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_INTRODUCCION

El tema de mvestlgacuén que se plantea en este trabajo, se relaciona con el relieve
de la Cuenca de MeX|co el cual es complejo y si a esto aunamos la constitucion
geologlca y. Ia tectomca hacen de esta porcuon del Sistema Volcanico Transversal,

Almportante de c a que en la Cuenca de México se

encuentra una de las areas urbanas mas densas e importantes del pais, es

|mperat|vo réallzar estudios que ayuden a conocer y comprender mejor el medio,
para asn poder disefiar planes o programas que atiendan las necesidades de la
poblacmn como el abastecimiento de agua, por mencionar un ejemplo. De la
mlsma manera, al conocer las caracteristicas del relieve, se podran determinar las
zOnyayisy é‘n"dor_nde la dinamica del mismo puede afectar a la poblacion

El Mummplo de Atizapan de Zaragoza se encuentra en la zona metropolitana,
haCIa e! noroccudente de la Cd. de México. Esta area se ve afectada de manera
lmportante por Ia inercia del crecimiento urbano desmedido, lo que se refieja, en

los’ as ntamlentos no planeados o irregulares, que en la mayoria de los casos son

los mas af_evc__tados por algin evento extraordinario, como una lluvias torrenciales, o
fendmenos-de remociéon en masa.

Por lo . anterior, surge la necesidad de realizar estudios integrados sobre las
caracteristicas del relieve. En |la presente investigacion se ha tratado de realizar
este tipo de trabajo con la finalidad de conocer la génesis del relieve y

condiyciones en las que se encuentra actualmente, y elaborar una cartografia

detallada de las formas y rasgos del relieve.

El objetivo principal es el de cartografiar el relieve del municipio de Atizapan. El
texto se divide en cuatro apartados o capitulos: en el primero se tratan los
aspectos relacionados con el medio fisico (clima, suelo, vegetacion) y la relacion
que guardan con las formas del relieve. En el segundo capitulo se recopilan
estudios acerca de la geologia de la Cuenca de México y de la zona de estudio.



El tercer capitulo, se refiere a la morfometria, que a partir de métodos
cartogréficos, se determinaron y cuantificaron rasgos del relieve. La informacioén
obtenida permite conocer en general los procesos endégenos y exdégenos para la

zona en estudio.

Finalmente,  en el cuarto-capitulo se presenta el analisis geomorfolégico del
terﬁ,to“rio"'de"Atizapa’n'de-Zaragoza, con base en la génesis del relieve, lo que se

resume en el mapa morfogenético.



1. Medio fisico

En un estudio geomorfolégico es necesario, el conocimiento de los elementos del
medio fisico por su interaccion con el relieve; por ejemplo, las caracteristicas
climaticas influyen en los procesos erosivos. Otros elementos que deben tomarse
en cuenta es la cubierta vegetal. De esta manera, la interrelacion entre suelo,
vegetacion, y clima, nos ayuda a comprender de una manera integral el relieve. A
continuacion se presenta un marco general de las caracteristicas fisico
geograficas que se tomaron en cuenta para la realizacion del estudio
geomorfolégico en el area de Atizapan de Zaragoza.

1.1 Localizacion.

Atizapan de Zaragoza es uno de los municipios del Estado de México, es parte del
area metropolitana de la Ciudad de México. Sus coordenadas extremas son
19°31° a 19°37°20°" de latitud norte, y 99°12°55°" a 99°19°44°" de longitud ceste.
La altitud maxima es de 2660 msnm, en el cerro Pico la Biznaga, y la minima de
2280 msnm en el limite con el municipio de Tlalnepantla.

Tiene una superficie aproximada de 65 km?, limita con los municipios mexiquenses
de Cuautitlan Izcalli y Nicolas Romero al norte, al sur con los de Naucalpan de
Juarez y Jilotzingo, al oeste con el de Isidro Fabela, y al este con el de
Tialnepantla de Baz (fig. 1). Se encuentra hacia el noroccidente de la Cd. de
México, en la zona de transicion entre la Sierra de Monte Alto, la Sierra de
Guadalupe vy la planicie de la Cuenca de México. En esta zona se ha presentado
una actividad volcanica desde el Oligoceno, hasta el Pleistoceno, y ha originado

un relieve volcanico heterogéneo, en edad, composiciéon y forma.
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Figura 1. Plano de localizacion
del municipio de Atizapan de
Zaragoza




1.2 Clima

El clima es un factor determinante en el modelado del relieve, y para la zona de
estudio se tomaron datos de temperatura y precipitacion media mensual de las
estaciones Madin (2340 msnm), Presa El Tigre (2700 msnm) y Calacoaya (2300
msnm) (Figura.2). ‘

De acuerdo con la grafica los meses mas calidos son mayo y junio con
temperaturas de 17° C, y los mas frios son diciembre y enero con 11.1° C en
promedio. La precipitacion media anual en la zona de estudio es de 700 a 800
mm. La época con mayor precipitacion es de junio a septiembre con un promedio
de 600 mm, y los mas secos de enero a marzo con un promedio de 15 a 20 mm.
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Figura 2. Climograma, en donde se representa la temperatura y precipitacion
media mensual en las estaciones, Presa Madin, Presa El Tigre y Calacoaya.
Fuente: Garcia (1988)

Las temperaturas mas altas se presentan hacia la porcion oriental del area, a los
2280 msnm, donde la media anual es de 16° C. La temperatura comienza a
disminuir conforme la altitud aumenta. Hacia la porcion W a unos 2600 msnm

encontramos que las temperaturas medias anuales oscilan entre 12°y 14° C.




El clrirmarrqqg_sg pjre,se,nta es el mismo en toda el area de estudio (mapa 1), sélo se

diferencia por una ,vaj'iacién en la cantidad de humedad, que se representa con la

donde la segunda corresponde a un mayor grado de

calldo se/presenta antes del solsticio de verano. Este clima se localiza en las

umedad, y se presenta la mayor cantidad de precipitacion.

mayor grado

en:un mayor desarrolio de valles fluviales, asi como los valores

mas altos de profundidad y densidad de diseccion.

La cla"‘s"iflc“ ética de Képpen modificada por Garcia (1988), es la siguiente:

S fii(;j(w:)(w’)(i')g; Templado subhimedo, con lluvias en verano, con un

E 'p’dréehtaje de precipitacion invernal menor de 5§ mm, y con una baja
oscnlacuon térmica (entre 5° y 7° C). Y con marcha de la temperatura

anual t|po Ganges

- (0F k(w;)"(W)v(i') 'Templado subhtiimedo, es el mas humedo de los
; templados ubhumedos, con lluvia en verano y una oscilacién térmica

' d:e) 7° 'C y lluvia mvernal menor de 5 mm.

Como se'p:dede apreciar el clima es similar en toda el area de estudio ya que la
variabilidad - altitudinal es poca para causar cambios climaticos importantes,
aunque’si se llegan a originar brisas de montafia provenientes de las porciones

mas altas.
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1.3 Vegetacion y uso del suelo

La existencia de una cubierta vegetal es primordial para la mejor conservacion del
relieve, ya que protege el suelo de la erosion, y debido a que en casi toda el area
de estudio, las condiciones naturales de vegetacion han sido modificadas por la
actividad antrépica, la existente se define a partir de los usos o actividades que se
le dan al suelo. De esta manera, al utilizar una porcién de terreno para alguna otra
act’iv'ivd dc 'stinta las condiciones de erosion cambian, en funcion de la actividad
que se reallza Es el caso de los usos agricola, pecuario y el desprovisto de

vegetaCIo
Son“r
comparacnon con las zonas en donde se presenta actividad humana. Esto es con

sfables las areas con uso forestal y de asociaciones vegetales, en

el fin de hacer una propuesta de manejo de las areas alteradas por el cambio de

uso de suelo.

La vegetacion del area en estudio se explica a partir de los siguientes usos del
suelo:

- Asociaciones vegetales

- Forestal

- Agricola

- Pecuario

- - Desprovisto de vegetacion

Con esta: clasificaci()n se pretende mostrar de forma general, las caracteristicas
florlstlcas de acuerdo con los usos del suelo que se dan en el area de estudio
(mapa 2) :A contmuacnon se dan las caracteristicas de cada uno.

Asociaciones de vegetacion

Incluye asociaciones especiales, como el matorral subinerme (comunidades
compuestas de plantas espinosas), nopaleras, pastizales y vegetacion secundaria;
se encuentran distribuidas ampliamente en el area de estudio.
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cen prlnClpalmente en las laderas orientales de las elevaciones

montanosas donde los procesos erosivos se incrementan por la pendiente, que
’ocas:ona que el - sustrato - edaficosea’ insuficiente para la sustentacion de
,vegetamonﬂ forestal por lo que predominan los pastizales y la vegetacion

secundarla

Foresta/ L ‘
La vegetacuon de tlpo forestal que se mantlene todavia dentro del area de estudio,

se caracterlza” ‘ or bosques de encino, en su mayoria, y bosques de coniferas. Se

’porcuones de terreno muy pequefas, diseminadas hacia la zona
NW 'S y: centro‘del area de estudio, en zonas de dificil acceso como pueden ser

algunas,laderas en las elevaciones en la parte centro de la zona de estudio, asi

como, en as areas de divisorias hacia el W, las cuales se encuentran un poco mas
conservadas pero debido a la deforestacion, presente en la zona, la erosion
remontate yque se presenta en los barrancos, esta afectando de manera importante
la cubierta forestal.

Agricola y'Pecua'r('o

esto del afio el suelo queda desprotegldo. lo que ocasiona una

extensién ‘mucho menor, y debido a esto, el relieve debe sufrir menor
degradacion,«pero solo se podra saber con certeza al realizar un estudio mas

puntual. s



Esta actlwdad se ve afectada, ya que a pesar de que la produccion es
esencualmente para el ‘autoconsumo, se estan perdiendo terrenos agricolas a
costa de la urbamzacnon

EI us pecuarlo esta dado principalmente por vegetacién de pastizales inducidos

que surgen cuando es eliminada la vegetacnon natural por desmonte, al abandonar

nemos comunidades de matorral inerme (sin espmas) como la

s vde cultivo, el suelo queda descubierto y es inminente su

ganado evuta la restauracion natural de una vegetacion que proteja el suelo de la

ero‘s;loknk, ;ademas de afectar la estructura del suelo que sufre compactacion vy
deS’pléZamiento. Esto se podria conocer mejor con estudios mas detallados.

Desprovistb de vegetacion

Las;é:_reas desprovistas de vegetacion pertenecen a dos tipos de zonas, en una de
ellas, esta presente la erosién, principalmente hidrica, como consecuencia de la
deforestacion y el abandono de tierras de cultivo. La segunda pertenece a la

mancha urbana.

1.4 Suelos.

El proceso de formacion de suelo esta determinado por tres factores principales:
las caracteristicas del material parental, las condiciones climaticas locales y la
pendiente. ' s

De acuerdo cdhyié‘l"lnstituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, y la
informacién okb"féﬁ»i‘da de la carta edafoldégica Cd. de México a escala 1:250,000
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INEGI (1983), en el municipio de Atizapan se presentan nueve tipos de
asociaciones de suelo (clasificacion de la FAO-UNESCO), (mapa. 3).

Feozem (H).

Son suelos obscuros con una consistencia fina en la porcion mas superficial;
ricérsyr‘glh??maté'n;éj 6’rgénica y nutrientes, en el perfii no hay presencia de calcio. Se
generan '
zoh?‘ de gs}gd'iof"s@a‘ encuentran diferentes subclases de estos feozem.

iversas condiciones climaticas y diversos tipos de terrenos. En la

Hc/ 3 Feozem calcarico de textura fina. Ocupa la menor extension, se encuentra
hac:a ‘el extremo oriental de la zona de estudio, se desarrollan sobre rocas
andesitlcas pleistocénicas. Se caracteriza por contener material calcico en todos
sus horizontes; de los feozem, es el mas fértil cuando son profundos y llanos, pero
en el caso del area de estudio, no son muy profundos, ya que se encuentran en
las partes altas de las estructuras volcanicas

y han sido muy afectados por la erosion, ya que no existe una cubierta vegetal
que impida su degradacion, y aunado a esto, la pendiente en esta zona es
cercana a los 35°.

Hh+Vc/ 3: Feozem haplico con vertisol crémico de textura fina. Se localiza en la
porcién . su 'del, area, sobre depdsitos de flujos piroclasticos y de lahar que
correspo‘n'den"éy'lé Formacién Tarango. El feozem haplico presenta una capa
superf“cnél obscura y suave, rica en materia organica y nutrientes. El vertisol

una -coloracion pardo rojiza y se forma a partlr de la presencia de
ncontrarse en zonas de pendiente con un maximo de 15°, lo que
' potencial erosivo de la escorrentia, y por otro lado, la nivelacién que

se ha hecho del terreno para permitir el crecimiento de la urbe.

