constituyen son heteromeétricos y mal clasificados; los ejes mayores alcanzan los
2.5 metros (esto se observé en los abanicos de San Andrés, Candias y Tres
Barrancos). Existen de dos tipos: a) activos y b) inactivos; los primeros presentan
canales distributarios que definen la forma tipica de abanico, los segundos se
reconocen por la morfologia o por la presencia de los depésitos. La densidad de
abanicos proluviales es mayor en el sector norte de la sierra de Guadalupe,
forman coalescencias y definen mantos que no superan fos 2.1 km®. La longitud
de estas estructuras es inferior a 1.3 km (del apice a la porcidn distal o punto de
fusién con la planicie fluvio—lacustre). El abanico del rfo San Andrés es el de
mayor dimensién y presenta una longitud entre el dpice y su porcién distal de 2.5

‘km. Cabe destacar que, en la mayoria de los casos, los canales distributarios y el

-:.cgnal principal del abanico se encuentran canalizados y-urbanizados(Figura 71).
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Figura 70. Sector NE de la sierra de Guadalupe, se muestra la transicién entre la planicie, el piedemonte y la
montafia, los abanicos proluviates forman un pequeiio piedemonte.

Figura 71. Canalizacién del sistema de distributarios de los abanicos proluviales,
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Se reconccen pequefios abanicos en la sierra de Barrientos y El Tigre, en esta
ultima forman:pequehas coalescencias, de hasta cinco estructuras. Finalmente, al
pie de la sierra de MA-MB se desarrolian depésitos pluviales a:manera de flanuras
y domina el depésito de materiales finos (Figura 72). Es el caso del rio Cuautitlan y
Tlalnepantla~Los Remedios.

Figura 72. Secuencia de depésitos proluviales de los rios Tlalngpanila — San Andrés, el espesor de
los estratos no supera los 15 cm, la secuencia es de mas de 3 metros.

24. Depdsitos "colgados" de origen proluvial — gravitacional. Muestran una
morfologia similar a los abanicos proluviales, sin embargo, en al mayoria de los
casos, se desarrollan en la region de montana, al pie de laderas de fuerte
inclinacién (30° — 45°). Son formas muy inestables, pues dos factores las -
desencadenan, la gravedad y las fuertes precipitaciones pluviales. No presentan
matriz limosa y se constituye principalmente de bloques mal clasificados (Figura
73), se reconoce la fuente de origen y, en algunos casos, es posible reconocer
corredores de escombros. Estas formas se ubican en el sector sureste de la sierra
de Guadalupe, en el cerro del Chiquihuite y Cuanahuatepec, los cuales se
encuentran densamente fracturados y se constituyen por rocas volcanicas acidas.
La dimensién de estos conos no supera los 200 m?, lo cual delimita claramente su
distribucién y extension espacial.
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Figura 73. Dep6sitos coluviales “colgados” sobre laderas de riolita en el cerro Cuanahuatepec. En algunos
casos los blogue tegan a tener 100 cm de eje mayor, se reconoce la fuente del material.

25. Planicie ligeramente inclinada constituida de depdsitos aluviales. Superiicie
plana de origen aluvial que se orienta al N —~ SW, tomando como referencia la
poblacién de Cuautitidn. Se considera una zona de transicion hacia la planicie
lacustre, donde desembocan los rios Cuautitlan y Jarilla. Esta planicie tiene un
area de 12 km?®, aproximados. Si bien en toda esa area no existen desniveles
significativos, su reconocimiento lo determina la textura y las facies de los
materiales que la constituyen (Figura 74). Se presenta una gradacién de
materiales en la siguiente secuencia: depdsitos aluviales, aluviales de canal o
cauce y aluvial de terraza.

Figura 74, Depdsitos aluviales de matriz arenosa con blogues ligeramente redondeados ¢ imbricados que
constituyen la planicie aluvial del rie Cuautitlan.
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26. Planicie ligeramente inclinada, de transicion, proluvial distal ~ lacustre. Estas
supetficies representan la porcién mas distal de los depdsitos de abanico, la
textura es limo arcillosa y se interdigita con los depdsitos facustres (Figura 75).
Sobre su superficie es posible reconocer evidencias que ponen de manifiesto
~antiguos cauces a lo largo de toda esta estructura; su inclinacion es similar a la
unidad anterior. Se localizan en el sector norte y el noroeste de la sierra de
Guadalupe, principalmente donde existen abanicos aluviales extensos, como es el
caso de Las Candias, Tres Barrancos y- San Andres. Cabe destacar que sobre
estos terrenos planos se desarrolla una serie de grietas de expansion
(desecacion) que alcanzan hasta 500 metros de longitud (Figura 76). E!l origen de
estas estructuras sin duda, tiene relacién con la extraccion de agua que se realiza
a través de un sistema de pozos, los poblados mas afectados por este proceso
son Viveros de Xalostoc, Boulevares y Ecatepec.

Figura 75. Secuencia de depdsitos proluviales distales que descansan sobre la secuencia lacustre, el espesor cs
de 1.86 metzos y se presenta @ manera de laminas de 10 a 18 cm de espesor.

TESIS CON 104
FALLA DE QRIGEN




Figura 76. Desarrollo de grietas sobre la planicie de transicién proluvial distal - lacustre |

En el sector suroriental de la sierra de Guadalupe y Barrientos, se reconoce esta
forma, sin embargo, presenta una inclinacion menor a la anterior, y se caracteriza
por su ubicacién entre pequenos lomerios. Asi, las planicies de Valle Hermoso, El
Dorado y Cuautepec se reconocen faciimente y presentan una inclinacion hacia el
sur y son colmatadas por los rios La Mora y Tlalnepantla; son continuas y tienen
una drea de 8.3 km?.

27. Planicie compleja de morfologia tabular. Se ubica en el sector norte del area
en estudio y corresponde a una pequefia colada de lava cubierta de depdsitos
lacustres (86 cm de espesor). Esta caracteristica hace que la estructura adopte
una morfologia tabular que sobresale del contexto de las planicies que la rodean;
su altura relativa varia entre los 30 y 50 cm; el drea que ocupa es de 14 km?
aproximados. El objetivo de diferenciar esta forma del relieve tan efimera, es que
representa un contacto bien definido entre las planicies de origen fluvial y lacustre,
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- Acumulativo-lacristre

28, Planicie lacusitre ligeramente ondulada. Se distribuye en los sectores noreste,
este y sur del érea en estudio y representa la antigua extension del lago de
Texcoco. Esta unidad se encuentra totalmente transformada por la urbanizacion,
sobre todo en los sectores sur y este. En el primero, hay que mencionar que
todavia existen superficies que no han sido habitadas y que estan siendo
cultivadas. Estas pequefias dreas alternan con fraccionamientos habitacionales de
nueva creacioén, por lo que, en un futuro cercano desapareceran los campos de
cultivo para dar paso a un uso del suelo distinto. Dos procesos
geomorfoldgicos,estdn presentes en la planicie lacustre: las inundaciones
extraordinarias y la subsidencia o hundimiento diferencial del terreno. Las zonas
mas afectadas por estos fendmenos son las colonias Emiliano Zapata, Barrio La
Purfsima, Ticoman y Francisco I. Madero. Un factor que no es de indole natural,
pero que tiene un efecto contraproducente para la habitacion de las zonas
mencionadas, es la presencia de basura abundante en canaies o lechos fluviales
que se ubican en esta regién.(Fig. 77 - 78).

Figura 77. Residuos s6lidos en canales cercanos a la Colonia La Purfsima .
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Figura 78. Hundimientos diferenciales del terreno en la Colonia Emiliano Zapata.

29. Planicie lacustre. Superficie lacustre activa en la temporada de lluvias, que
representa la porcién mas deprimida de la zona de estudio y define los limites del
lago que existia en 1980. Tres dreas estan bien diferenciadas en esta unidad: a)
Norte, en las cercanias del Conjunto Habitacional Gustavo Baz; b) Este, ubicado
en la colonia Jardines de Morelos, y ¢) Sureste, en la colonia lztcalli - Santa Clara
— Nezahualcoyotl. En todos los casos el tirante de agua del cuerpo lacustre es
muy efimero { 67 cm), y no existe una carpeta de agua continua, en la actualidad
se presentan a manera de encharcamientos, ésta situacién puede deberse a las
modificaciones causadas por la urbanizacién y la subsidencia del terreno. La
secuencia sedimentaria de la Figura 79 permite identificar tres estratos lacustres
divididos por depdsitos proluviales: el espesor de los primeros varia de 7 a 15 cm,
en tanto que los segundos no superan los 5 cm. El hundimiento diferencial del
terreno se refleja en el basculamiento de las casas habitacién vy el agrietamiento
del terreno.