Hh+Vp/ 3: Feozem haplico con un vertisol pélico de textura fina. Ocupa la mayor
extensiéon de territorio, hacia el W del area de estudio. Se encuentra sobre

11
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distintos materiales como lavas, tobas de edad cuaternaria e ignimbritas. El
vertisol pélico se presenta como suelos de color negro o gris obscuro con una gran
cantldad de arculla por Io que al perder el agua durante la estacion seca se
compactan formando grletas de desecacion. Estos suelos se ubican sobre las
Iaderas de Ias elevacnones mas altas de la zona de estudio, asi como gran parte
del pledemonte que se" xtlende hacna el oriente.

Litosol (I) B :

Estos suelos se caracterlzan por tener poca profundidad, que pude ser de unos 10
cm hasta el horizonte (R). Se reconoce sobre laderas superiores de los valles.
Sus caracteristicas estan en funcion del material parental, esto es, pude variar de
arenoso a arcilloso; la susceptibilidad varia de acuerdo con la posicion topografica.
En el area de estudio podemos encontrar este tipo de suelos en combinacién y
dominio con respecto a uno o mas tipos.

I+Hh/ 2: Litosol con feozem haplico de textura media. Este se ubica hacia la
porcion sureste del area de estudio, sobre rocas volcanicas de edad cuaternaria,
y otras &cidas terciarias. Si bien el material parental es en algunas partes mas
antiguo, el desarrollo del suelo no se ha dado en su totalidad, ya que se trata de
lavas andesiticas con una pendiente promedio de 15° y en algunas porciones

mayor de 30°, lo que favorece la erosion fluvial.

I+Vp/ 3: Litosol con un vertisol pélico de textura fina. Se localiza al norte de la
zona, con ‘desarrollo sobre depdsitos de flujos de la Formacion Tarango, los

depositos’ aternarios en flancos, y en menor medida sobre aluvion.

I+Vp+Hh/ S:F'_l_itosol con un vertisol pélico mas un feozem haplico, con textura fina.

Esta combinacién de suelos se localiza hacia el noreste del area en estudio, se
desarrolla sobre tobas de edad cuaternaria que forman laderas de estructuras

13




que la formacion de un sustrato edafico es muy pobre, y se debe

a la combmacnon del material parental daciticos y andesiticos, y la pendiente, en

lo que favorece la erosién

promedlo ’de ,uv'n’os,'_15° y en partes alcanza los 35°,

un:litosol, de textura media. Se caracteriza por no
e.originan por la intemperizacién de material

ol,oramon:eéfmuy parecida al material que lo subyace. Se
‘ _sierras, acompafado de litosoles y de tepetate, y

e presenta en la porcion centro-sur del area de estudio,
en los deposutos volcamcos mas recientes en la zona, de edad cuaternarias, muy
afectadas - por’ procesos erosnvos como queda demostrado en los mapas de
profundldad y densudad de diseccion.

Vp+l+Hh/ 3 Vertlsol,pellco mas un litosol con un feozem haplico, de textura fina.
' rte del area sobre rocas volcanicas terciarias, ignimbritas, y

aluvton '.Esta asociacion de suelos se emplaza sobre el piedemonte volcanico.
Los  numeros anotados después de la clave de cada asociacion de suelos,

representan las clases texturales (mapa. 3), dadas por el diametro de las
particulas. Asi, el numero 1 corresponde a las texturas gruesas como las arenas,

14



con un diametro de hasta 2. mm; el .numero 2 a la textura media, limos con un
doametro de hasta ;'02 mm y por ultlmo el 3 corresponde a las arcillas con una
textura fma Vco un dlametro"aparente de menos de 20 micras (S.P.P. 1981). La

lmpovrta‘ncua ‘ o anterlor, radica en que; la clase textural de cada

vu’hdables, duros al secarse. En este caso, el exceso de agua
puede.provocar"uh'movimiento masivo del suelo. Por ultimo los limos son el mejor
ejemplo de: suelos con un buen drenaje y aereacion por lo que son Optimos para

dlferentes éctlwdades humanas.

El qonocmlento de las caracteristicas del suelo es indispensable, ya que, su
forméCiéh y los procesos que en el se generan estan, ligados al intemperismo que
afecta al material litolégico parental, de la misma manera su grado de desarrolioc
deter'mina en parte los procesos de erosion hidrica y fluvial, por ende, el modelado

del relieve.

15



Il_GEOLOGIA
2 Trabajos previos sobre la geologia de la cuenca de México

Los trabajos que se han realizado acerca de la geologia de la cuenca de México
datan de la época de la Colonia, con la exploracion de Diego de Ordaz en 1548,
quien ascendid al volcan Popocatépetl, en busca de azufre y Francisco Clavijero,
quien compilé datos sobre inundaciones sucedidas antes y durante la Colonia
(Ehciso,.ﬂ 992). Durante el siglo XIX el numero de estudios sobre la geologia de la
cu'eri'c'a{,s'e incrementa, comenzando por las observaciones de las caracteristicas
de la ciudad de México realizadas por Humboldt. Dupont (1843) hace una breve
deséripcién de la geologia regional del valle de México. Para la segunda mitad del
siglo XIX, Del Castillo refiere datos geolégicos y paieontoldgicos del Valle de
México, y junto con Ordofiez (1893) elaboran el primer mapa geologico
petrografico de la cuenca. Ordoériez (1895) presenta un estudio detallado las rocas

del sudoeste de la cuenca de México.

En 1948 Bryan publica un articulo sobre los suelos fosiles y su estratigrafia, asi
como informacion geologica de la altiplanicie de México. Ya en la década de los
cincuentas, Arellano (1953) explica la estratigrafia del sur de la Cuenca de México
asi como la estratigrafia de esta. Para mediados del siglo XX, se de un avance
importante en cuanto a estudios de la geologia de la cuenca; en 1956 se lleva a
cabo el XX Congreso Geologico Internacional, en el que se presentan diversos
trabajos, entre otros el de Fries (1956) y Mooser (1957). Afios después los
principales son de Schlaepfer (1968), Mooser (1986), De Cserna (1988), Vazquez
y Jaimes (1989), Mooser (1992), Mooser, Montiel y Zufiga (1996).

Para este inciso se tomara como referencia principal el trabajo de Vazquez y

Jaimes (1989). referente a la estratigrafia de la Cuenca de México, por la razén

que es uno de los mas recientes y completos.
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2.2 Marco estratigrafico regional de la Cuenca de México

Enseguida se presenta el marco general sobre la estratigrafia de la cuenca de
México. En la superficie de la cuenca de México solo se reconocen rocas
volcanicas y derivadas de éstas, de edad del Oligoceno al Holoceno, pero en el
subéuelo se conoce hasta el Cretacico.

El territorio;de Atizapan se constituye como una serie de elevaciones volcanicas
residU'a:'I:éé“;(’l_'_ugo,' 1990) que se encuentra en una zona de transicion entre los
debc}sités’ Iéicuétres de la cuenca de México, los depdsitos volcanicos de la Sierra
de Guadalupe y los depdsitos que constituyen la Sierra de Monte Alto, por lo que
dentro del area de estudio encontraremos elementos que van desde depdsitos de
aluvién de edad cuaternaria hasta estructuras volcanicas oligocénicas.

Estratigrafia de la cuenca de México

Cretacico

Las rocas de esta edad se han reconocido por pozos de exploraciéon con
profundidad de hasta 2000 metros (Vazquez y Jaimes, 1989), y estan
representadas por cuatro formaciones sedimentarias marinas.

Fries (1960), en Vazquez y Jaimes (1989) definid la Formacién Xochicalco como
la unidad mas antigua del Cretacico en la zona vecina al sur de la cuenca. Se le
asigna un espesor aproximado de 500 m, y consiste en calizas, en capas delgadas
a medianas. Se deposité durante el Aptiano (Cretacico Temprano) en un ambiente
de cuenca marina relativamente profunda; esta cubierta de manera discordante

por la Formacién Morelos (Fries, op. cit.).
La Formacion Morelos, consiste en calizas y dolomias en estratos gruesos que

se originaron en una plataforma que estaba localmente cubierta por yesos. Tiene
un espesor maximo de unos 900 m (De Cserna et.al., 1988). Se origind durante el
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Albanio " Medio-Cenomaniano Temprano en una extensa plataforma marina,
Vazquez y Jaimes, (op cit. ) menCIonan que en la porcién sudoccidental descansa
discordantemente sobre la Formacnon Xochlcalco y esta cubierta con discordancia

erosional por las Formaciones Cuautla y Mexcala

é gruesos, con desarrollo de
monticulos arrecifales; su espesor vana de’ los 200 m hasta los 750 m (De
Cserna, et al., 1988.) Es concordante con la Formacion Mexcala, que la suprayace
y esta cubierta con discordancia 'en algunos lugares por el Grupo Balsas y por
rocas volcanicas del Terciario y del Cuaternario (Vazquez y Jaimes, op. cit.).

La Formacion Mexcala representa las rocas mas jovenes del Mesozoico y
consiste en una secuencia ritmica de limolitas y lutitas. Se deposité durante el
Coniaciano-Santoniano (Cretacico Tardio). El espesor maximo es de unos 1000 m
(De Cserna, 1988), aunque Vazquez y Jaimes (1989) proponen un espesor de
1500 m, y es propia de un ambiente de aguas someras durante el Conaciano-
Campaniano. Es un flysch (de Cserna, 1988), que se origind probablemente a
consecuencia del levantamiento y erosion del arco magmatico del Cretacico
(DBamon, 1981, en Vazquez y Jaimes, 1989).

Terciario

El Grupo Balsas, descrito por Fries (1960), son depo6sitos continentales de edad
Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano. Consiste en un conglomerado calizo
compacto, con matriz limo-arciilosa con un espesor maximo de 500 m. A su vez,
estan cubiertas y se interdigitan con una secuencia de capas deleznables de
arcilla, limo y arena, con un espesor total de 800 a 2000 m. Localmente estos
depositos clasticos contienen interestratificaciones de yeso y caliza lacustre,
ademas de derrames de lava basaltica y en la parte superior se presentan
interestratificaciones de toba riolitica. Descansa discordantemente sobre las
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formaciones del Cretacico y hacia arriba en contacto con la Riolita Tilzapotla del
Oligoceno Tardio.

Rocas volcanicas Terciarias. ;

La razon para colocar el grupo volcanico mas antiguo de la Cuenca de México en
el Terciario Medio, se debe a qué las rocas yacen, en la cuenca del Rio
Amacuzac, discordantemente sobre el grupo clastico Balsas, que pertenece al
Eoceno Superior-Oligoceno Inferior (Fries, 1956, en Mooser, 1957).

De acuerdo con algunas determinaciones crono-estratigraficas, el lapso desde el
Oligoi;ehb,Medio hasta fines del Mioceno, comprende unos 22 millones de afios.
Por esto -es natural que los productos volcanicos depositados en un lapso tan
ext'ev'r‘jlt:jvido. 'sean multiples y de proporciones considerables. Entre ellos se
reconocen tobas, brechas, corrientes de lava, lahares y depdsitos fluviales
(Mooser, 1957.)

Va’zduez y Jaimes (1989) agrupan las rocas volcanicas de! Terciario en dos: El
primero lo denominan Rocas volcanicas del Oligoceno Tardio-Mioceno
Temprano. Incluye las secuencias volcanicas que por sus caracteristicas liticas,
relaciones estratigraficas y edad, se diferencian de las rocas extrusivas del Grupo
Balsas y de las del Mioceno Medio-Tardio.

Dentro de estas rocas, se incluyen por su posicidn estratigrafica las siguientes:

Riolita Tilzapotla, son rocas de composicion andesitica a riodacitica, consisten
en tobas liticas cristalinas y vitreas, brechas tobaceas y aglomerados. Estos
depdsitos contienen también capas de clastos aluviales y en la parte superior se
encuentran interestratificados o cubiertos por derrames de lava (Vazquez y
Jaimes, op. cit.)

Segln Schlaepfer (1968) la Riolita Tilzapotia tiene un espesor maximo de 250 my
esta constituida por ignimbritas, pero localmente se presentan derrames de lava y
brechas de flujo. Esto puede variar, ya que De Cserna (1988) menciona que la
Riolita Tilzapotla son derrames piroclasticos de composicion riolitica a riodacita

con espesor maximo de 400 m.
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El Grupo Pachuca es definido por Segerstrom (1961) como representante de |a
actividad volcéanica del Oligoceno hasta el Plioceno, y en el mismo se reconocen
ocho formaciones (Geyne, 1963), en Vazquez y Jaimes (1989). Se localiza en la
region del Distrito Pachuca-Real del Monte y la suma total de su espesor maximo
es de 3700 m _consiste en secuencias de material clastico, en la base, brechas

deposutos piroclasticos, derrames lavicos que varian de composicion

de basaltos a riolita, pero predomina la andesita y la dacita y tobas intercaladas,
separado
En ‘l_‘a'»‘zoha ‘de estudio afloran rocas oligocénicas en el norte, a manera de domos

or.discordancias erosionales.

volcénicos,"l'o que incluye la estructura de la caldera del Tigre (Mooser, et al.,
1996)"

Las Rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardio, pertenecen al segundo
grupo de las rocas volcanicas terciarias, descrito por Vazquez y Jaimes (1989).
Los afloramientos se distribuyen en toda la cuenca, en areas pequenias, esto es
porque en su mayoria se encuentran cubiertas por materiaies mas recientes
(Vazquez y Jaimes. 1989). En la porcion sur de la cuenca constituyen las
elevaciones de los Cerros de! Judio, Los Remedios, El Pefidén de los Bafios, la
base de las sierras de las Cruces y Guadalupe, entre otros. Hacia el norte estan
ampliamente distribuidas en la Sierra de Tepozotian. Por su posicion estratigrafica
también se consideran dentro de este grupo los depdsitos de la Formacion
Tepoztlan (Fries, 1960).

Estas rocas estan constituidas por secuencias de tobas, lahares, brechas
volcanicas y lavas (Vazquez y Jaimes,1989). La composicion varia de basaltos a
latita cuarcifera con predominio de andesita. El espesor de estos depdsitos varia
desde unos 200 a 700 m y su edad se estableci6 con base en su posicion

estratigrafica (De Cserna et al. 1988).
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Estas rocas cubren con discordancia las rocas volcanicas del Oligoceno Tardio-

Mloceno vemprano y en lugares donde estas rocas no existen cubren al grupo
Balsas'o a las rocas cretacicas (Vazquez y Jaimes, 1989).

En la zona de estudio afloran hacia la porcién oriental, con algunos afloramientos
“pequefios al centro y noreste. Se presentan como domos asimétricos, debido a

que se encuentran parcialmente cubiertos por materiales mas recientes.
Depédsitos volcanicos del Plioceno Temprano

Es el conjunto de rocas extrusivas que representan una segunda fase de actividad
vulcano-magmatica en el Arco Volcanico Transversal (AVT). Dentro de esta
unidad se incluye a la Toba Don Guinyd, descrita por Segerstrom (1961), misma
que aflora de manera local en los flancos de las Sierras de Las Cruces, Zempoala
y Rio Frio y en cerros aislados. También coronan a las Sierras de Guadalupe y
Tepozotlan

En Ia region de Pachuca estas rocas se designan como Formacién Zumate, que
estad constituida por derrames de lava y brechas de derrame, principalmente
andesitica, con algunos intervalos de lahares y rocas volcanoclasticas, acusando
espesores de 360 m (De Cserna et al., 1988). Esta formacion sobreyace con
discordancia erosional a rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno y esta cubierta
por rocas del Plioceno Tardio y Cuaternario (Vazquez y Jaimes, 1989).

En la zona de estudio solo se aprecian estas rocas, hacia la porciéon oriental,
donde constituyen domos volcanicos. Son del tipo de andesitas y dacitas,

semejantes a las de la Sierra de Guadalupe
Rocas volcanicas del Plioceno Tardio

Son derrames de lava interestratificados con capas de brecha volcanica de
composicion de basaltica a andesitica, y su edad es del Plioceno Tardio al inicio
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dglyPIejthqceno (Cantagrel y Robin, 1979, en Vazquez y Jaimes, 1989), el espesor
maximo en la regién de Pachuca no sobrepasa los 300 m.

- Para.de Cserna et al. (1988) estos depésitos pliocénicos del norte de la cuenca,
'sdn:derrames de lava andesitica y baséltiéa, con un espesor maximo de 250 m, y

. constltuyen la formacion San Cristobal (Geyne, 1963, en De Cserna et al.). Se
. presentan con discordancia sobre la formacion Zumate y otras unidades del Grupo

Pachuca y la Formacién El Doctor del Cretacico (se correlacionan con la
Formacion Morelos) ‘

Formacion Las Cruces

Schlaepfer (1968) designa con este nombre al conjunto de rocas volcanicas que
forman la Sierra de Las Cruces y Monte Alto. Se distribuye en el limite
sudoccidental de la Cuenca de México, donde una hilera de tres volcanes
compuestos junto con sus depdsitos piroclasticos, se orientan de NNW a SSE, y
separan la Cuenca de Meéxico de la de Lerma.

La formac:on' Las Cruces esta constituida por andesitas del Mioceno Superior-
Plloceno (Mooser 1975), cuyo espesor es cercano a los 600 m. Consiste en
derrames de lava, depositos de flujos piroclasticos y lahares (Mooser, 1956). La
forma(:lon Las Cruces cubre con discordancia erosional a las rocas extrusivas del
Mioceno Medio y Tardio, y a las rocas volcanicas del Plioceno Temprano; se
encuentra cubierta por depdsitos aluviales y lacustres del Cuaternario, asi como
por derrames de lava de la Formacioén Chichinautzin y El Pino, su edad es
Plioceno Tardio (Vazquez y Jaimes, 1989).

Formacion Zempoala

Es el conjunto de dos centros eruptivos alineados en direccion norte sur, que por
sus caracteristicas morfolégicas, posicion estratigrafica, posiblemente son
contemporaneos del vuicanismo de la Formacion Las Cruces (Vazquez y Jaimes,
1989). En la parte norte esta unidad consiste de una secuencia de lavas

andesiticas y en la porcion sur las lavas son muy escasas y se componen
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principalmente de brechas : volcanicas. La Formacion Zempoala cubre
discordantemente los depositos volcanicos del Plioceno y Mioceno, la sobreyace

la Formacion Chichinautzin.

Cuaternario

De las secuencias volcanicas de la Formacion Cruces, Bryan (1948) define ia
Formacion Tarango, para clasificar los depdsitos volcanicos y fluviales, ubicados
en la base de las montaias vgiel_:’»}dc‘:c':::‘iqente -de la Cuenca de Meéxico.

Posteriormente, Mooser (1961)  defin 'éih*l‘di'én como Tarango a los abanicos

aluviales que se formaron al ‘pie’ -Siérra Nevada. Para Vazquez y Jaimes
(1988) el termlno de Formacmn ‘ arango, no es correcto, ya que se han realizado
correIaCIones erroneas con otras _formaciones, que presentan caracteristicas
SImllares Hoy en dia Mooser et al. (1996) define como Formaciéon Tarango, a
todos Ios5productos volcanicos que se presentan a manera de extensos abanicos,

en la base de la Sierra de Las Cruces, Monte Alto y la Sierra Nevada. Estos,

constan de potentes secuencias, de flujos piroclasticos, capas de pomez y
deposﬁos fluviales. Esta, es contemporanea a la formacién de las sierras antes
mencuonadas, e incluso posterior, ya que también la conforman elementos
fluviales provenientes de estos sistemas montaiiosos.

En el area de estudio se encuentran, de acuerdo con Mooser (op.cit.) tres
unidades diferentes que constituyen la formacion Tarango. Depdsitos de
ignimbritas hacia la porcion norte; hacia el suroeste depdsitos de lahar y de flujos
piroclasticos. La mancha urbana la ha cubierto casi por completo dentro del area
de estudio, y sélo se ha podido determinar con trabajo de campo en la zona
contigua y correlacionando algunos depositos visibles dentro de la misma. Por
ultimo, en el extremo sur, del area de trabajo se encuentra una pequeiia porcion
de depbsitos: de pomez de unos 2 0 3 km? y en su mayoria esta cubierta por la
traza urbana, por Io que no se conoce exactamente su extension real.

En la zona de estudio son comunes los depdsitos de tobas en laderas de domos
volcanicos (Mooser, 1996). Esta unidad se ubica en la porcién centro oriental del
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area de estud' corresponde a los domos ‘Puerto el Sapo, Pico La Biznaga, y

otros tres conuguos. Se consmuyen de pomez Yy de flujos piroclasticos, de acuerdo
con, observamones hechas en camp ‘
hecha por medio de la cartografia realizada por

Mooser et al ya que Ia urbamzacnon del ‘area de estudio s6lo permite reconocer
esta unldad en el fondo de algunos valles ya que muchos otros se encuentran en
proceso de azolve, por lo que la unidad no es reconocible.

Vulcanitas del Cuaternario inferior (Qiv)

A esta unidad se asignan las rocas volcanicas que presentan una morfologia mas
joven y se definen como unidades de fenobasaltos y andesitas (Mooser et al.,
1996). La expresion de esta formacién en el area de estudio es de domos que se
intercalan con depoésitos de tobas, las cuales pueden estar asociadas a erupciones
muy potentes, ya que en algunos puntos se interestratifican con capas de pomez,
estbs depdsitos forman un piedemonte que se encuentra muy disecado y
redondeadd por la accién erosiva de las corrientes fluviales. Se incluyen domos y

conos volcanicos.

Vulcanitas basicas e intermedias Cuaternarias (Qv)

Estos depdsitos se componen de vulcanitas que por su morfologia se definen
como cuaternarias, en general, se componen de unidades fenobasalticas o
andesiticas (Mooser, 1996).

Para De Cserna et. al. (1988) estos depdsitos son de origen volcanico
monogenético, de conos y domos de composicion adesitico basaltica. En el area

de estudio se presentan hacia el extremo NW.

Formacion Llano Grande

Se propene llamar asi a las rocas eruptivas de composicion de andesitica a
riodacitica que forman el volcan del mismo nombre, ancestro del Iztaccihuatl. Las
secuencias reconocidas consisten en capas delgadas de lapilli pumitico y litico
de calda, surges laminares y de sand wave, flujos de ceniza y brechas de flujo.
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Los flujos hlgvicg’s son de andesita de piroxeno y anfibol. Esta unidad esta cubierta
discordéntém_ente por la formacién Iztaccihuatl y sobreyace de la misma manera a
rocasv\’/olcé‘nic;arsr dei Oligoceno-Mioceno (Vazquez y Jaimes, 1989).

Fo macuon Iztaccuhuatl

) rmacnon' Iztaccihuatl fue propuesta por Schlaepfer (1968) para referirse a las
rocas de los volcanes Llano Grande Iztaccihuatl y Nexpayantla. El espesor total
se desconoce no obstante Ios afloramientos exponen un espesor aproximado de
: 1989). Esta constituido por varias secuencias

2500 5 m (Vazquez :y ‘Jalmes

prmcupalmente de Iz ‘p05|0|on de andesita, basalto y dacita. Se deben a

Llano Grand 'y Tlaloc mientras que es cubierta con una ligera discordancia por
las Formamones Chichinautzin y Popocatépetl. Mooser (1975) sugiere que esta
formacién se debe a distintos periodos eruptivos ocurridos hace 600,000 a
800,000 afios

Formacion Popocatépet!

Esta formacién constituye al estrato volcan del mismo nombre y se debe a cuatro
principales etapas eruptivas. La primera se reconoce en un deposito de blast
piroclastico de 8 m de espesor, constituido por surges planares y de sand wave;
contiene ademas, bloques lavicos de composicion heterogénea, la siguiente etapa
esta representada por sucesiones piroclasticas de eventos plinianos, formadas por
lapilli de poémez y de liticos con espesor de hasta dos metros. Esta etapa es
netamente efusiva y consiste en andesitas basicas ricas en olivino, andesitas
acidas y dacitas. La tercera secuencia forma el volcan El Fraile, el cual inicid con
erupciones andeS|tlcas y prosigue con tres periodos explosivos (Robin y Boudal,
1979: en Vazquez y Jaimes, 1989). La cuarta etapa, aun actual constituy6é el cono
del volcan; inicialmente fue actividad efusiva y posteriormente explosiva, con
sucesiones piroclasticas, pero con mayor presencia de derrames lavicos (Vazquez
y Jaimes, 1989).
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Formacion Chichinautzin

Estas rocas han sido denominadas en varios estudios como grupo o Formacion
Chichinautzin (Fries, 1960; Mooser et. al., 1974; Martin del Pozo, 1980). Cubre de
manera discordante unidades estratigraficas desde cretacicas marinas plegadas
hasta gu'ai_'trérri'ar'ia's‘Vlacustres. Fries (1960) considera esta formacién como un
macizo; \F/bléékhri;co'fc‘u‘aternario monogeneético de composicion andesitico-basaltica,
que fue'la que bstruyoelde_saguedel antiguo drenaje del Valle de México hacia
‘ macylphjde’“éohos cineriticos y derrames de lava junto con
con _n"e_ék‘peédr de 1800 m (De Cserna et al., 1988).

4) vlhi:d‘iCan que 'éstaé rocas se formaron durante los ultimos
n j fembargo. Bloomfield (1975) describe fechamientos

el sur, med

€ _.kéd:ades no mayores a 40,000 afios.

Schl'aepféﬁ ('1968) restringe el termino Chichinautzin a la unidad volcanica que
tikene;,o"rigen en los centros eruptivos situados en el parteaguas meridional de la
Cuenca de México y que representa el vulcanismo de fines del Plioceno hasta

tiempos actuales.

Depositos aluviales y lacustres

Los depédsitos aluviales de la cuenca se formaron a partir del
emplazamiento de la Sierra Chichinautzin, lo que provoco la interrupcion del
drenaje del antiguo valle que drenaba desde la Sierra de Pachuca hacia la cuenca
hidrografica del antiguo Rio Amacuzac (De Cserna et al.,1988).