N
e
% et
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Figura 79. Depd al profuvial.
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- Acurnulative — Gravitacional

30. Depdsitos coluviales: proximos a la fuente de origen. Son detritos rocosos
desplazados ladera abajo por la accion de la fuerza de gravedad
(desprendimientos ¢ caidas). Se depositan al pie de las laderas, formando
pequefios mantos acumulativos; constituidos de pseudocapas de espesor variable
(15 a 40 cm de espesor). Por las caracteristicas de ocutrencia los materiales que
fos constituyen estan mal clasificados y presentan una nula madurez textural
(Figura 80). La fuente de origen de estos depositos se asocia a laderas de fuerte
pendiente, descublertas de vegetacién, muy intemperizadas y muy fracturadas.
Extensos depdsitos de coluviones se desarrollan sobre los cerros Chiquihuite,
Tenayo, El Guerrero, Las Canteras y Pico l.os Diaz.

Figura 80. Depésitos coluviales proximales en el cerra Chugquihuite.
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31. Depdsitos coluviales distales a la fuente de origen. Estos depositos presentan
un origen simifar al anterior, sin embargo, su extension y drea de influencia es
mayor. Los ejemplos més representativos se localizan en los cerros Chiquihuite y
Las Canteras. El rasgo caracteristico que permitié clasificarlos como un grupo
aparte, fue el tamafio de los materiales: los ejes mayores de los blogues varia de
70 cm hasta 3 metros; esto favorece su transporte ladera a bajo. En algunos casos
grandes bloques han recorrido distancias considerables afectando las zonas
urbanas que se localizan en el piedemonte o incluso en la planicie (Fig. 81).

Figura 81. Depdsito coluvial distal, en el cerro Chiguihuite.

32, Depdsitos gravitacionales antiguos. Esos materiales se originaron por el
desplazamiento ‘de masas completas (suelos, detritos y rocas) a costa de la
gravedad. Al no ser recientes estos depdsitos, su ocurrencia es dificil de
determinar, por tal motivo, se presentan las siguientes consideraciones:

1. La superficie de los depdsitos es ondulada (en planta definen crestas de
compresion), en algunos casos se definen monticulos aislados. Esta caracteristica
pone de manifiesto distintas velocidades en el movimiento de la masa al momente
de deslizarse—depositarse. La inclinacién de las laderas que estéan involucradas en
estos procesos de gran magnitud presentan una inclinacion superior a los 60°,
Con respecto al tamaho de los materiales que constituyen estas grandes masas,
en promedio presentan ejes mayores que varfan de 10 a 17 metros; no obstante
.existen blogues con 20 y 30 metros de eje mayor. £stas caracteristicas dan una
idea de las dimensiones del proceso gravitacional. B

2. Una vez ocurrido el movimiento de la masa es posible gque de manera
simuitanea continlen procesos gravitacionales de menor magnitud; sobre todo en .
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la superficie concava-recta que define la corona de desprenimiento. Para este
sector, se reconocen vuelcos o desplomes (Fig. 82).

~

Figura 82, Escarpa de desprendimiento: A) Vuelco o desplome, y B) depésito coluvial {blogues).

3. Una caracteristica que no fue posible reconocer en campo, pero que se asaocia
a este tipo de eventos es la siguiente: una vez emplazado el depdsito, y si las
condiciones de humedad (lluvias extraordinarias) existen, es posible que se
generen flujos de lodo. Como ya se menciond, este hecho no se reconocié en la
zona de estudio, y la explicacién de la ausencia de estos depdsitos es a partir de
la susceptibilidad que presenta el material para ser erosionado. Con seguridad, la
erosion es la responsable del desmantelamiento de los materiales que llegaron a
constituir flujos de lodo antiguos.

Los depédsitos mas representativos se localizan en los flancos del graben de
Cuautepec (Fig. 83), hay que mencionar gue un analisis detallado de los mismos
se presenta en el titimo capitulo de este trabajo.
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Figura 83. Deposito de un deslizamiento antiguo en el graban de Cuautepec.

33. Corrientes de lodo o flujos. Se definen como movimientos espacialmente
continuos en donde las superficies de cizalla son muy préximas, son de poca
duracién, y por consiguiente, dificiles de observar (Alcantara — Ayala, 2000). En la
zona de estudio su origen esta relacionado con precipitaciones extraordinarias y
son frecuentes en el piedemonte y en la zona de montaha. Los maés
representativos estdn localizados en las laderas de los cerros Chiquihuite y Las
Canteras, y su desarrollo tiene una relacion muy estrecha con los depositos
cofuviales “colgados”; los cuales representan su fuente. Hay que mencionar que
los fiuios de todo que se localizan en ef cerro Chiquihuite se generaron por las
lluvias extraordinarias que ocurrieron en 1996 y 1998. En esta Gitima fecha los
fiujos de lodo formaron lobulos de 460 metros de longitud, sepultaron 4 casa y
murieron 3 personas (Figuras 84 - 85).



Figura 84. Corriente de lodo en las laderas del cerro Chiquihuite, el espesor varia de 2 a 3.5 metros, se
observa la matriz limo-arcillosa del depésito y los bloques de hasta 1.5 m de eje mayor.

Figura 85, Detalle de depésito de corriente de lodo (de la figura 83): el rnaterial se encuentra mal clasificado,
con matriz areno limosa, los bloques no muestran imbricacién y son anguiosos.



3.3 Consideraciones finales del capitulo Ili

la identificacion y caracterizacion de las formas y unidades del relieve tuvo como punto
de partida un analisis morfométrico a detalle, representado por cuatro mapas tematicos
(pendientes, lineamientos, geometria de laderas y red hidrolégica), ademés de un
andlisis de las condiciones hidrolégicas de la regién (gasto y escala — nivel de agua).
De manera conjunta, se tomaron en cuenta los aspectos geoldgicos gue integran el
capitulo li; de esta manera se pudieron establecer relaciones entre las caracteristicas
morfométricas, litoldgicas, estructurales y la temporalidad de las rocas y de las formas
del relieve.

Asi, se reconocieron cuatro unidades geomorfoldgicas (montafias, elevaciones
aisladas, piedemonte y planicie), las cuales se dividieron en subunidades de acuerdo
con las condiciones genéticas y morfométricas; finalmente se identificaron formas del
relieve por medio de una interpretacién de fotografias aéreas y trabajo de campo. Estas
se clasificaron en funcién de su génesis y de sus procesos modeladores. Todas estas
caracteristicas mencionadas se integran en un mapa geomorfolégico. El andlisis y la
leyenda (clasificacion genética) de este documenton representa un diagndstico de las
condiciones del relieve que prevalecen en la sierra de Guadalupe y sus zonas
adyacentes. Al mismo tiempo ponen en evidencia procesos modeladores que pueden
representar una amenaza geomorfolégica.
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CAPITULO IV

DERRUMBES, DESLIZAMIENTOS Y EXPANS%(:)N LATERAL DEL = SUELO
PROVOCADOS POR LA SISMICIDAD EN EL GRABEN DE CUAUTEPEC: REGION
SUR DE LA SIERRA DE GUADALUPE.

El objetivo central de este capftulo es identificar y caracterizar los derrumbes,
daslizamientos y la expansion lateral del suelo provocados por la sismicidad en la fosa
de Cuautepec, asimismo, proponer una secuencia evolutiva de los mismos. Representa
en si la aplicacién de! anélisis gemorfolégico realizado en la sierra de Guadalupe.

4.1 Generalidades sobre los derrumbes, deslizamientos y [a expansién latera! del
suelo,

Los derrumbes, deslizamientos y la expansion lateral del suelo son fendmenos
gravitacionales (Krauter 1998; Keefer 1984; Terzaghi 1950) y se los clasifica como
procesos en masa ( Ortiz et al. 1994, Goudie 1990, Crozier 1973; Carson y Kirkby
1972). Este tipo de fendémenos son efectos secundarios provocados por una
manifestacion extraordinaria: sismos, erupciones volcanicas, nevadas o lluvias intensas
(Davis 1992; Yates et, al., 1996).

l.as clasificaciones de los movimientos en masa de acuerdo al agente que los
provoca {agua, viento, gravedad) son multiples (véase Terzaghi 1950, Dalrymple 1968,
Varnes 1978, Sharpe 1983, Krauter 1998), y consideran para la diferenciacién de cada
tipo los siguientes criterios: velocidad de emplazamiento, caracter del movimiento y
material donde se desarrollan. Especificarnente, Las clasificaciones de Terzaghi 1950,
Crozier 1973, Varnes 1978 y Koukis 1997 consideran como agente desencadenador a
Jos sismos, siendo un efecto secundario de éstos los movimientos del terreno.