Estos depdsitos acusan espesores de alrededor de 500 m en el centro de las
depresiones y se adelgazan hacia las margenes de la llanura, inciuyen material
poco consolidado, compuesto de fragmentos con tamafio de grava, arena, limo y

arcilla (Vazquez y Jaimes, 1989).
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Los deposntos lacustres, consisten en arcillas provenientes de depositos
volcanicos y acumulados en un ambiente de lago con aguas tranquilas, estas
arcillas contlenen de manera Ioca! lentes de turba (De Cserna et al., 1988).

En el relleve corresponden a’ una gran altiplanicie lacustre con una altitud
promedlo de 2240fm desde Zumpango hasta Chalco. Los espesores varian de 30

se muestra la columna estratlgrafca para la cuenca de México,

En: Ia’ﬁgura 2
tomada d azquez y-Jaimes (1989), donde se presentan las formaciones del

subsuelo '

A pa.rtlr dela mformacnon sobre la litologia de la cuenca de México, se realizo una
cartografl mas detallada de la geologia, en el territorio que comprende el area de
estudlo r(m P, ' 4). Para esto, se tomd en cuenta el trabajo realizado por Mooser
(19986) “Nuévo mapa geoldgico de las cuencas de Meéxico, Toluca y Puebla”

escala 1: 100 OOO para la determinacién de las unidades que se encuentran en la
zona de trabajo, esto debido a la poca informacién mas puntual acerca del la zona

en estudio.

27



- MENA COLUMNA ESTRATIGRAFICA

ALUVION

A LAcUstCHICH INAUT-{¢. FOPOCA-
.,TR IN ZJTEPETL
FORMACION EL PINO
B S i e i o 0 S 1 o 5 i
4 NCAS |¢ LASCRU-
T ! T
NERPRRENEN

| HOLOCENO |_
F, IZTACCIHLJATI_
ST S TN G SRy S G N
/R°CA5 ' RIOLITANAVAJAS
77 MAFICAS |CES ZEMPOALA
DI-F'O‘SITOS

ERAY PER|0DO EPOCA | MA-| pe LA cuenca DE MEXICO
CUATERNARIO?:PLEISTOCENO JFORMACION __TLALOC
! FORMACIOM LLANO GRANDE
FORMACION OTOMI

PLIOCENO

PIROCLASTOS Y CLAS-
TOS NO DIFERENCIA

DOS

7o [FTH [T

ROCAS [ FORMACION
EXTRUSIVAS | TEPOZTLAN

INNEEEEREE.

ROCAS RIOLITA
VOLCANICAS | T|LZAPOTLA

@I
OLIGOCENQ +_| GRUPO BALSAS

PAEOCEND | | GRANITO COLOTEPEC

65 ?
FORMACION MEXCALA

TP A T AT

F. MORELO F EL DOCTOR

T T T DT T L LI T LT
EORMACION xor:,ch LCO

NEOGENO

CENOZOICO

MIOCENO

TERCIARIO
[ PACHUCA

PALEOGENO

MESOZOICO
CRETACICO

t |
L |
Figura 2.1. COLUMNA ESTATIGRAFICA PARA LA CUENCA DE MEXICO (VAZQUEZ Y JAIMES, 1989)

TESIS COV N
FALLA DE ORIGEN

TEMPRANO! TARDIO




470000

472000

474000

476000

478|000

2162000 2164000 2166000 2168000
+

2160000

8000

o00b9rz 0009912 oood9rz

000291

0000912

215!

ooodsrz

Mapa 4. Geologfa
Atizapdn de Zaragoza

Leyenda

- Vulcanitas oligocenas
- Vulcanitas del mioceno
B Ancesitas pliocknicas

-Domos andeciticos pliocénicos

I Conos de vulcanitas
Intermedias y bdsicas

Domos cuaternarios
Domos de vulcanitas
Intermedias y bésicas

[l L2v2s v tobas basicas
¢ intermedias

[ Tobas cuatemarias en
depositos de flanco

[ Vuicanitas intermedias
y bésicas

- Tarango flujos pirocidsticos
-Tarango Ignimbritas
-Tarango lahar
-Tarango pomez

[ Ipepositos atuviales
-Cuerpo de agua

0 inoo 2000metros

NIDNO 30 VTIvd
NOD SISAL

Fuente: Mooser, 1996

b¥




2.3 RASGOS ESTRUCTURALES DE LA CUENCA DE MEXICO

Trabajos relacionados con la tectonica que dio origen a la cuenca de México se
deben a varios autores, entre ellos Mooser (1975, 1996), De Cserna (1988),
Vazquez y Jaimes (1989), los que se han tomado como base para la siguiente
explicacion.

De acuerdo con Mooser (et al.), el vulcanismo esta asociado con hundimientos
tectdnicos ocurridos a partir del Eoceno Tardio. Pero, para poder entender este
proceso de hundimiento hay que conocer los procesos que se suscitaron desde el

Cretacico hasta el Cuaternario.

A fines del Cretacico la Orogenia Laramidica comprimio y plego6 depbsitos marinos
mesozoicos, y generd fracturamientos compresivos. Se formaron pliegues con
cabalgaduras. En el Terciario sobrevino un largo tiempo de tensiones corticales
acompafadas de vulcanismo. En esta etapa se produce el arco volcanico del
Oligoceno con estructuras dirigidas N-S. El arco del Mioceno se forma con
estructuras dirigidas W-E. En el Plioceno se genera el arco Tarasco con
fracturamientos ESE. En el Cuaternario entra en actividad el arco Chichinautzin.
Esta ultima fase de vulcanismo Cenozoico establece dos arcos volcanicos y
fracturamientos dirigidos NNE, imponiéndose la influencia de las fallas profundas
del arco Oligoceno, y se generan con esto las sierras mayores (figura 2.2)
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Durante el Oligoceno se forma el arco volcanico del mismo nombre, lo mismo la
fosa de Mixhuca y Texcoco, que surgen como respuesta de la tension ocasionada
por la subduccioén de la placa Farallon en el area del Océano Pacifico, durante e!
Oligoceno y parte del Mioceno. La fosa Mixhuca aflora en la parte occidental de la
cuenca, y corta la mitad oriental de la caldera del Cerro del Tigre, que corresponde
a un volcan colapsado de edad terciaria. Esta fosa se extiende debajo de la Sierra
de Chichinautzin, y tiene prolongacion al sur en la zona de Cuernavaca (figura 2.3)
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I

B- Fosa Te xoco

El arco volcanico del Mioceno obedece a un arreglo W-E, subparalelo a la
entonces, nueva subduccion de la Placa de Cocos en el Pacifico sur (Mooser,
op.cit.), lo cua! dio origen a varias fosas, como las de Pachuca, Zempoala y
Barrientos. Asi, las rocas volcanicas del Mioceno siguen un arregio de acuerdo
con lineamientos marcados por este fracturamiento W-E (figura 2.4).
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Durante el Plioceno tardio y hasta el Cuaternario Medio se producen fracturas y
fallas que provienen del poniente, y describen un gran arco, con direccién al sur.
Este arco surge en la zona de hundimiento de la fosa de Acambay y se prolonga a
la fosa de Jocotitlan describiendo una curva ancha que se extiende hasta las
inmediaciones de Tlaxcala. Vistas en conjunto estas fallas y fracturas,
cofrésponden a la prolongacion oriental de lo que se conoce como Arco Tarasco.
Este fracturamiento rige en buena medida el vulcanismo que se presenté desde el
Plioééno tardio hasta el Cuaternario Medio (figura 2.5).

B K
\\—'“é;-?' AN
:_\‘-_‘_r - e
> S L B
-
caDe T~ ~
'I'bgn Mdxioo
Pusble Figura 2.5 Fracturamiento del
Cuemevess ] Arco Tarasco del Plioceno —
~ 5] . 20 b Pleistoceno.

A~ Foas JoooSian D — Mooser (1996)
LB=Posa TIMiOG

En el Plio-Pleistoceno se origina un fracturamiento con rumbo NNE, que responde
probablemente a fendmenos de tensién y cizalla, mismo que afecta la fosa de
Cuautepec en la Sierra de Guadalupe y al volcan Rehilete en la Sierra de Monte

Alto (figura 2.6).
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El arco volcanico Chichinautzin se ve afectado por fracturamientos que controlan

la tectonica del sur de la Cuenca de México, este arco divide el sur de la cuenca

en tres fosas complejas, que tuvieron su maximo hundimiento al iniciarse la

actividad volcanica, probablemente en el Cuaternario temprano (figura 2.7). Dentro

de este conjunto se incluyen dos tipos de fracturamientos, en Z (figura 2.8) y los

tipo Nevado, estos ultimos se encuentran fuera del la Cuenca de México.

[A-Fosacace mesro o T
: B- Fosa TRI- S Catae a Pachics {
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it . . Popocs tepeti f ‘
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Figura 2.8 Fracturamientos en “Z"
De las sierras mayores durante el
Plioceno superior al Pleistoceno
Mooser (1996)

Los fracturamientos en Z estan dirigidos al SSE en su porcion central y curvos en
sentido opuesto en sus extremos (Mooser, 1996), estos pueden estar ligados a
una interacciéon entre los lineamientos plio-pleistocénicos del arco Tarasco y las

fallas profundas del arco oligocénico (figura 2.9).
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Las fracturas se’ mtroducen en la Sierra de las Cruces, desprendiéndose de los
Ilneamlentos del Arco Tarasco. Aparecen en ciertas partes de la cuenca, como las
bases de las Sierras Mayores. Y dentro del area en estudio se destaca una falla
curva alvni:)rte de Atizapan que tiene relacion con la fosa de Mixhuca mencionada
anteriormente:

Paccl-uca
E ,‘-amt ay
Falr Fastorgs
N Falla Perales
T Cd. D
“relues MExice Malinchs
(=)
. . /. Falla Nevado
Figura2.9 Fracturamientos del A~ Pusbial
Pleistoceno. Znancantepetl —— CgErmavaca
Mooser (1996) Popcoatepatl <. =™

Para esta etapa del trabajo de investigacion, el conocimiento de la litologia y
estratigrafia, dieron informacién acerca de los tipos de rocas, su constitucion, asi
como de la edad y su origen, de la misma manera la informaciéon estructural nos
sirvid6 de apoyo para la comprension, en el ambito regional, de las diversas
estructuras que han sido afectadas por movimientos tectdénicos que dieron origen
ala Cuenca de México. Por lo anterior, el conocimiento de la estratigrafia y la

litologia. fueron de gran ayuda para poder realizar el analisis geomorfologico, ya
que con e§t" se permite conocer en parte la evolucion del relieve.
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IIl. Morfometria

La morfometria es un método de la geomorfologia que sirve para cuantificar
ciertos elementos del relieve, como son: longitud, superficie, volumen, altura
absoluta y relativa, pendientev, orientacion, densidad y frecuencia (Lugo, 1991).

La elaborac" de una cartografia morfométrica facilita el analisis, clasificacion y
de’la rma s de la superficie terrestre, asi como la interpretacién de la
edad relativa y la dinamica actual, ademas, en algunos casos
ntrar relacuon entre la morfologia del relieve y los procesos
neotectonlcos (Lugo 1989) La aplicacion del método morfométrico que se utilizd
en este trabajo de investigacion, sirvié para hacer una primera zonificacion de las
regiones morfologicas principales, en donde se obtuvieron fronteras que ayudaron
a delimitar estructuras, (desde el punto de vista morfolégico) que conforman los

elementos del relieve.

Para la elaboracién de los mapas se utilizé la metodologia recomendada por Lugo
(1988) yse Utilizé el SIG, Integrate land and water information system (ILWIS), con
el que sé a'iéitalizé la carta topografica del area de estudio, Ciudad Lépez Mateos,
escala 1 20 OOO de la Secretaria de Programacioén y Presupuesto (SPP) del aio
1982. Una vez digitalizadas las curvas de nivel se creé un modelo digital del
terreno, y con la ayuda del mapa de pendientes, el altimétrico y la informacion
geologica de la zona de estudio, se trazaron las regiones morfolégicas generales
que se presentan en la zona de estudio, las cuales ayudaron a la mejor

explicacién de los mapas morfométricos

Con base en lo anterior se realizé un andlisis morfométrico de la zona en estudio
con lo que resultaron cinco mapas tematicos: altimétrico, pendientes, densidad y
profundidad de diseccion, y energia o amplitud del relieve. La metodologia que se
utilizé para la elaboracion de los mapas antes mencionados, se explica a

continuacion.
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3.1 Mapa altimétrico

El mapa altimétrico conS|ste en: Ia representacnon grafica de los distintos niveles
de altitud, los cuales sirven’ para 'una clasificacion del relieve, ya que permite su
visualizacién'de manera cla

y: SImpllflcada con esto se aprecia rapidamente la
confguracuon del mismo ‘en grandes unidades.