4.2 Los procesos gravitacionales en la fosa de Cuautepec, sierra de Guadalupe.

La sierra de Guadalupe es un complejo vulcano — tecténico de edad Mioceno —
Cuaternario, ubicada en el sector central de la cuenca de México. La sierra se
encuentra seccionada por una serie de fallas normales, algunas de componente lateral
izquierdo (Mooser et al. 1996), que forman estructuras de pilar y fosa, de las cuales
destaca la de Cuautepec que data del Plioceno temprano (Salinas, 1994 y Lugo et al,
1986). Sumado a lo anterior, una secuencia fluvio - lacustre y volcéanica se forma en la
depresion de la misma cuenca, cuyos relictos lacustres son, hoy en dia, todavia
visibles.

Resultado de la actividad sismica regional, de la Trinchera Mesoamericana, se
han presentado en la region de estudio 43 sismos historicos de caracter catastrofico, el
Ultimo de ellos el 19 de septiembre de 1985, que provocd, aparte de dafios materiales,
mas de 20 000 muertos (Nava, 1987). La recurrencia de este fenémeno (de 30 a 70
afios y periodos andémalos mayores a 100 afos han sido identificados por Sanchez 'y
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Singh, 1986) y la descripcién existente de los mismos (Figueroa, 1971; Rojas, et al., Op.
Cit; Yates J. et al, 1989 y Frausto y Zamorano Q. 1997} ha permitido detectar una serie
de procesos geomotiologicos superficiales como derrumbes, deslizamientos y la
expansion lateral de! suelo directamente relacionados con la sismicidad, los mismos son
la expresién mas espectacular de los movimientos tellricos, provocando pérdidas
materiaies y humanas; de ahi su imponrtancia.

Con base en el trabajo de gabinete y de campo, se reconocieron y diferenciaron
los procesos gravitacionales de la fosa de Cuautepec (Figura 86). Se parte de la
propuesta de Keefer (1984) que consiste en la diferenciacion y clasificacién de los
derrumbes, deslizamientos y la expansién lateral del suelo de acuerdo al tipo de
material donde se desarrollan (roca o suelo "material no consolidado”), cardcter del
movimiento, sea éste rotacional, en flujo, deslizamiento, desplome o "bamboleo”
(lateral). Considera, asimismo, el grado de distribucion interna de los materiales,
existiendo disposicién gradual o no gradual en el tamafio y forma de los mismos; la
velocidad de emplazamiento se presenta en forma cualitativa, siguiendo para ello la
propuesta de Vares 1978, Crozier (Op. Cit.), y Yates et al. (Op. Cit.). Finalmente, la
profundidad del depdsito se determina con el andlisis de los perfiles topogréficos v la
informacion sedimentolégica y estratigréfica (Figura 86).

La Identificacién vy diferenciacién de los procesos gravitacionales de la fosa de
Cuautepec constituye la primera parte del andlisis geomorfolégico. A continuacion se
describen los métodos aplicados para diferenciar los estadios de evolucion de las
formas mencionadas.
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FIGURA 87. Tipologia de los procesos gravitacionales de la fosa de Cuautepec.

AN

Nombre y Tipo de Distribucién Velocidad Profundidad {en Magnitud
frecuencia movimiento interna de los metros) (drea)
materiaies
DERRUMBES EN ROCA
Cajda y deslizamisntos
Caida de rocas Caida libre, arrastre | Alta a muy alla (se | Extremadamente Supericial, de Escarpas de hasta
O rodamiento mezclan los rapida metros a decenas 200 m da desnivel y
materiales llegando de metros éreas de depdsito
a perder su de 27 000 m°
estructura original)
Derrumbe o Desplome Alta Répido a Superiicial, de Escarpas de hasta
desplome de rocas | traslacional o sobre | {mezcla de extremadaments centimatros a ACmy
superficla de materiales llegande  rdpido matros afloramientos
friccién basal (plano | a perder su rocosos de 37000
fdefalla, fractura o | estructura osiginal} m’y depésitos de
diaclasas) 150 000 m®
Daslizamientos cohasivos
Deslizamiento de Rasbalamiente Baja a moderada Bajo a rapido Profunde Aflgramientos
rocas sobre planos Se reconoce la Dametlros a rocosos de 50m’y
predispuestos, estructura primaria centena de metros | depositos da 160
| algunos elementos | de algunos 000 m* & 200 DOO
de rotacion glementos m?
Daslizamiento de Reshaiamignto Baja a moderada Bajo a rapido Profundo Allaramientos
sobre planos o De metros a 1000508 g8 400 m’ y

bloquas da roca

suparficies de
friccion basat

centena de metros

depdsitos de 200
000 m*

DERRUMBES EN SUELG

{materlal no consolidado)

Calda y deslizamisnto

Caida de suslo Caida libre, arrastre | Baja a muy alta Extromadamente Superficial de EscarpasdeSmy
o rodamiento muy réapido miiimatros a metros | depdsitos de 36 000
(hundimiento) m®

Daslizamienio del Daslizamiento Alta (se pierda la Moderado a rapido | Supsriicial, ce Escarpasdo 20my

suefo traslacién sobre una | estructura primaria) centimetros a depdbsitos de 300
superficie metros 090 m?

Daslfzamientos cohesivos
Deslizamisnto Deslizamiento sobre | Baja a moderada, Baje a muy répida | Profunda Escarpas de 100 m
rotacional ds! suelo | una superficie sg reconoce la De mstros a y depdsitos da 42

rotacional

gstructura primaria
dal sualo

centena da metros

000 m?

Deslizamiento de Deslizamignto sobre | Baja a moderada, Baja a muy rdpida [ Supediciat a Escarpas de
bloques de suslo una superficie de $B reconocen Capas maderada, de desprendimiento de
resbalamients, de de sugloy centimatros a 50 m, escalonas de
cardcter rotacional | estructuras decena de metros [ 3a%metrosy
primarias de%pésitos de 20 000
m
Expansicn y flujos laterales del susio
Expansion laterat Traslacion en una Moderada a aita, se | Muy rapida Variable, da cm a Deformacion
del sualo zona de ficuefaccion | reconocen ¢on . metros, superficial | superficial detf suelo
en gravas, arenas ¢ | dificultad las an éreas de hasta
sedimentos estructuras 50 000 m?
primarias de
sadimentacidn
Flujos rapidos de Fiujo Muy alta, se pierde | Répido a Superficial, de cm a | Escarpas de 20 m,
suelo la estructura del axtremadamants matres.. deformacidn
suelo rapigo superficial del suelo

y depdsitos de 200
000 m*
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4.3 Aspectos metodoldgicos aplicados el estudio de fos procesos gravitacionales
en la fosa de Cuautepec