Parafla‘elaboraclén Vaj‘eé't'e rhapa se siguio el criterio de Lugo (1991): “el aspecto
mas lmportant onsi'ste"en determinar los intervalos de altitud”. Y para explicar la

manera en:como:se obtuvieron estos intervalos se empled el método explicado

por Garcia Romero (1993) mismo que consiste en los siguientes pasos:

a). . se ,trazc‘J una malla sobre la carta topografica a escala 1:20,000
' para obtener superficies de igual tamafio, en este caso, de 1 Km?.

b) - - Posteriormente se realizé un muestreo sistematico de alturas
absolutas (en msnm) utilizando los puntos de interseccion de la
malla antes trazada. De esta manera se obtuvieron datos
altitudinales de 143 puntos.

c) Con los valores obtenidos se realizaron histogramas de frecuencia
con intervalos seleccionados al azar, de 5, 6, 7, 10 y 15 rangos,
esto con el fin de determinar los rangos a utilizarse para la

elaboracién del mapa altimétrico (Fig. 3.1)

d) Se realizdé una seleccién del histograma que mejor caracteriza el
relieve del area de estudio, que fue el de siete rangos (Fig. 3.2),
ya que con los histogramas de § y 6 rangos el mapa queda muy
simplificado, y de manera opuesta con los histogramas de 10y 15
rangos, la informacion es excesiva y dificil de interpretar.
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Figura 3.1. Histogramas de frecuencia con 5,6,10 y 15 rangos de altitud

En los histogramas se puede observar que la altitud del relieve no es homogénea,

por lo que se recurrid a la utilizacion del histograma de siete rangos.
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Figura 3.2 Histograma de siete rangos

En el histograma de siete rangos el valor minimo del primer rango es de 2800

msnm y el maximo del ultimo rango es de 2760 msnm, el valor obtenido para cada

rango es de 100 metros, aunque en los primeros dos rangos la diferencia vertical

es de 40 y 60 metros, esto se hizo asi para tener una mejor representacion de las

areas mas bajas que corresponden a la planicie, por otro lado el valor maximo del

ultimo rango no es representado en el mapa, ya que por el area que ocupa, no se

puede representar cartograficamente debido a la escala a la que se presentan los

mapas morfométricos. De acuerdo con esto, los valores para cada rango de altitud

se presentan en la tabla 1.

Rango Intervalo en msnm Region morfoldgica
De A
1 2280 2300 Planicie
4
2 2300 2340 Superficie de piedemonte
3 2340 2400
4 2400 2500
5 2500 2600 Elevaciones y laderas
volcanicas
6 2600 2700
7 2700 2760

Tabla 1 Intervalos de altitud
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e) Con estos rangos se procedid a la elaboracion del mapa
altimétrico, donde se utilizaron colores. De acuerdo con Lugo
(1991), la eleccidén no es arbitraria, sino que sigue criterios de un
sistema internacional; los colores van de los frios a los calidos, y
bien apllcados sirven para representar de manera uniforme las
"dlferentes fronteras altitudinales, sin excluir rasgos del relieve,
-importa t's QUrante el analisis geomorfologico.

Una vez obtemdos intervalos’:de altltud se- procedid a elaborar el mapa

altimétrico (mapa 5) en.donde se econocen las principales formas del relieve, que

son las S|gmentes

Planicie o
Esta zona se extlende entre Ios 2280 y 2300 msnm. Es el area de menor altitud
en la zona de estudlo constutunda de aluvién procedentes de las elevaciones
volcanicas de Ia Slerra del Tigre, asi como de otras aisladas. Se ubica en el
centro-oriente del area de estudio, presenta una pendiente maxima de 1°30°".

Piedemonte

Se localiza entre los 2300 y los 2400 msnm. Se subdividi® en dos porciones,
primero el piedemonte volcanico , constituido por depositos piroclasticos en la
base de las laderas y segundo, el de acumulacion de abanicos aluviales.

1.- El piedemonte volcanico, se localiza entre los 2300 y los 2400 m, formado por
depdsitos de la Formacién Tarango, en extensos abanicos en la base de la Sierra
de Monte Alto. Presenta pendientes del orden de hasta 15° en algunas porciones,
pero en general la pendiente es de 6° a 12°.

2.- El piedemonte, se ubica hacia la porcidon centro y sur de la zona, en la base de
las elevaciones volcanicas, se extiende entre los 2300 y los 2340
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metros, presenta pendientes del orden de los 6°. Se constituye a partir de la

coalescencia de abanicos aluviales en la desembocadura de los rios hacia la

planicie, se presenta un relieve muy disecado, ya que las corrientes fluviales han

comenzado a generar barrancos de algunos metros de profundidad.

Elevaciones y laderas volcanicas

Esta zona se encuentra entre los 2400 y 2700 msnm. Comprende las estructuras

volcanicas, lo que incluye depdsitos, conos y domos volcanicos, y ya que las

formas son diversas, se hizo una subdivisién en tres unidades:

1.

L.aderas volcanicas, se ubican hacia el extremo occidental del area, a una
altitud de 2400 a 2600 metros, presentan pendientes de mas de 15° y en
porciones que corresponde a valles fluviales pueden superar los 30°, su
constitucion es de tobas volcanicas. A diferencia de las otras formas del
relieve volcanico, no representan estructuras bien definidas, sobre todo, por
el modelado al que han estado sometidas.

Las elevaciones volcanicas se hallan hacia la porcién centro-sur de la zona
de estudio, incluyen las estructuras de la Sierra de Tigre y las del Puerto El
Sapo y Pico La Biznaga, asi como la serie de domos ubicados en la margen
norte de la presa Madin. Se ubican entre los 2400 y los 2700 metros, las
mas altas del area de trabajo; presentan pendientes de mas de 35° , aunque
existen porciones con pendientes cercanas a los 90°.

Volcanes aislados, clasificados en este rubro, tomando en cuenta la
morfologia de las estructuras, ya que se presentan como elevaciones

aisladas con pendientes de entre 156° y 35°.

Los pisos altitudinales apoyaron la primera clasificacion general del relieve del
area de estudio. En un mapa de cuatro regiones morfologicas (mapa 6):. Planicie,

superficies de piedemonte, elevaciones y laderas voicanicas.
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Esta primera aproximacion se completa de manera analitica con los mapas que se
presentan a continuacion.

3.2. Mapa de Pendientes

Este mapa consiste en transformar las distancias entre las curvas de nivel en
valores de pendiente (L.ugo, 1991). Y se obtienen a partir de la formula:

Pendiente = Tan™' (Dv/ Dh)
Donde:
Dv = Distancia vertical entre curvas de nivel.
Dh = Distancia horizontal entre curvas de nivel

El objetivo de este mapa es mostrar la distribuciéon de los valores de pendiente de
la zona de estudio, con el fin de ayudar a delimitar las formas del relieve de
acuerdo con su inclinacién. De esta manera se pueden ubicar areas mas

propensas a la erosion del suelo.

El mapa de pendientes se realizd con la ayuda del sistema de informacion
geografica ILWIS. Se digitalizaron las curvas de nivel del mapa topografico escala
1:20,000, con curvas sucesivas cada 20 metros.

El procedimiento para elaborar este mapa se basdé en el modelo digital de
elevacién del terreno que se cred a partir de la interpolacion de los valores de las
curvas de nivel, con esto se evitd medir directamente sobre las cartas

topograficas.

Siguiendo la clasificacién recomendada por Lugo, para los rangos de pendiente, y
observando que ésta, es la que representa con mas claridad las formas del
relieve, se establecieron los siguientes rangos de inclinacion del terreno para la
elaboracidon del mapa de pendientes, los que se presentan en la tabla 2. La
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clasificacion se hizo considerando el relieve en general, la escala, la secuencia de
curvas de nivel y el objetivo consistente en el analisis general de esta zona.

Rangos de pendiente Region morfoldgica
< 1°30° Planicie
1°30° - 6° - _
Superficie de piedemonte
6° - 15°
159 - 35° Elevaciones y laderas
> 35° volcanicas

Tabla 2. Rangos de pendientes y su relacién con la morfologia.

El rango de menos de 1°30° representa la planicie,
se ubica en la porcion oriental del area, y corresponde a la planicie aluvial. Y hacia
el norte a los interfluvios.

El rango de 1°30° a 6° es representativo del piedemonte que rodea la base de las
elevaciones, no es muy extenso y se compone de material de ladera acarreado
por los arroyos o por procesos gravitacionales.

El rango de 6° a 15° representa el piedemonte volcanico, constituido por
ignimbritas de la Formacion Tarango. Se distribuyen en la porcion norte de la zona
de estudio.

De 15° a 35° de inclinacion son las laderas volcanicas.

El rango de >35° corresponde a los relieves escarpados, no muy extensos en
superficies lineales. Puede representar fallas y procesos gravitacionales.

44




fundamen a

zona de estu 0,'se pl

v aprema fque la urbanizacion ha avanzado de la planicie
alas Ia_deyrasﬁ de‘incluso de mas de 20° de inclinacion.

45



468]000

4701000

2162000 2164000 2166000 2168000

2160000

2158000

000091 0002912 000¥91Z oo0od9rz oood9rz

ooofistz

Mapa. 7 Pendientes
Atizapan de Zaragoza

Leyenda

Valores de inclinacién
del terreno

Planicie

NOO SISAL

10 30 vIIva

Ni

0 1000

oo =]

[

Elabord: Gabriel Parada Colin

V4




3.3. Densidad de diseccién

Este mapa permite analizar el proceso de erosion fluvial por medio de la
cuantificacién de longitud de cauces fluviales por unidad de superficie. ElI mapa
se elabora midiendo en un mapa topografico y el valor de densidad de diseccion
resulta de  |a siguiente formula:

Longitud de cauces en km.
“mermewoesiiesooeliooiieeoo-o- = Valor de densidad de diseccidn en Km / Km?
Superficie en km?

Este mapa permite detectar las zonas de mayor o menor vulnerabilidad a los
procesos erosivos.

La metodologia que se siguié para la elaboracion de este mapa se tomé de Garcia
(1993) y se describe a continuacion:

a) Sobre la carta topografica Cd. Léopez Mateos, escala 1:20,000 de la SPP
(1982), se trazdé toda la red fluvial, lo mismo remarcando las corrientes ya
representadas, que otras que se infieren por medio de la configuracion ‘de
las curvas de nivel.

b) Se dividi6 el mapa en una malla cuadriculada de igual tamafio con
superficies de 1 km?2.

c) Posteriormente se procedio a medir con un curvimetro la longitud total de

las  corrientes fluviales para cada uno de los cuadrantes y este valor se

dividié entre la superficie del cuadrante.
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d) Se anoto el valor obtenldo en el centro de cada uno de los cuadrantes, y se

i eran una dlstrlbumon homogenea de los valores, los rangos

que se utlllzaron se muestran en la tabla 3.

Una vez cartografiados los datos anteriores (mapa 8), Se procedié a clasificar los
valores de densidad, con base en su distribucién en las diferentes zonas

morfolédgicas establecidas anteriormente.

No. De rango Valor en km /km2 Morfologia

1 < 0.5
Planicie
2 0.5a1
3 1az2
Superficie de piedemonte
4 2a3
5 3a4
Elevaciones y laderas
6 4as volcanicas
7 > 5
Tabla 3. Rangos para la elaboracion del mapa de densidad de di ion, y su relaciéon con las regiones

morfolégicas.

Los valores de densidad de diseccion mas bajos son del orden de menos de 0.5 a
1 km / km?, y se ubican en la porcidn que corresponde a la planicie aluvial, ya que
en esta zona las corrientes fluviales realizan un trabajo de depositacion de
material. También entre los niveles mas bajos de densidad de diseccion estan los

valores de 1 a 2 km / km?
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que se observan en algunas areas pertenecientes al piedemonte erosivo, donde
se presentan sélo algunas corrientes fluviales intermitentes. Hacia la parte en
donde se localiza la presa Madin, encontramos los mismos valores, dados por
varias corrientes fluviales pequefas que alimentan la presa. Hacia la porcién NE
encontramos areas con el rango de 2 a 3 km /km? en la porcion oriental del
piedemonte volcanico. Aqui las corrientes fluviales son perennes, debido a la
descarga de aguas negras de la zona urbana.

Estos valores son expresion del relieve joven o de planicie, donde predomina la

depositacion.

Los valores mas altos pertenecen al rango de 3 a >5 km / km? se presentan en la
mayor parte del piedemonte volcanico y en las elevaciones y laderas volcanicas.
Reflejan un alto grado de erosion fluvial. Los valores de 3 a 4 Km /km?, se
presentan en la parte occidental del piedemonte, esto es, hacia la porcidon norte
del area de estudio, con numerosas corrientes fluviales provenientes de la Sierra
de Monte Alto. También en las laderas del noroccidente de la Sierra del Tigre.

Por ultimo, los valores mas altos son de 4 a > 5 km /km?, los ubicamos en las
elevaciones volcanicas de la Sierra del Tigre. Aqui encontramos que la erosién
estd asociada directamente a varias corrientes de primer y segundo orden,
originadas en las partes altas de las elevaciones volcanicas, como el Pico La
Biznaga y el cerro Puerto El Sapo, ya que debido a que la morfologia concava de
las laderas origina una mayor concentracion de la humedad, lo que se aprecia en
circos de erosion de los barrancos. Lo mismo se aprecia en la porcion oeste de la

zona de estudio.