Los métodos que se aplicaron para el andlisis de los procesos gravitacionales en el
area de estudio son los siguientes: '
1. La inclinacién del terreno, analizada a partir de intervalos o rangos, permitid realizar
una evaluacion de patrones de ocurrencia de procesos gravitacionales. L.a metodologia
utilizada es la propuesta por Keefer (1984), en donde establece seis rangos de
inclinacién del terreno: a) < 1°, b) 1°a 3°,¢) 3°a 12°, d) 12°a 18° e) 18°a 30°, yf) > a
30°. Estos se relacionan con procesos gravitacionales (de manera indirecta). Estos
intervalos fueron relacionados con las caracteristicas tectonicas y sismicas de la region
(SMG), de la misma forma como lo propone el autor. Por otro lado hay que mencionar,
que la razén de utilizarlos en este estudio fue la aplicabilidad y los buenos resultados
que ha tenido esta metodologia al ser aplicada y desarrollada en distintos territorios del
planeta; asi lo demuestran los articulos publicados y las citas que tiene el trabajo
realizado por Keefer. Los resultados obtenidos permitieron definir 4reas susceptibles a
procesos de ladera en funcién de las caracteristicas litoldgicas, tectonicas y de
inclinacién del terreno. E| documento resultado de este andlisis fue un mapa de
pendientes donde se identifican los rangos extremos de inclinacion del terreno  (Figura
88), el rango de pendiente que sefala inclinaciones mayores a 30° se asocia a
procesos de derrumbes y deslizamientos; en tanto que rangos con inclinacion del
terreno menot a 1° de pendiente corresponden a expansion lateral del suelo.
2. Ei Indice de degradacién de las formas es resultado de un estudio integrado de dos
métodos morfométricos: densidad y profundidad de la diseccion. Esta relacion fue
propuesta Crozier, J. (1992), y se utilizé en el Graben de Cuautepec con el fin de
determinar la edad relativa de los procesos gravitacionales, tomando en cuenta valores
de densidad y profundidad de los cauces que estan presentes en los circos de
desprendimiento y en los depdsitos. Se tomaron las observaciones que propone el
autor para poder aplicar dicho indice: a) caracterizacion del tipo de materiak
consolidado o roca; no consolidado o suelos y/o detritos (véase mapa geomorfoldgico);
b) identificacién de superficies homogéneas en cuanto a la fitologfa; estructura vy
naturaleza tectdnica; unidad de relieve; laderas montahosas, laderas de valles
profundos y escarpas; y ¢) Gondiciones naturales semejantes en cuanto a clima, suefoy
vegetacion. Todos estos requerimientos existen en el graben de Cuautepec. Para el
estudio del indice de degradacion de las formas fue necesario:
- Identificar y caracterizar la red fluvial (densidad y profundidad) en ias distintas
porciones que definen los deslizamientos: en la superficie de desprendimiento o
escarpe principal y en toda el drea acumulativa o depdsito. Cada uno de los eventos
gravitacionales que esta presente en el graben de Cuautepec son distintos en cuanto a
dimensién, por tal motivo, no era representativo tener un area de captura homogénea,
por esta razén se decidié modificar la metodologia original en cuanto al tamafio de las
superficies de muestreo, De esta manera se elaboraron unidades de medicién de
acuerdo a las caracteristicas morfolégicas de cada evento gravitacional. A partir de
éstas, fue posible obtener los valores de densidad y profundidad de la diseccién en
unidades de muestreo que varfan de 650 a 1250 m? para las superficies que definen
los circos de desprendimiento. En cuanto a los depdsitos éstas definian superficies
entre 560 a 4200 m? (Figura 89).
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Figura 89, Valores de densidad y profundidad de Ia diseccidon en la fosa de Cuautepec.

%

N

Lonaitud de cauces enm Profundidad en m area en m“l_Densidad de la diseccién

letra circo Depdsito Circo Depédsito t circo | Depdsito | en ef circo | en el depdsito
A 1600 1210 0,45 1,33] 183980,4] 5022349 0,00859615 0,002409231
B 600 1200 0 1,56] 66626,63] 204252,3] 0,00900537 0,005875087
c 480 1652 2,52 1,37 76062,57] 365759,7] 0,00606884 0,004516627
D 370 1000 153 166] 87603,27] 150271,1 0,00883557 0,00665464
T E 400 180 1 0,78 3607882 36073,88{ 0,01108684 0,0604989068
F 430 170 1) 0,57] 63320,52f 76990,83] 0,00679085 0,0022G8061
G 160 500 2,31 3511 1270152  47406,54] 0,01259692 0,010547068
H 80 120 0,46 0.83] 47406,54] 2767988 000168753 0,004335277
[ 550 1600 2,15 3,171 60854,23] 310777.8] 0,00503799 0,065148381
J 380 1420 1 2.04] 69116,84] 250510,8] 0,00549754 0,005668418
K 1400 1800 4,52 657F 126502} 310237,3f 0,01106702 0,00580201
L 1000 1100 529 8,30 1015315 161694,8] 0,00684316 0,006794535
M 450 1240 3,13 5.82] 7560221 197522] 0,00594513 0,006277782
N 1900 1400 8,56 6,16] 158585 240440] 0,01198066 0,005822658
0 850 500 7.82 5,08] 50107,97] 122879.8] 001297129 0,004085014
P 950 1400 5,29 5.62] 81820,68] 187475,6] 0,01161073 0,007467638
Q 700 400 635 0.06] 6717823 39527,77F 0.01042004 0,010119468
R 220 500 8,52 5,07] 42858,18] 4228247 0,00515728 0,011825232
[ 580 200 351 0,55] 30496,54] 50328,13] €,01468691 0,005960881
T 2200 2400 9,43 10,26] 225433] 4743952 0,008759 0,005053073
U 1200 2200 10,62 B,69] 138716,4] 844338,6] 0,00885074 0,00638808
v 1950 600 8.41 £25] 183856,3 185246]  0,0106061% 0,003238936
W 780 1300 5,06 3,821 B0098,7| 19487831 0,00973799 0,00667083
X 500 1250 8,33 5,07F 131414,1] a82481,1] 0,00684658 0,003268135
Y 300 800 2,17 2,06] 62588,73( 2001485] 0,0047932 0,603997032
Z 800 1400 5,86 3,181 134519.4] 5028074 0,0058471 0,002784366
A 900 1360 6,51 8,83 126782,78] 147326,4] 0,00709876 0,608823945
B 400 1250 2,68 3,361 71889,73 385833] 0,00556872 0,003239744
c 100 300 1,84 3,851 92284,03] 22360,921 00010838 0,013476254
CR 300 1e60] i 207) 66147.84] 18911081 0.00440219 0,606345485]
E 50 500 0,54 1,34] 34883,27 132581] 0,00143335 0,003771279
F 800 1000 0,63 127| 58384,65] 194132,7] 001370223 0,005151116
G 2350 1700 8,85 10,24] 297413.7] 2457237} 0,00790145 0,00691834

- Con el fin de enriquecer y detallar la informacién obtenida de forma indirecta, se
realizd en campo un total de 33 perfiles geomorfoldgicos transversales a la direccién de

los depdsitos gravitacionales.

- El anélisis de los datos obtenidos se realizd a partir de comparaciones estadisticas
{correlaciones simples y graficas), donde se relacionaron variables independientes de
densidad y profundidad de la diseccion.
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4.4 Resullados

“i

A continuacion, se analiza la profundidad y la densidad de la diseccién de acugrdo a ios
métodos ya menclonadoq

4.4.1 Densidad de la diseccidn

d)

En las supetficies de desprendimiento. Los valores de densidad varfan de 0.001 a
0.014; el valor medio es de 0.0086. A partir de estos valores se determinaron los
siguientes rangos (un total de cuatro)"su distribucién espacial esta representada en
la Figura 90 y su analisis es el siguiente.

Menor a 0.0043. Este rango es caracteristico del cerro El Chiquihuite, se presentan
a lo largo de la porcién E de la escarpa de falla Cuautepec; se componen de
material consolidado (roca), Y, la longitud de cauces es menor a 150 metros lineales
sobre un &rea total de 250 m?. Las superficies de desprendimiento que se agrupan
en esta categoria son: H, cy e.

De 0.0044 a 0.00886: Se distribuyen a lo largo de las escarpas de falla que definen
la fosa Cuautepec (al oeste: Picacho El Jaral y Tenayo; al este; cerro El Chiquihuite).
Todos ellos estén constituidos de material consolidado (roca); la longitud de causes
que Ifegan a aicanzar es de1600 metros lineales y cubren supetficies que varia de
250 m® a 700 m? cabe destacar que los valores de la diseccién que aumentan de

-8W aNE. Las superﬂotes que presentan estos valores son: C, F J M, X, Z, a, b, dy

g
De 0.0087 a 0.012: E! sector oeste y norte de la fosa de Cuautepec, es el mas
representativo de este rango. En el primer caso, se las superficies de movimiento se
encueniran mas alejadas a las lineas de falla y son més prdximas en el sector norte.
Los depdsiios estdn constituidos de material consolidado (roca) y detritos, sin
embargo los valores mayores se registran en estos Ultimos. La longitud de causes
varia de 400 a 1000 metros lineales y ocupan SuperfiCleS menores a 625 m°. Las
siguientes superficles que se encuentran en esta categorfar A, B, DL E L K LN, P
G RTUYy W

Mayor a 0.012. Presente en los tres sectores que constituyen el graben de
Cuautepec, sin embargo, se concentran en su sector norte, donde existe una mayor
densidad de disyunciones y donde la energfa del relieve es mayor. Dos territorios
forman parte de este rubro: G ¥y O. Ambos constituidos de material consolidado
(roca). Un tercero (S) de materiales no consolidados (detritos o suelo). L.a longitud
de causes no supera los 1000 metros lineales sobre superficies menores a 122 m?,
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Valores de la diseccion

Simbelogia TANYOS
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Figura 90. Distribucién de los valores de la densidad de la diseccion en las superficies de
desprendimisnto.

La densidad de la diseccién sobre la superficie de desprendimiento muestra los
siguientes patrones:

1.

l.os dos primeros rangos son caracteristicos del pilar tecténico del sector oeste de
la fosa de Cuautepec, y estan divididos en dos grupos: septentrional oeste y
meridional oceste. En el primer caso, los materiales donde se desarrolian las
supetficies de desplazamiento de la porcién meridional, puede decirse gue no existe
una relacion especifica, ya que involucran material consolidado (rocas) y detritos. No
obstante existe una homogeneidad en cuanto a los valores de densidad de la
diseccion; ocupan una posicion intermedia entre los extremos (Ver figura 80), v
puede interpretarse como un grupo contemporédneo en cuanto a su ocurrencia. El
sector meridional, denominado Tenayo, presenta caracteristicas similares en cuanto
a valores, no asi en su patron de distribucidn. En esta porcién se puede observar
(Fig. 90), que los circos de desprendimiento no se alinean con ia direccién
preferencial de los elementos tectonicos que definen el graben. No obstante,
también define una temporalidad comin, como lo demuestran los valores de

densidad de la diseccién.
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2.

Pilar tectdnico este, forma parte de la fosa de Cuautepec. Este sector, también se
divide en dos porciones: septentrional este y meridional este. En la pifithera, la
mayoria de los circos de desprendimiento se localizan sobre las estructuras
tecténicas que définen el graben; también se observa una mayor densidad o
agrupamiento de estas estructuras. Los valores de densidad de la diseccion indican
que todas las estructuras presentan un tiempo de ocurrencia contemporaneo,
excepto, la denominada con la clave W, misma que se localiza en la transicion a un
nuevo grupo de ocurrencia. El sector meridional este, presenta valores muy
similares en cuanto a densidad y distribucién a su equivalente oeste. No obstante,
define valores ligeramente menores (Fig. 90).

Sector Noroeste, representa el "clerre” de la fosa de Cuautepec, los circos de
desprendimiento se localizan alineados con las estructuras tectonicas existentes; el
conjunto registra valores de la diseccidn ligeramente mayores a los dos pilares antes
mencionados (W y E). Sin embargo, cabe destacar que los valores maximos de
diseccidon se registran sobre superficies de desprendimiento que se desarrollan
sobre materiales no consolidados (suelo y/o detritos), como es el caso de los
denominados con las letras O y 8. Lo anterior se interpreta como las estructuras
mas antiguas; un andlisis mas elaborado y ia discusion de los resultados forma parte
de la segunda parte de este capitulo. :

Densidad de la diseccidn en los depdsito asociados a los procesos de laderas. El
indice varfa de 0.0012 a 0,13, siendo la media registrada de 0.0058, con base en
estos valores se establecieron cuatro rangos en funcién de la moda (figura 91), con
el fin de distinguir patrones de distribucion especificos.

Menor a 0.0027: Se distribuyen en la porcién sureste de la fosa de Cuautepec; son
acumulaciones constituidas de material consolidado (roca); sobre las cuales se
desarrolian cauces que presenian un valor de longitud hasta 1400 m, en éareas
variables; la mayor de éstas fue de 800 m® Los ejemplos representativos de este
caso corresponden con las siguientes claves: A, Z, Fy d.

De 0.0028 a 0.0058: Los depdsitos clasificades en este intervalo tienen una
distribucion heterogénea y forman grupos sin un arreglo aparente, pero con una
tendencia de incremento de los valores hacia el norte. Se localizan en las
proximidades de los cerros Chiquihuite, Tenavo y Picacho El Jaral. Este rango define
acumulaciones constituidas exclusivamente de material no consolidado; esta
caracteristica favorece el desarrollo de cauces; los valores densidad de diseccién
es del orden de 1200 y 2200 m lineales, mismos que se emplazan en dreas que
varian de 300 a 1200m® Los depdsitos representativos son: C, £, H, I, J, O, T V, X,
b,eyf. '

De 0.0059 a 0.010: este intervalo se visualiza en e! sector oeste y norte, presentan
un incremento en sus valores muy marcada de sur hacia el notte, tomando como
referencia el graben de Cuautepec. Con respecto a los depdsitos, existen los dos
tipos. Los que se constituyen de material no consolidado (suelo y/o detritos)
registran una longitud lineal de cauces de hasta 1700 m sobre dreas de acumulacion
de 200 a 250 m?; lo anterior es favorecido por la susceptibilidad de los materiales a
la erosién. En material consolidado (roca), la longitud de cauces es de 2200 m y las
dreas estdan cercanas a los 310 m®. Los valores anteriores, ponen de manifiesto
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una ligera resistencia al procesos de degradacion de los materiales. Los depésitos
representativosson: B, D, K, L, MM N, F, S, U W, ayg.

d} Mayor a 0.010:xLocalizados principalmente en el sector norte de la fosa, de igual
manera en la porcion W y E de los pilares tectonicos que definen esta regién; en -
estos sectores no son representativos, en cada uno de ellos sélo existe un ejemplo
(Gy ¢) y estan constituidos de material consol:dado los valores de densidad son de
300 a 500 m lineales sobre dreas 200 a 470 m®. En contra parie, las acumulaciones
que estan constituidas de matetial no consolidado. presentan vafores que varfan de
400 a 1200 m lineales sobre dreas de depdsito de 300 a 550 m?, es el caso de los

depositos Qy R.

Gensidad de lg diseccidn
Er ef gandsdo
Simhoiia HRGOE

Figura 91. Distribucién de los valores de la densidad de fa diseccién en los depdsitos de gravitacionales.
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La densidad de la diseccion sobre los depositos asociados a procesos grav:tac;onaies
muestra los siguientes patrones:

Aunque jos cuatro intervalos de diseccidn estan presentes en todos los sectores de la
fosa de Cuautepec, los que se localizan en toda la porcidn este presentan indices que
no superan los 0.010, todos ellos desarrollados sobre material consolidado (roca). E
sector nonte concentra indices mayores de 0.90 hasta 0.012; esto tiene relacién con el
desarrollo de una red fluvial mas integralia. Finalmente, los dep6sitos ubicados al oeste
de la fosa muestran indices heterogéneos; sin embargo, se reconoce una tendencia en
el aumento de los valores de diseccion de SW-NE sobre acumulaciones que se
constituyen de material no consolidado (suelo o detritos).

Los datos de densidad de la diseccidn en las superficies de desprendimiento y en sus
depdsitos no establecen una relacion directa entre los valores obtenidos(Figura 92);
esto puede explicarse a la diversidad de los materiales que constituyen los depésitos, a
la morfologia de las superficies de desprendimiento, a la existencia de distintas
coberturas vegetales, asi como a la presencia o ausencia de la carpeta edéfica v, por
aitimo, a una actividad de procesos gravitacicnales reciente; posteriores al evento
principal.

sidad de la diseccion on mfim?
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Figura 92. Relacidn gréfica de la densidad de la diseccion en la superiicie y en los depésito de
desprendimiento. '
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4.4.2 Profundidad de la diseccién