Realizando un muestreo en la zona de estudio se reconocié una relacion entre la
densidad de diseccion y la morfologia del relieve, y de acuerdo con Garcia
Romero (1993), esta relacion se debe a la morfologia de vertientes. Las laderas
concavas son concentradoras de humedad y concentran el agua de escurrimiento

provocando un mayor trabajo erosivo. De manera contraria en las laderas
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convexas la humedad se esparce sobre toda la superficie de la ladera lo que
disminuye la capacidad de erosion.

3.4. Profundidad de diseccién

El mapa de profundidad de diseccion expresa el corte vertical que realiza la
erosion fluvial, y con esto se puede determinar el grado de erodabilidad del relieve
(Garcia, 1993). Para Lugo (1991) la profundidad de diseccion da una idea de la
intensidad: de -los procesos erosivos que han afectado el relieve en un lapso
determinado. Para realizar un analisis del mapa de profundidad, y tomando en
cuenta que . los escurrimientos tienden a concentrarse a lo largo de zonas de
mehor resistencia a la erosion, se han considerado factores como: estructura y
edad geoloégica, el clima y su influencia en el relieve, asi como la pendiente; para
poder hacer algunas observaciones.

El proceso para la elaboracion de este mapa consistio en medir el corte vertical
que hacen las corrientes, a partir del talweg hasta el borde superior del valie. El

procedimiento fue el siguiente.

a) Se realizd un muestreo de la profundidad de los valles, para esto se
utilizé la misma malla trazada en el mapa de densidad de diseccion,
dbnde se dividié el mapa en superficies de igual tamaiio (1 km?).

b) Se determiné la profundidad maxima de corte vertical por erosion en
cada cuadrante y se colocd el valor en el centro de la misma. Esta
determinacion de profundidad se hizo con la lectura de las curvas de

nivel.
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c) Se determinaron rangos de profundidad donde el valor minimo fue de 20
metros y el maximo de 140 metros. Los rangos se establecieron en
multiplos de 20, ya que es la equidistancia de las curvas de nivel.

d) Posteriormente se realizé una interpolacion de los valores obtenidos y
haciendo un muestreo de los mismos, se determinaron siete rangos de
_profundidad de diseccion, los cuales se presentan con distintos colores

- ~-,:_’en el mapa 9, para una mejor expresion.

Como ya se menciond, el mapa de profundidad de diseccién presenta la actividad
que han tenido los procesos exdogenos sobre el relieve, tomando en cuenta que
estos estan sujetos a un tiempo de ocurrencia, por lo que las velocidades pueden
variéf con respecto a factores como el clima o procesos de origen enddgeno,
como movimientos tecténicos o vulcanismo. Por esta razéon, el mapa de
profundidad puede convertirse en una herramienta util para estudios que tengan
que ver con la historia, edad y correlacion del relieve.

De acuerdo con lo anterior se tiene que:

Los valores mas altos (mayores de 80 m) se ubican en las zonas de las
elevaciones volcanicas de la Sierra del Tigre, afectadas principalmente por
corrientes fluviales. La diseccion en estas zonas se relaciona con varios factores,
uno es el grado de inclinacion del terreno, y otro la altura relativa de las
elevaciones con respecto a la planicie que representa el nivel base local en la

zona de estudio.

En estas zonas se encuentran depdsitos de tobas y poémez por lo que las
corrientes fluviales han podido realizar un mayor trabajo erosivo.

Los valores intermedios (de 40 a 80 m) se distribuyen ampliamente en toda la
zona en estudio, principalmente en el piedemonte, formado por depdsitos
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volcanlcos cuaternanos y de ladera. Presenta fuerte diseccién, su mayor
extensmn en el area de estudlo es hacia la porcion occidental y centro norte.

Los - valores mas bajo's'(menores a 40 m), se reconocen principalmente en la

porcion te. 'y norte, donde los materiales son principalmente de la

de do,ar,que corresponde a zonas de acumulacion, la pendiente es

El analisis de los valores de profundidad de diseccion permite reconocer zonas en

donde el proceso ha sido muy intenso.

3.5. Mapa de Energia o Amplitud del Relieve

En este mapa se muestra la intensidad relativa de la actividad endégena con
relacion a la exogena (Lugo, 1991). Se elabora dividiendo el mapa topografico en
superficies iguales y en cada una de ellas se determina el valor de energia del
relieve, el cual resulta de la resta de la altitud maxima y minima.

El mapa de pendientes guarda una estrecha relaciéon con el de la amplitud del
relieve, ya que hay coincidencias en zonas de valores altos y bajos.

Para la elaboracion de este mapa, el procedimiento fue el siguiente.

a) Sobre una cuadricula que se trazé en el mapa topografico,
con superficies iguales de 1 km?, se obtuvo la diferencia
maxima de altitud para cada cuadrante, con la ayuda de las
curvas de nivel. El resultado se anoté en el cuadro

correspondiente.
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b) ~~ Se realizé una interpolacion (como en los mapas anteriores)
de los valores inmediatos para obtener otros
complementarios.

c) La interpolacién permiti6 trazar ocho isolineas que

‘ corresponden a los rangos establecidos para este mapa

Con los datos obtenidos a pamr del procedimiento arriba mencionado, se elaboréd
el mapa de, nergia del relieve (mapa. 10), en el que se reconocieron las areas de

mayor y menor dlnamlca las cuales se explican en seguida.

Los vélores mas bajos de energia son del orden de menos de 40 metros y se

Ioca“ an en la porcion de la planicie, en la parte centro y noreste de la zona de

estudlo Podemos decir en términos generales, que estas areas presentan una
mayor ‘actividad exdgena con respecto a la enddgena, donde predomina la

acumulacion.

Los valores intermedios corresponden al piedemonte, donde los valores son de 40
hasta 100 metros, los cuales se reconocen en la mayor parte del area de estudio,
y la pendiente media es de 12°. Estas zonas son estables, ya que, aunque han
sido afectados por erosion fluvial conservan en general su forma original.

Los valores mas altos, de 151 a >300 m se presentan en domos y conos
volcanicos, como el Puerto El Sapo y Pico La Biznaga, donde la pendiente es
mayor de 35° Aqui los factores endégenos han tenido mayor presencia que los
exdgenos, ya que la morfologia principal de las estructuras volcanicas se

conserva, gracias a sus caracteristicas litologicas.
El mapa de energia del relieve proporciona mayor informacion adicional para la

comprension del relieve. Por ejemplo, los valores mas altos reflejan un mayor
dinamica exdgena de tipo fluvial y gravitacional. Los mas bajos son estables
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La reahzamon de una serie de mapas tematicos morfométricos es muy util para

,poder tener un conocimiento sistematico del relieve, y asi poder clasificario de una
,manera mas adecuada Asi, el mapa altimétrico o hipsométrico, permite diferenciar

unldades del relleve con base en su morfologla general el mapa de pendlentes

: procesos e'xo‘genos mas: |ntensos y esto queda mas claro en el mapa de energia
del relleve : En relamon con esto, la densidad y profundidad de diseccidon al
comcndur sus valores altos con los de pendiente y energia del relieve, representan
Ias zonas de mayor actividad exogena y por lo mismo de mayor peligro.

Los dos ultimos mapas mencionados, reflejan en conjunto la edad relativa del
relieve, porque expresan los cambios que ha sufrido a través del tiempo.
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IV_GEOMORFOLOGIA

El objetivo esencial de la geomorfologia es conocer el origen de las formas que
constituyen el relieve terrestre, en su estructura, origen, edad, y dinamica (Lugo,
1989), de esta manera se puede tener una mejor comprensién de los procesos

formadores del relleve Estos se d|V|den en endogenos y exdégenos. Los primeros
son el resultado de las uerzas |nternas de la Tierra y se presentan con intensidad
son la actavndad tectonica y el vulcanismo. Los exdgenos,

son aquellos encargados de modelar, transformar y nivelar el relieve, lo que

resulta en una modmcacmn de las formas originales.

De acuerdo con Coque (1984) la cartografia geomorfolégica tiene como objetivo
proporcionar un inventario completo de las formas del relieve, para que este
planteamiento sea valido, implica el manejo de un amplio abanico de datos que
hay que precisar antes de la elaboracion grafica del mapa. ElI mapa
geomorfologico debe reunir cinco tipos de datos principales como son: 1) los datos
morfogréficos, que hacen referencia a las formas del relieve cuidadosamente
detalladas. 2) Los datos morfométricos, para que la lectura del mapa permita
evaluar los desniveles y el valor de las pendientes, para asi poder visualizar de
forma cuantitativa las formas de diseccion y acumulacion. Un segundo género de
informacién que hay que tomar en cuenta, son; 3) los datos estructurales, ya que
estos ponen de manifiesto las relaciones entre la forma del relieve y el entramado
rocoso, de esta manera se fundamenta la forma con la resistencia de la roca a los
procesos erosivos. 4) Los datos morfogenéticos, que son los que hacen referencia
a los procesos que dieron origen a las formas. 5) los datos cronoldgicos para
poder expresar en el mapa la sucesion en el tiempo de las diversas generaciones

de formas.
Segln Spiridonov (1981) los mapas geomorfolégicos generales pueden dividirse

con relacion a la manera en que se presenta la informacién general del relieve, en

los siguientes tipos:
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Mapas analiticos: Los objetos de representacion son elementos genéticos
homogéneos o superficiales que se caracterizan por tener un solo origen.
Mapas sintéticos: Este tipo de mapas tiene la finalidad de destacar y agrupar los

conjuntos deformas del relieve que son semejantes.

Para realizar un mapeo geomorfolégico con un buen detalle hay que tomar en
cuenta infdrmacién de morfogénesis, morfoestructuras, datos morfométricos y la

mOrféélro ogla (Verstappen, 1983). Ahora bien, en la actualidad existe gran

cantldad 'de. mapas geomorfoldgicos, que varian de acuerdo con su aplicacion,

cohtenldo meétodos y técnicas de elaboracion. Esto se explica por el hecho

escalv'k'_
de QUe los criterios de elaboracion del mapa varian de acuerdo con las
caracteristicas del relieve y el objetivo de estudio, por lo que no siempre es facil
apegarse a estas reglas.

4.1. Mapa geomorfolégico del municipio de Atizapan de Zaragoza

De acuerdo con los procesos que interaccionan en la formacién del relieve, en el
area de estudio se determinaron tres grupos genéticos principales: endégeno,
endogeno modelado y exdégeno, y como parte de este ultimo, hay que separar el
antropico. El primer grupo comprende las formas que conservan sus rasgos
originales, es decir, que no han sufrido cambios sustanciales por efecto de la
erosién; son de origen volcanico e incluye todos los domos, volcanes y coladas de
lava. En el segundo grupo se consideran las formas de origen endogeno que no
conservan su forma original, debido a la actividad exdgena, (principalmente
fluvial). El relieve exogeno se dividi6 en dos subgrupos, el erosivo y el
acumulativo. Finalmente, el relieve de origen antrépico, debido a la actividad del
hombre, mismo que se manifiesta en minas a cielo abierto, carreteras y areas
niveladas, las cuales modifican las formas del relieve a una velocidad muy
acelerada, y de la misma forma, también se aceleran los procesos en las areas

afectadas.
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La metodologia que se empled para la elaboracion del mapa geomorfologico

consistié en los siguiente pasos:

A) Consulta de material bibliografico referente a la geologia de la cuenca
de México.

B) Consulta de textos referentes a la geomorfologia de la cuenca de
México.

C) Seleccion de la escala de trabajo. Asi como la busqueda de material
cartografico, en donde se utilizaron las cartas topogréficas escala
1:20,000 para el afio de 1982, editadas por la Secretaria de
Programacion y Presupuesto, Hojas Cd. Lépez Mateos y Tlalnepantla, y
la carta topografica, Cuadtitian editada por el INEGI, a escala 1:50,00.

D) lnterpretacién de fotografias aéreas a escala 1:20,000 y 1:37,000 para
los afios de 1998 y 1989 respectivamente.

E) Trabajo de campo para verificar y corregir el mapa geomorfologico
preliminar que se elaboré a partir de la fotointerpretacion.

F) Se determinaron las diferentes unidades a cartografiar, durante la
fotointerpretacion, y se trasladaron a el mapa topografico, en donde se
les asigno las edades geoldgicas y los rasgos morfologicos

G) Al mismo tiempo que se realizd el punto anterior, se disefid una leyenda
que facilitara la lectura del mapa geomorfologico, ésta se realizé con

base a un orden genético de las formas.

A continuacién se presenta la leyenda propuesta para el mapa geomorfolagico que

se encuentra al final de la presente investigacion.

|.- Relieve Enddégeno
Volcanico Acumulativo
1.1.- Domo volcanico cuaternario
1.2.- Colada de lava (asociada a domos cuaternarios)

1.3.- Volcan de lava cuaternario
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1.4.- Domo volcanico miocénico
1.6.- Domo volcanico oligocénico
1.6.- Superficie de divisorias

Il.- Relieve Endogeno Modelado
A) Volcamco erosuvo .