En la supertficie de desprendimiento. El maximo nivel de la profundidad de la
diseccion que se registrd en campo fue de 10.62 metros y el valor medio es 5.12 m,
A partir de estos valores se definieron cinco rangos (Figura 83); el andlisis que se
presenta a continuacién tiene el mismo formato del apartado anterior, es decir:
ubicacion y el tipo de materiales:

menor a 1 m. Se distribuyen al este de la fosa, en las proxiridades del cero
Chiquihuite, y al orlente del cerro Tenayo. En el primero, las superficies se
constituyen de material consolidado (roca) en tanto que, en el segundo, las
superficies se constituyen de materiales no consolidados (suelos y/o detritos). La
diferencia de profundidad es minima (20 - 30 cm), sin embargo es mayor en la de
materiales consolidados. La razén puede ser el tlempo de exposicién de tos
materiales al efecto erosivo; incluso se observé en campo el desarrollo de pequefios
circos de erosion, que sin duda scn posteriores a la dindmica principal. Este hecho
pone de manifiesto un proceso de tiempo considerable, en el cual se pudieron
desarrollar las formas del relieve mencionadas. Las superficies gue se ubican en
este rango son: A, B, d, ey f.
De 1 a3 m. Su distribucion es heterogénea dentro del territorio que define la fosa
de Cuautepec, son méas evidentes los gue se localizan en las laderas de los cerros
de Tenayo y El Chiquihuite. Hay que mencionar que los materiales involucrados en
este caso se constituyen exclusivamente de material consolidado (roca). Las
inclinaciones de las laderas de estas superficies son superiores a 45°, donde
existen, ademds pequefios anfiteatros a manera de circos de erosion con radios
aproximados de hasta 5 my 3 m de profundidad, Los ejemplos representativos
presentan las siguientes claves: C, D, E, R G, |, J K, Y, by c
De 3 a 5 m: Es tipico del sector noreste y en las inmediaciones del Pico El Jaral; se
desarrollan sobre materiales no consolidados (suelo y/o detritos). Cabe destacar que
estas superficies se encuentran préximas a los afluentes principales del rio La Mora,
este hecho condiciona la profundidad de la diseccion. Dos suparficies se ubican en
este rango: Ky S. '
De 5 a 7 m: Se ubican en el sector norte y noreste de fa misma zona y presentan un
patrén homogéneo en cuanto al tipo de material que esta presente: consolidado
(roca). La importancia de este rango radica en que concentra el 30% de todas las
superficies de desprendimiento que se localizan en el graben de Cuautepec, todos
ellos en la regidén montaiosa. Los ejemplos de estos cases tienen las siguientes
claves: L, M, O, F Q. R W, 2y a.
Mayor a 7 m: Tienen una distribucion similar a los de la categorfa anterior, con la
diferencia de que se desarrollan tanto en material no consolidados (suelo y/o
detritos), como en material consolidados (roca); de esta manera existen distintas
condiciones para el desarrollo de la profundidad de la diseccion. Cabe destacar que
casi el 40% de las superficies analizadas presentan un corte erosivo superior a los 7
metros de profundidad; ademas de la existencia de las superficies de
desprendimiento de circos de erosidn fiuvial activos. Estos "interrumpen® la
continuidad de las supetficies principales. En esta categoria se tienen los siguientes
ejemplos: N, 7, U, V. Xy g.
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Figura 93. Distribucién de la profundidad de fa diseccidn en la superficie de deéprendimiento en el
graben de Cuautepec.
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Profundidad de la diseccidn en los depdsitos asociados a procesos gravitacionales.

L.os valores registrados sobre las acumulaciones varian de 0.50 m a 10.26 m, la

media es de 4.30 m; con base en estos valores se estabiecieron & rangos (Fig. 94),
que a continuacion se analizan.

Menor & 1 m: Se localizan en la porcidén media superior de! sector oeste de la fosa
de Cuautepec y ocupan la ladera inferior inmediata a la fuente que les dio origen.
Los depositos se coristituyen de los dos tipos de material caracteristico. No obstante
en los constituidos de detritos y/o suelos, los cortes erosivos son mas profundos.
Los ejemplos representativos son: E, £ Hy S.

De 1 a 3 m: Se presentan en al sur de la fosa, en la porcién meridional de los dos
pifares tecténicos que definen la misma, ejemplos representativos se desarrollan en
las laderas de los cerros de Tenayo y El Chiquihuite. los materiales que constituyen
estas acumulaciones son de los dos tipos, sin embargo, se presenta la misma
dindmica que en el caso anterior. Hay que desacar que los aloes de profundidad
aumenta en direccion noreste. Los ejemplos representativos son: A, B, C, D, J, Y, ¢

Y

De 3 a 5 m. La distribucidn es sxmzlar a la del inciso anterior, s6lo que, en este caso,
son méas frecuentes en la porcion septentrional de los dos pilares tectdnicos. La
tendencia de aumento en los valores de profundidad continua constante en indices y
direccién. L.os ejemplos representativos son: G, I, Z, byc.

De 5 a 7 m: Tienen una distribucién homogénea en el secior noreste aungue
también existen en la porcién septentrional del pilar tecténico W, en este punto, no
son representativos, solo se tienen tres casos. l.os materiales que constituyen estas
acumulaciones son de los dos tipos caracteristicos. En conjunto, se presenta una
morfologia a manera de manito escalonado que se plerde en direccion de la fuente.
Los siguientes depdsitos son los caracteristicos.: K, M, N, O, R, Vy X,

Mayor a 7 m: El sector norte de la fosa destaca por su homogeneidad de valores de
profundidad de la aiseccion, asimismo por ubicarse en ella los maximos niveles
profundidad. Por otro iado, hay gue destacar que estos valores se desarrolian sobre
materiales no consolidados. Los g¢jemplos son: L, B Q, 7, Uy a.
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Figura 94. Distribucién de fa profundidad de la diseccién en los depdsitos asociados a procesos
gravitacicnales.
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LLos patrones de la profundidad de la diseccion tienen una distribucién muy bien definida
en el tergitorio que comprende la fosa de Cuautepec. Profundidades menores a 1 metro
son los caracteristicos de la porcién sur; el sector norte concentra las mayores
profundidades (> a 7 metros). En este mismo marco, se observa una tendencia en el
aumento de los valores de sureste a noreste. Asimismo, en la Figura 95, se observa la
constante enire los valores registrados de profundidad de la diseccion en la superficie
de desprendimiento y en los depésitos asociados a procesoes gravitacionales.
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Figura 95 Relacion grafica de la profundidad de la diseccién en la superficie v en los depésitos de
desprendimiento. '

Al correlacionar los valores tanto de densidad como de profundidad presentes en las
areas de desprendimiento como en de la diseccion en el circo los depdésitos (Fig. 96 ),
se observa que los indices de profundidad tienen un grado de representatividad muy
aceptable; el valor de correlacion es 0.0742. En tanto que el de la densidad es
estadisticamente poco representativo (0.1231). '

La densidad de diseccion fluvial y la profundidad de la diseccidén en la escarpa de
desprendimiento resultaron ser coherentes, pues los valores de densidad mayores (>
0.00900 m/m?) corresponden a los derrimbes que se presume son méas antiguos
(ubicados en el secior norte de la fosa}, en tanio que los valores minimos (< 0.00500
m/m?) corresponden a sectores presumiblemente més jévenes (sector este de la fosa).
Sin embargo, cabe destacar que los valores difieren de acuerdo con el tipo de material
que se trate, roca o suelo.
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a) Secuencia estratigréfica. La posicién estratigrafica de los derrumbes permite definir
una edad relativa de las formas. La sierra de Guadalupe es una estructura de edadx
Mioceno — Reciente. Manifestaciones volcdnicas y tectdnicas influyeron en la formacion
de las formas, siendo aigunas de ellas heredadas. Derrames de lava, flujos
piroclasticos, tobas y cenizas forman el basamento geolégico. La manifestacién reciente
del vulcanismo, en el sector sur de la Sigrra de Guadalupe, son los depodsitos de toba y
lavas presumiblemente del Holoceno (Lozano, 1968 y Mooser ef. al,, 1996). Las tobas
tienen un espesor de 2.6 a 8 metros y descansan sobre 7 derrumbes (M, N, BT, U, V,
g,) en la parte norte y occidente de la f8sa de Cuautepec, los cuales se han definido
como "serie I’ (Figura 97}. La posicidn topogréfica y estratigrafica ayudo definir que la
serie I (O, @, R, 8, W, X, a) descansa sobre los depdsifos que forman la serie |; La
serie llH (A, B, G, F, J, LK, L, Z,Y, b) se determiné por los depdsitos superficiales de
diluviones, proluviones y fluvio - lacustres, asimismo de estructuras primarias de suelo y
cobertura vegetal. Finalmente, ta serie IV (D, E, G, H, ¢, d, e, f) se diferencié en funcion
de los eventos histéricos de! periodo 1455 ~ 1995,

SERIE EVOLUTIVA, SEGUN LA SECUENCIA ESTRATIGRAFICA
Y POSICION TOPOGRAFICA

LEYENDA SERIE UNIDADES
= [ ] ] M N PTUV g J
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Figura 97. Generacidn de derrumbes y deslizamientos segin la secuencia estratigrafica y topogréfica.
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b) Densidad y profundidad de la diseccidn. Los valores de la densidad y profundidad de
la diseccidn fluvial permite suponer una edad relativa de las formas, a mayor defsidad v
profundidad de la diseccion fluvial, mayor tiempo de degradacién, o sea, mayor.edad,;
ademés, la presencia de elementos y formas erosivo — acumulativas en las escarpas y
en los depdsitos de derrumbe ¢ deslizamiento soporta lo anterior, Se agruparon los
efectos secundarios de acuerdo con el tipo de movimiento y material con el fin de
plantear edades relativas segun el anélisis comparativo de los valores de la densidad y
profundidad de diseccién (Figura 98 y Figura 99 ).

Se midié densidad y profundidad de la diS&ccién tanto al depdsito como a la escarpa de
desprendimiento. En la primera, se registraron valores andémalos debido a que la mayor
parte de los depositos se encuentran cubiertos por tobas, coluviones u otros depdsitos
de derrumbe, y no se logro establecer una relacién directa entre los valores
comparativos de la densidad y profundidad de la diseccion en los depésitos.

l.a densidad de diseccidn fluvial y la profundidad de la diseccion en la escarpa de
desprendimiento resultaron ser coherentes con la propuesta de Keefer, pues los valores
de densidad mayores (> 0.00900 m/m?) corresponden a los derrumbes y deslizamientos
mé&s antiguos, en tanto que los valores minimos (« 0.00500 m/m?®) corresponden a los
derrumbes y deslizamientos contempordneos, Sin embargo, cabe destacar que los
valores difieren de acuerdo con el fipo de material que se trate, roca o suelo.

Con hase en el indice de densidad de Iz diseccién fluvial vy fa profundidad de la
diseccion, se proponen cinco estadios de la evolucion en los derrurnbes vy
deslizamientos desarrollados en material consclidado (roca) y tres estadios de
evolucién en derrumbes y deslizamientos presentas en suelo (matetial no consolidado);
conjuntamente, la cobertura superficial y la estructura interna ael suelo soportan la serie
evolutiva (véase Figura 88, en el apartado formas v elementos del relieve asociados).
Se tiene que el sector més antiguo, segun los valores de densidad y profundidad, se
ubica en el sector norie del graben de Cuautepec lo anterior concuerda con la
secuencia estratigrafica v topogréfica descrita anteriormente. En tanto que el secior
oriental v occidental del graben presentan los derrumbes més recientes, siendo
coniempordneos en las inmediaciones de jos Cerros Tenayo y Chiguihuite.
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Figura 98. Secuencia evolutiva de los derrumbes y deslizamientos segidn la Densidad y profundidad de la diseccion
fruvial, v formas y elementos del relieve asociados
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c) La cobertura supetficial (suelo, diluviones, proluviones y vegetacion} permite una
diferenciacion de la edad de las formas. En los perfiles estratigraficos se identifican
estructuras internas que presumen una evolucion de temporalidad del suelo.
Estructuras como estratos lixiviados, concentracion de ascillas, cutanes, motas de
6xidos y concreciones de carbonatos fueron considerados. Cualitativarnentg, se tomé el
espesor de la coberiura de diluviones y proluviones, ademas de la cobertura vegetal. La
inforracion obtenida se adjunta en la Fig. 98 (densidad y profundidad de la diseccion),
en el apartado "formas y elementos del relieve asociados”,

d) Finalmente, la secuencia de eventos histéricos permitio identificar aquellos eventos
secundarios ocasionados por los terremotos entre 14585 y 1995, lLos efecios
secundarios que se han identificado son: calda de rocas, derrumbe o desplome de
rocas y deslizamiento de rocas; son los predominantes, y depanden del tipo de sismo,
basamento geoldgico (tipo de roca, densidad de fracturas y diaclasas) y relieve
{(abruptas pendientes, intensidad del relieve y regién geomorfoldgica), coincidiendo con
los resultados de Keefer (1984) y King {1989). Menos abundanies son la caida de}
suelo, licuefaccion, deslizamiento de suelo y flujos rapidos de suelo.

4.6 Consideraciones finales del capliulo IV

~ Se identificaron vy tipiticaron los derrumbes, deslizamientos v [a expansion lateral del
suelo en el graben de Cuautepec, sector sur de la sierra de Guadalupe, reconociendo
los siglientes tipos:
a) Derrumbes y deslizamienios en roca (material consolidado). caida de rocas,
derrumbe ¢ desplome de rocas, deslizamiento de roces v deslizariento de biogues
(e roca.
b) Derrumbe vy deslizamiente en suelo (material no conselidado): caida de suelo,
derrumbe de suelo, deslizamiento rotacional de suelo v deslizamiento de suelo.
¢) Expansion lateral del suelo y flujos de suelo: licusfaccion v flujos de sueglo.

- La caracterizacion de cada uno de los efectos secundarios de la sismicidad torma en
consideracion en el tipo de movimiento, distribucidn interna de los materiales, velocidad
de emplazamiento, profundidad del depdsito v magnitud (extension espacial).

- Con base en la secuencia estratigréfica y posicion aliitudinal de los depdsitos se
prasenta  una secuencia evolutiva de cualro generaciones de  derrumbes;
coniuntarnente, la densidad vy profundidad de la diseccidn fluvial permitié diferenciar
cinco generaciones de derumbes y deslizamienios, ésta Gltima se complementa con la
descripcion de la expresion geomorfoligica de la escarpa de desprendimisnto v el
depdsito de derrumbe, coberiura superficial del suelo v el estudio de la sismicidad
histérica. '

- La presencia de derrumbes y deslizamientos en el sactor del graben de Cuautepec
permite suponer su actividad sfsmica y tectdnica reciente de la sierra de Guadalupe, io
anterior se sustenta la densidad sismica y la expresién geomorfolégica de las escarpas
de falla que limitan el graben.
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b)

CONCLUSION

Los resultados de 1a tesis se enlistan a continuacion:

1. Los apories que se obtuvieron en ef analisis geoldgico sontos siguientes: a)
se definigron los limites de la caldera conocida como El Tigre, asimismo se
establecieron dos hipétesis sobre su génesis y dinamica eruptiva, b) se
pudieron identificar cuatro fallas inversas localizadas en la zona de contacto
entre la caldera El Tigre v los depdsitos que definen la Formacion Tarango, ¢)
se definieron a partir de una carlografia detallada ias areas que ocupa vy el
relieve asociado de los depésitos de Lahar, tobas y pomez; de la misma
manera se establecio la relacién %‘“’emp@ral con las sierras de Guadalupe,
Barrientos y El Tigre, d) se establece, a partir del mapa geomotfoldgico, fa
relacion que existe entre la estructura geoldgica y los procesos modetadores
del relieve, e) se establece la asociacion enire el patron tectonico y la
sismicidad; en este punto se logrd identificar el pericdo de recurrencia sismica,
tomando en cuenta datos histéricos, Del mismo modo se determinan las zonas
sismogeneradoras en el graben de Cuautepec, principalmente; f) se asocian
procesos gomorioldgicos especificos a unidades homogéneas del relieve
(montafa, piedernonte, planicie}, tomande en cuenta caracieristicas sismicas,
tecionicas, litoldgicas y morfoldgicas. De esta manera los procesos de fadera,
los agrietamiento de! terreno, asl como hundimiento diferencial y fa licuefaccion
guedan caracterizados.

El andlisis morfométrico permite destacar ios elementos morfoldgicos vy
su cartografia; de esta manera se obltuvieron las siguientes mapas:

inclinacionas del terreno; este documento cubrio 1os siguientes objetivos
de cardcter regional: identificacidén de regiones geomorioldgicas susceptibles,
magnitud de los procesos gravitacionalss.. Del mismo modo, se hace un
anhdlisis detallado en las laderas que forman el graben de Cuautepec. Eif mapa
de inclinacién del terreno se obtiene por métodos muy simples, incluso su
elaboracion gréfica es sencilla; estay caracteristicas no desmeritan de ningin
modo fa importancia que tiene este elermnento de andlisis para estudiar un
proceso tan especilico y complejo corno es el gravitacional.