2,1 Domo' olca_nlco pllocenlco

2 2 EdlflClO volcénico oligocénico

: II.1-.‘ Laderas voicanicas:
a) Considerablemente modeladas en sus rasgos primarios
2.3.- Laderas volcanicas cuaternarias
2.4.- Laderas de lava y toba
2.5.- Laderas asociadas a domos miocénicos

2.6.- Laderas asociadas a domos oligocénicos

b) Con rasgos primarios mejor conservados
2.7 .- Laderas volcanicas cuaternarias
2.8.- Laderas de lava y toba
2.9.- Laderas asociadas a domos pliocénicos
2.10.- Laderas asociadas a domos miocénicos

2.11.- Laderas asociadas a domos oligocénicos

I1.2. Piedemonte volcanico
2.12.- Compuesto de depdsitos de flujos piroclasticos, con erosion
moderada
2.13.- Asociado a lahares, con erosion moderada
2.14.- Asociado a lahares, (modelado considerable)
2.15.- Compuesto de ignimbritas, con erosién moderada
2.16.- Compuesto de ignimbritas, (modelado considerable)
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lll.- Relieve Exdgeno

A) Erosivo fluvial
3.1.- Valles fluviales
3.2.-Cauces -

~ 3.3.- Circos de erosion’

C) Gravitacional - erosivo

3.7.5¢ Ek"s'cf;'a’rpes

V.- ReleVéiAnt‘ré:b'icd‘l

4.1 -Mlnasa cielo abierto, en explotacién y abandonadas
4.2 Escarpe de origen tecnégeno
4.3.- Areas niveladas

A continuacion se explican cada uno de los rubros mencionados y que se puede
consultar el mapa geomorfolégico anexo al final de este trabajo.
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I RELIEVE ENDOGENO

Se clasifica como relieve endégeno a todas aquellas formas que se han originado
por procesos internos de la Tierra (Lugo, 1989), como el vulcanismo y los
movimientos tecténicos. En la zona de estudio, el vulcanismo es el elemento
domihénte: qué 7sAe ha presentado desde el Oligoceno, En este trabajo, es de tipo

volcanico—acumulativo.

Volcanico acumulativo
Se refiere a las formas del relieve originadas por acumulacién de lava y piroclastos
y Qque conservan sus rasgos originales, como domos volcanicos, volcanes y

coladas de lava
1.1.- Domos Volcanicos Cuaternarios

Los domos volcanicos se forman a partir de la liberacion de una lava muy viscosa,
puede ser de intermedia a acida y se acumula y solidifica en forma de bulbo, muy
cerca del centro de emision (Scarth, 1994). La formacion va acompafiada
frecuentemente de fuertes explosiones, ya que durante la emision de la lava
enfria rapidamente en la porcién superior lo que impide una facil liberacion de la
lava y los gases que la acompanan (Dobran, 2001).

El reconocimiento de los domos volcanicos es segun Scarth (op. cit.) relativamente
sencillo ya que presentan una forma convexa y por lo general se emplazan en
areas montafiosas de origen volcanico, y ademas es muy comun que estén

asociados a calderas.
Estas formas son las mas jovenes dentro del area de estudio, se localizan

principalmente hacia la porcién centro-meridional. Son estructuras bien definidas

con forma de cupula (figura 4.1) en pequefios conjuntos o complejos volcanicos.
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TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

En la porcién central encontramos tres domos sobrepuestos, los mas altos del
area de estudio, de 200 a 240 metros, con laderas de 25° a 30° de inclinacién,
aunque en localidades superan los 35°, incluso con escarpes verticales, como el
que se encuentra en la ladera oriental del conjunto, controlado por una falla con
direccion N-S, la cual puede estar relacionada con un fracturamiento regional
(Mooser, 1992)

Mas al oriente se reconoce un domo de menores dimensiones, pero en mejor
estado de conservacion, con una altura de 40 a 60 metros, con pendiente cercana
a los 25°, al igual que el anterior, la red fluvial se presenta con un patrén de tipo
radial, muy comuin en este tipo de domos volcanicos (Scarth, 1994), y los
barrancos son del orden de 20 metros de profundidad.

Hacia la porcién sur de la zona de estudio se presenta el mismo tipo de
estructuras, pero con un arreglo distinto, ya que se observa una alineacion
consecutiva de cinco domos volcanicos, lo que apoya que su origen se debe a un
fracturamiento regional con una orientacién N-S, por lo que el centro eruptivo pudo
migrar en esta direccién (Mooser, op. cit.).

Las dimensiones de estas estructuras varian de los 80 a 120 metros de altura,
tienen laderas con pendiente de hasta 25°. Se ven afectadas por circos erosivos
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en las cabeceras de los barrancos, aunque de poca magnitud, porque los circos
son solo de algunos metros de profundidad, pero en un franco crecimiento. De
esta alineacion de domos, el que se encuentra mas al sur presenta un flujo de
lava, la unica en su tipo en el area de estudio.

Estos domos presentan una destruccion parcial, por actividad humana, como
minas a cielo abierto y la construccién de caminos, lo que ha originado que los
procesos erosivos actuen de manera mas intensa y acelerada. No se aprecian
rasgos de procesos fluviales, pero si se observa una red fluvial de tipo radial y
como en todos los casos anteriores, la formacion de barrancos en las zonas de

contacto.

- TESIS CON
1.2.- Colada de lava cuaternaria FALLA DE ORIGEN

Esta colada de lava es la Unica dentro del area de estudio, con clara expresion en
el relieve, ya que se encuentra cubierta por una delgada capa de suelo que se ha
empezado a formar sobre esta. Se localiza al oriente de la cortina de la presa
Madin, proviene de una de las estructuras cuaternarias ubicadas en la misma
zona (figura 4.2).

Presenta unos 1500 metros de longitud, con una altura promedio de 80 metros y
pendientes de 24° o mayores. No muestra indicios de erosion fluvial, pero si se

observan procesos gravitacionales (figura 4.3).

Figura 4.2
Colada de lava
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g Figura4.3
bt Colada de lava
A) Frente de lava

Ser—a

TESIS CON
1.3.-Volcan de lava cuaternario FALLA DE ORIGEN

Este tipo de volcanes se compone principalmente de rocas de intermedias a
acidas; con frecuencia tienen forma de domo, el edificio esta constituido por lavas
que predominan sobre cualquier otro material o producto no consolidado (Lugo,
1989). Los volcanes de lava pueden ser confundidos con domos volcanicos,
cuando estos no presentan crater y segiun Dobran (2001), los volcanes de lava
poseen coladas de lava no muy extensas, y es lo que los diferencia de los domos
volcanicos, pero Ollier (1969), menciona que hay algunos volcanes de lava que no
presentan crater y sus coladas de lava son muchisimo mas cortas, por lo que los
denomina monticulos de lava. Estos pueden formarse gracias a que el material
que fluye del centro de emisiones se acomoda y enfria cerca, de lo que resulta
una morfologia de cono con cima aguda.

En la zona de estudio s6lo se reconoce un volcan de este tipo. Se encuentra a
unos 2 kilbmetros al noreste del Cerro Puerto del Sapo. Es una estructura
volcanica semisepultada por materiales ignimbriticos de la Formacion Tarango. La
porcion que aflora tiene una altura de unos 60 metros y pendientes que varian de
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12° a 24°. No esta afectada de manera importante por barrancos, auque el patron
‘de drenaje es radial y se presenta principaimente en las zonas de contacto. Su
expresion en el relieve no es clara, ya que la mancha urbana lo cubre por

- completo, y sus limites se reconocieron a partir de mapas geolégicos.

1.4.- Domos Volcanicos Miocénicos

Se identificaron ocho de estas estructuras en la zona de estudio, hacia la porcion
nororiental, con un arreglo en direccién casi E-W, aunque también encontramos
domos sobrepuestos unos tres kildmetros al sur, y es lo que llama Ollier (op. cit.)
coalescencia de domos, muy comun en estructuras de este tipo.

Las estructuras que se ubican hacia la porciéon nororiental presentan rasgos
importantes de erosion, debido a la accion de los agentes exdgenos y a la
actividad humana, la cual ha maodificado estas estructuras de manera
considerable. Con el crecimiento urbano en estas areas, la red fluvial ha
desaparecido casi por completo, solo se presenta en las porciones mas altas del
terreno donde todavia se encuentra conservada la estructura original. Los domos
presentan alturas de los 40 a los 80 metros. La red fluvial es de tipo radial, y la
erosion en general afecta principalmente a los materiales superficiales, lo que
incluye depédsitos de flujo y una capa delgada de suelo. Presentan laderas
asimétricas, con pendiente del orden de los 25° aunque en las partes cumbrales
se encuentran valores mayores. Los barrancos mas profundos se originan en los

contactos litoldégicos.

Al sur de estas estructuras encontramos otras de este tipo, pero su acomodo es
distinto a las anteriores, ya que se presentan como un conjunto de tres domos
volcanicos sobrepuestos. La erosion es mas intensa, ya que el numero de
barrancos es mayor, y se forman principalmente en las zonas de contacto. Algo

caracteristico de este conjunto, es su semejanza a una isla, ya que se encuentra
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rodeado en su totalldad por depdsitos aluviales que constituyen la planicie. Se
Ievantan sobre esta entre 80 y 100 metros, y la pendiente es de 15° a 25°, y en
algunas porcnones mas de 30° (como en el escarpe del sector occidental del

edificio - mayor) Esto origina un mayor desarrollo de barrancos. Por la fuerte
penduente Ia expansxon de’ la mancha urbana no ha cubierto de manera total la

estructura pero sn se present una afectaciéon antropica por minas a cielo abierto,

las cuales aceleran los procesos erosivos. Se aprecia hacia la porcion occidental
del
inicial del conjunto Se haya cubierto por completo por la mancha urbana por lo

njunto un pequeno domo semidestruido, el cual puede ser la estructura
que 'su reconocimiento es dificil.
1.5.- Domos volcanicos oligocenos

Estas estructuras volcanicas las encontramos hacia la porcién central del area de
trabajo. Son los elementos volcanicos mas antiguos dentro de la zona, auque por
su constitucion, de lavas acidas (Mooser, 1992) se encuentran bien conservados.
Se presenta una serie de domos alineados en direccion NE-SW, El Puerto del
Sapo y otros dos edificios sin nombre (figura 4.4), ambos presentan una
morfologia de cupula asimétrica, debido a que las lavas pudieron fluir de manera
diferencial hacia los flancos, y por la depositacion de materiales de otros centros
eruptivos, y por procesos erosivos que realizaron un importante modelado de las

estructuras desde el Oligoceno.

Debido a que estas estructuras son las mas antiguas, solo aflora una porcién y el
resto se encuentra sepultado por depodsitos de la Formacion Tarango, los
afloramientos alcanzan alturas de los 80 a los 100 metros.

La red fluvial es de tipo radial, con una serie de barrancos los cuales cortan el
domo de manera parcial, ya que la erosion ha actuado principalmente sobre los
depédsitos que cubren el cuerpo principal de las estructuras. Estos barrancos se

desarrollan en pendientes de unos 25° aproximadamente.
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Figura 4.4 Domos voicanicos oligocénicos
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1.6.- Superficie de Divisorias

Con este término se designa a las areas o zona mas o menos planas y estrechas
que separan dos laderas opuestas en las porciones mas altas de las elevaciones.
Los limites de estas superficies las definen cambios bruscos de pendiente. En
general, estas areas son inestables, sobre todo en montanas donde la
configuraciéon es irregular debido a las capturas de las cabeceras de las vertientes
(Lugo, 1989).

En el area de estudio las divisorias se reconocen alargadas, con pendientes
homogéneas a lo largo, aunque su forma lineal es muy irregular, debido a Ia
erosion remontate de los circos de erosion que presentan diferentes velocidades y
extension. Son expresion del relieve original que se ha conservado, mismo que en

teoria ocupaba una superficie considerablemente mayor.
La constitucion de estas superficies varia de acuerdo con el material donde se

presentan. Las de mayor extension corresponden a rocas mas resistentes. Como

ya se menciono, la configuracion de las divisorias se debe a los circos erosivos,
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pero también por el trabajo vertical de las corrientes fluviales, mayor que el lateral,
de lo que resultan divisorias mas homogéneas, pero de menores dimensiones.

Il.- RELIEVE ENDOGENO MODELADO

A este grupo genético pertenecen las formas del relleve que provuenen de los
procesos endogenos y de manera significativa: han SIdO modlfucados por Ios.
factores exdgenos, alterando su forma onglnal ' ‘ '

A) Volicanico - erosivo _
En esta clasificacion, se engloban las formas del relieve que tienen su origen en
procesos volcanicos, pero han sido modelados por procesos exdgenos perdiendo

de manera significativa su forma original.
2.1.- Domos Volcanicos Pliocénicos

Estas estructuras las encontramos en el extremo oriental de la zona de estudio
con una alineacion SE-NW de cuatro domos y se relaciona con el vulcanismo que
dio origen a la Sierra de Guadalupe (Mooser et. al., 1996).