Geornelria de laderas. El aporte principal de este mapa es ¢l
reconocimiento de las configuraciones tridimensionaias del relieve, asi como la
relacién  enire la geometris y la dindmica de los procesos fluviales. Este
elemenio de andlisis fue determinanie para explicar los palrones de
escurrimiento; los cories verticales vy su relacion con movimientos del terreno
en espacial con los Hujos de lodo. En este punto, es necesario mencionar que
no se logré un analisis completo, faltd incorporar la presencia de la cobertura
vegetal, la orientacion de las vertientes vy la influencia dsl clima. Si bien, se
presenta una aproximacion, ésta es muy superficial y al no tener los elementos
y la informacion necesaria no se pudo flegar a més. Se puede concluir que este
aspecto no se ha agotado y representa un posible tema a desarrcllar.

lineamientos, Su elaboracion es significativa en el entendimienio de la
influencia de la iectonica sobre la litologia; debido & que estos dos factores
condicionan la morologla y sus procescs. De esta manera se pudieron
diferenciar, caracterizar vy clasificar formas del relieve con influencia
estructural, es el caso de las fosas de Cuautepec, Barrientos y Valle Hermoso;
las escarpas de falia de Texcoco, El Tigre y las gue definen la fosa de
Cuautepec; del mismo modo los cambios de direccion en los cursos de los rios,
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San Andrés, La Mora y Tlalnepantla. Por Gltimo, se establece la relacion que
existe entre las direcciones regionales de las fallas y [os principales elementos
del relieve: edificios volcanicos, domos y calderas. .

Las conclusiones referenies a los aspectos fluviales son las siguientes:

- Se establece la relacion entre los pairones de drenaje v el sustrato gecldgico,
de esta manera se obtiene la primera aproximacion a la caracterizacion de la
susceptibilidad del territorio a los procesos erosivos fluviales y su relacion con
los procesos de ladera. La jerarguia fluvial (ordenes de corriente) fue utilizada
para esiablecer la relacidn entre la fongiud det cauce vy su orden, de esla
meanera, se identificaron, aungue de manera indirecta, areas de mayor
intensidad de erosion, dal mismo modo se aprovecho esta diferenciacion en la
identificacidn de estructuras disyuntivas que no tenfan expresion en el relieve.

- A pariir del analisis hidrométricos de los rlos Tianepanila, San Andrés y
Cuautitlan, se cuantificd la intensidad v magnitud de las inundaciones vy
desbordes en la temporada de lluvias. Esia es una contribucion relevante de
este frabajo de tesis.

- l.a ocupacion de zonas planas por cuerpos lacustres se establecid a parlir de
cariografia histdrica. Con este punte de paitida se ponen de manifiesto los
procesos geomorfoidgicos gue existen en estos territorios.

Tormando en cuenta la génesis, la litologla, ifos procesos, ef arreglo
astruciural, in edad de la roca v &l relieve, se identificaron 48 unidades; ésias
se clasificaron para st andlisis en dos grandeas grupos: endagenos y exdgenos,
y o sus respectivas combinacionss. El mapa geomorfolégico muestra las
congiciones motfolégicas que prevalecen en este lendiorio, asl como la
catacterizacidn de los procesos que ias modelan. La cartografia en sf es uno
de log aportes méas relevantes de este trabajo, qus junto con  su andlisis
integran una coniribucidn al conocimisnio de la cuenca de México, el defalle v
caracieristicas que contiens fa informacion de este mapa representa ef punio
de partida para una cattografla de amenazas geomcrioldgicas a nivel regional.

Fn el area en estudio se han reconocido procesos de ladera de diversos
tipos, los cuales se han diferenciado de acuerdo al procesoc que los genera. Se
iddentificd ia regidn donde la densidad y actividad de esis tipo de procesos en
de rmayor relevancia {la fosa de Cuautepec, en [a sierra de Guadalupe);, sin
embargo, cabe desiacar que no es la Unica; por elemplo, a lo fargo de las
laderas de vaila del rio San Andrés v Tialnepantia, o en ef sector occidental de
la pegueha sierra de Barrientos. El estudio de deialle de la fosa de Cuauigpec
permite conocer los mecanismos de desarrollo y el andlisis de un proceso
complejo (de ladera) aplicando méfodos y {dcnicas proplas del andlisis
geomotriologico.

Se establece una secusncia temporal para ios procesos gravitacionales
gue se localizan en el graben de Cuaulepec. &n este terniloric se logra
relacionar la densidad y profundidad de la diseccidon como un slemento de
andlisis determinante psra establecer fa secuencia de evolucion. De alguna
manera este capitulo representa [a sintesis de esia tesis.
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Derrumbes, deslizamientos y expansion lateral del
suelo provocados por la sismicidad en el graben de
Cuautepec: region sur de la Sierra de Guadalupe,
en la Ciudad de México

Recibido: abril, 20 de 1088
Aceplado en versidn final: diciembre 17. 1998

Oscar Fraustro Martinez’

Resumen. El objetivo de este trabajo es identificar y caraclerizar los derrumbes, deslizamientos y [a expansion lateral del suelo
provocados por ia sismicidad en las inmediaciones del graben de Cuautepac, region norte de Ia Cludad de México. Asimismo, con
base en criterios eslratigraficos, topograficos, geomarfologicos {densidad y profundidad de !a diseccion fluvial), cobertura super-
ficial de los depdsitos {suelo, diluviones, coluviones y vegelacidn) y eventos sismicos historicos en el periodo 1455-1995, se
presenta una secuencla evolutiva de los efectos secundarios, distinguiendo cinco generaciones de derrumbas y deslizamientos.

Palabras clave: Derrumbes, deslizamiantos y licuefaccion, Sierra de Guadalupe, peligro sismico.
Abstract. The aim of thls paper is the idenliﬁcation of the landstides derived from earthquake in the Cuawlepec graben. Five

generations of landslides are identfied in this region. Relative ages are assigned based on: a) the topographic and geological .
position; b) degree of the stream dissection and the depth of the stream dissection: ¢) geomorphic expression of the exposed

rupture surface and landsiide deposit, and d) evidence of historic earthquakes {period 1455-1985).

Key words: Landsiide, seismic risk and Sierra de Guadalupe.
INTRODUCCION

Los derrumbes, deslizamientos y la expansion late-
ral del suelo son fenémenos gravitacionales
(Krauter, 1998, Keefer, 1984, Terzaghi, 1950) y se
les clasifica como procesos en masa (Ortiz, et al.,
1994; Goudie, 1990; Crozier, 1973, Carsony Kirkby,
1972). Este tipo de fendmenos son efectos secun-
darios provocados por una manifestacion extraor-
dinaria: sismos, erupciones volcéanicas, nevadas o
lluvias intensas (Davis, 1992; Yates ¢f al., 1996).

Las clasificaciones de los movimientos en masa de
acuerdo con el agente que los provoca (agua, vien-
to y gravedad) son mdltiples {Terzaghi, 1950;
Dalrymple, 1968; Varnes, 1978; Sharpe, 1983,
Krauter, 1998), y consideran para la diferenciacion
de cada tipo los siguientes criterios: velocidad de
emplazamiento, caracter del movimiento y material
donde se desarrolian. Especificamente, las clasifi-

caciones de Terzaghi (1950}, Crozier (1973), Varnes
(1978) y Koukis (1997) consideran como agentg
_desencadenador a los sismos, siendo un efecto
secundario de éstos los movimientos én masa,

- Los derrumbes y deslizamientos provocados por Iz

sismicidad no son desconocidas, al contrario, exis
ten eventos historicos ocurridos en este siglo, d¢
los cuales destacan los siguiente: 9 de oclubre di
1963 en Belluno, ltalia: 3 700 muertos por un fluj
de tierras; 18 de julio de 1964 en Nigata, Japor
108 muertos y 50 mil damnificados; 19 de marzod
1971 en Chungar, Per(: 600 muertos por un des!
zamiento de rocas. En México, el terremoto del 2
de octubre de 1959 provocéd derrumbes de roca
deslizamientos y flujos de tierra en las localidades ¢
Minatitlan, Oaxaca (800 muertos) y en Zacoalpa
Colima (1 000 muertos) (para una descripcion d
tallada de estos eventos véanse Davis (1992)
Rojas et al. (1987).

* instilulo de Geogralia, UNAM, Ciudad Universilaria, Coyoacan, 04510, México, D. F. (becario da Posgrado).

Invastigacionas Goograficas Boletin 38, 1989
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d. MDT dei 4rea en estudio con fuente de luz : a) Surceste; b) Noreste. Se muestran los lineamientos inferidos por interpretacién
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MDT def 4drea en estudio con fuente de luz: a) Noreste; b) Sureste. Se muestran los lineamientos inferidos por interpretacion visual.,
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MDT del 4rea en estudio con fuente de luz: a) Norte o b) Sur. Se muestran los lineamentos por inferprelacion visual,