La forma original de los domos ha sido modificada de manera sustancial, son
irregulares y asimétricos, debido a la erosion que ha desgastado y modelado las
formas.

Presentan',Uha red fluvial de tipo radial, con barrancos dispuestos en los contactos
litolégicos ﬂ'_altura promedio es de 60 metros y la pendiente varia de los 15° a

los 25°, por o que los barrancos son someros. La estructura mas prominente de

este grupd ss el Cerro Tequesquinahua, que aunque se encuentra fuera del area

de estudio, se incluyo para tener la comprension de la estructura completa.
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Otra estructura se ubica hacia la porcion centro-meridional de la zona de estudio,
'semlsepultada por rocas cuaternarlas Los limites se determinaron a partir de la
confnguracuon de la red. fluwal y la geologia. La actividad erosiva es mayor y se
' expresa en barra cos aunque los mas importantes en cuanto a dimensiones,

,~predom|nan en ‘los: contactos litolégicos. La pendiente es de 25° e incluso puede

“llega "a‘ los 30° 'y con altura de 120 metros en su punto mas atto Muestra cnrcos -

de erosion en el cuerpo principal del domo, y una red fluwal de tIpO radual con
~barrancos de hasta 40 metros de profundidad. EPRE S

2.2.- Edificio volcanico oligocénico

Es el caso del Pico La Biznaga, donde se aprecia un edificio volcanico
parcialmente destruido, probablemente es el ultimo relicto todavia reconocible de
lo que Mooser (1996) define como la caldera del Tigre. Esta estructura volcanica
ha sido modificada por la erosién y debido a su edad, ha perdido sus rasgos

originales, aunque se distingue el cuerpo principal del edificio.

Presenta una red fluvial de tipo radial, aunque sélo esta afectado por un barranco,
hacia la pbrcién occidental, con una profundidad de aproximadamente 25 a 30
metros,’ La red fluvial se desarrolla en pendientes de los 20° en la parte occidental,
a los 30° en la porcion oriental. La altura promedio es de 140 metros.

El domo se've afectado por procesos de erosion hacia la parte occidental, ya que
es la que se compone en su mayor parte de los depodsitos de flujo provenientes del
mismo domo. Hacia la parte oriental la intensidad de la erosion disminuye, puesto

que se encuentran principalmente lavas que componen el cuerpo del domo.

Il.1 Laderas volcanicas:

a) Considerablemente modeladas en sus rasgos primarios

Estas formas se caracterizan por haber perdido, en gran parte sus rasgos
originales. Presentan una red fiuvial que ha modelado la superficie. Presentan una
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pendiente dei orden de:los.20% a 25°, se aprecian zonas en donde la erosion a
comenzado aformarcarcavas se identifican rupturas de pendiente en direccién
de Iayr l;:‘lc.iv’e:‘ra’kf‘lor‘i ¢uél indica que le erosion se ha incrementado. La forma de la
Iaderaﬁ,hlya'ly‘s_ido modificada sustancialmente, ya que se observa una asimetria con
res'peCto"de las mejor conservadas, con una menor pendiente y un niumero mayor

de cauces fluviales.
2.3.- Volcanicas cuaternarias

Este se localiza hacia la porcidon centro-meridional, en la base de los domos
volcanicos mas recientes, del Cuaternario. Con una extension de unos 2
kilbmetros en la parte central y de 500 a 1000 metros en la meridional. Estan
constituidas principalmente de depodsitos piroclasticos, y de caida, lo que incluye
pémez.

Esta afectada por numerosos barrancos paralelos. Aqui encontramos una relacion
estrecha entre los valores morfométricos mas altos de la zona de estudio. Las
alturas son de 120 a los 140 metros, con pendiente de 24° a 35° e incluso
superior a los 40°. Los valores de densidad diseccion son los mas altos de 2-3 a
>5 km/km?. Los cortes verticales de diseccion son de hasta 100 metros.

2.4.- De lava y toba cuaternarias

Las encontramos hacia el extremo occidental de la zona de estudio, con una altura
de unos 100 metros, pero pueden alcanzar hasta 200 metros en el punto mas alto.
Se componen de depositos volcanicos basalticos y andesiticos, mismos que
provienen de un centro eruptivo a unos 3 kildmetros al occidente de la zona de
estudio. El relieve presenta una modificacion importante debido a la erosion fluvial.
La densidad de diseccion es de 3-4 km/km?, con barrancos de una profundidad de
40 a 60 metros, variable por la diversa resistencia del material y pendientes de

unos 20° y hasta 30° o mayores.
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Las divisorias de aguas son estrechas, debido a la erosiéon remontante de las
c'abeceraé de los arroyos, y a la erosién vertical, de lo que resulta un ntumero
considerable de circos de erosion.

2.5.- Asociadas a domos volcanicos miocénicos

Se ubican hacia el extremo noreste de la zona de estudio, corresponden a
depésitos de materiales acidos e intermedios, estan asociados a.los tres centros
eruptivos localizados en el area, presentan depdsitos de flujos piroclasticos, toba
volcanica y pdémez. Se encuentra disecado por varias corrientes fluviales, las
cuales han formado barrancos, que aunque no son muy extensos en longitud,

preééntan profundidad de hasta 60 metros, en laderas de pendiente de 15°, y en

alguna porcuones que corresponden a las partes altas de los valles, llegan a los

Las morfologla de las laderas es de dos tipos, principalmente, rectas hacia la

pormon W de los depositos, donde la configuracion de la red fluvial es paralela. Y
hacia la parte E las laderas son céncavas, concentrando mayor grado de

humedad; la red fluvial es de tipo sub-paralelo.
2.6.- Asociadas a domos volcanicos oligocénicos

Este lo encontramos hacia la porcion central del area de estudio, constituido de
depositos piroclasticos de flujo y caida, incluyendo pomez, de edad Oligoceno,
aunque en general es mas reciente, incluso dei Plioceno.

La morfologia de las laderas es en general convexa, lo que faciiita la erosion
fluvial, (debido a que se favorece la concentracion de humedad en estas), la cual
se refleja en un alto grado de densidad de diseccion de 3-4 km/km?; la pendiente
varia de 12° a 24°. Si se toma en cuenta lo anterior y el tipo de material que la
constituyé, ‘esta porcién esta afectada por barrancos de hasta 80 metros de

profundidad.
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Por la disposicion de los depdsitos, el patron de drenaje es paralelo, también se
aprecian circos erosivos en las cabeceras de los barrancos, alterando de manera

considerable la morfologia original.
b) Con rasgos primarios mejor conservados
2.7.- Laderas volcanicas cuaternarias

Estan constituidas por depdsitos piroclasticos, se encuentran disecadas por un
numero menor de corrientes fluviales, que en el caso de las antes mencionadas,
presentan valles mas angostos y menos profundos, del orden de los 40 a los 60
metros, en general no presentan rasgos de intensa erosion, y esto se puede deber
a que los materiales que las constituye han sido mas resistentes al modelado, y

debido a que son relativamente mas jovenes.

2.8.- De lava y toba cuaternarias

Se componen de lavas basicas y andesiticas cubiertas por tobas volcanicas y
depdsitos de flujo, por lo que presentan una menor modificacion en su morfologia,
debido a procesos fluviales. En estas areas encontramos valles del orden de los
60 metros, pero estan dispuestos en las zonas de contacto. Las divisorias de
aguas se encuentran mejor conservadas, tienen una forma convexa, por lo que la
humedad no se concentra de manera importante sobre estas laderas, de la misma

forma el numero de circos de erosién es menor en cuanto a numero y extension.
2.9.- Asociadas a domos volcanicos pliocénicos

Estas formas las encontramos unicamente en la porcién oriental del area de
estudio, a manera de rampas que rodean completamente las estructuras domicas.
Son estrechas, de aproximadamente 200 metros de anchura. La presencia de
barrancos o corrientes fluviales no es muy importante, y al igual que en casos
anteriores, la mancha urbana ha ocasionado |la desaparicion de la red fluvial.
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Presentan una altura general de 60 a 80 metros, con pendiente varlable de Ios

12° en Ias part”s mas dlstales y hasta 24° en las zonas de contacto con el cuerpo
del domo Po o} anterlor no esta afectado de manera considerable .y se puede

comprobar con'los alores de densidad de diseccién de 1-2 km/km?, como el

Ios valores de profundidad de diseccion son menores

, esta_ Vona no encontramos una relaciéon de los valores de
d|seCC|on .con: os de energia del relieve, donde alcanzan 80 metros. Esta falta de
relacuon se debe a que los materiales son mas resistentes a los procesos erosivos,

los cuales afectan a zonas de debilidad, donde se forman barrancos.
2.10.- Asociadas a domos volcanicos miocénicos

Estas las encontramos en la base de los domos volcanicos de edad miocénica,
hacia la porcién nororiental del area de estudio. Estan constituidos de depositos
piroclasticos de caida y flujo. Se presentan a manera de rampas con altura de los
60 a los 80 metros en promedio, y con pendiente que varia de 6° a 12°. La
densidad de drenaje es del orden de 1 a 2 km/km? un rango bajo de densidad de
corrientes fluviales, el corte vertical es del orden de 20 a 40 metros. La
configuracidon de la red fluvial es de tipo radial, los barrancos se emplazan
principalmente sobre las zonas de debilidad, como fracturas o contactos
litoldgicos. Por otra parte, la baja densidad de corrientes fluviales se debe a la

urbanizacién en esta zona.

Hacia el sur de esta unidad, a unos 2 6 3 kilbmetros encontramos otro elemento
de este tipo, que al igual que el anterior se presenta a manera de rampa, pero con
una altura promedio de 40 metros, la anchura no excede los 500 metros y la
pendiente de 12° a 24°, pero se presentan zonas donde puede alcanzar mas de
35°. La presencia de barrancos no es importante, ya que son unos cuantos que
no exceden los 15 - 20 metros de profundidad, que al igua! que en el caso

anterior, la mancha urbana ha contribuido a su desaparicion.
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2.11.- Asociadas a domos oligocénicos

Corresponden a los depositos mejor conservados de las estructuras volcanicas de
esta edad. En general, se trata de secuencias de lava y depésitos piroclasticos, las
cuales han construido laderas con pendientes de 15° a 35°, afectadas por unos
cuantos cauces, los cuales han generado barrancos con una profundidad

promedio de 20 a.30 metros, no son muy extensos en longitud.

I1.2. Piedemonte volcanico

El piedemonte es una superficie marginal a las elevaciones montafiosas que
presenta una altura y pendiente menor que las montafias; esta constituido
principalmente por potentes depdsitos de erupciones volcanicas. Puede variar en

dimensiones y composicion, asi como en edad,

2.12.- Compuesto de flujos piroclasticos, con erosion moderada

Estos relieves ocupan una pequeiia extension de la zona de estudio, en la margen
derecha de la presa Madin (figura 4.5). Presenta una pendiente de 12° y una
altura promedio de 60 metros. Los parametros de diseccion son de 40 metros de
profundidad y de 2-3 km/km? de densidad, con una red fluvial paralela.

Las divisorias son alargadas y muy estrechas, de algunos metros. Al igual que en
los casos anteriores, la forma es irregular debido a la erosion remontante de las

cabeceras de los barrancos.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

Figura 4.5. Piedemonte volcanico,
compuesto de flujos piroclasticos
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2.13.- Asociados a lahares, con erosion moderada

Se ubican hacia el sudoccidente de la presa Madin (figura 4.6), y hacia el extremo
noroeste de la zona de estudio. Estdn constituidos de material voicanico
depositado en presencia de agua, contiene detritos de diversos tamafos los
cuales se presentan angulosos, aungque en algunas porciones se ven

semirredondeados por efecto de la accién fluvial, junto con estos, encontramos
estratos de piroclastos cubriendo parcialmente estos depdsitos.

La pendiente media es de 15° a 25°, y en algunas porciones de mas de 30°, con
una altura de unos 80 metros en las cimas mas altas. La red fluvial es paralela,
con barrancos de unos 20 metros de profundidad, lo que indica que el material es
resistente a la erosion, lo que se reitera con la densidad de diseccion, en
promedio de 2-3 km/km?, un valor medio que contrasta con la profundidad de los
barrancos.

TESIS CON

2.14.- Asociado a lahares, (modelado considerable) FALLA DE ORIGEN

Estas porciones las encontramos en el extremo NW, presentan un mayor grado de
afectacion, con una configuracion fluvial de tipo paralelo, lo que ha originado
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barrancos del orden de 60 metros, y pendientes de mas de 30°, reflejo de una

intensa erosion.

2.15.- Compuesto de ignimbritas, con erosion moderada

Estas superficies comprenden un extenso territorio del area de estudio, se ubican
hacia la porcién norte, principalmente, se encuentran cubriendo algunos de los
elementos volcanicos mas antiguos. Estos depositos tienen su origen en la Sierra
de Mohtef Alto, y corresponden, segun Mooser et al. (1996), a la formacion
Tarango como una serie de potentes secuencias volcanicas. En la zona de
estudlo se encuentran cubiertas por materiales mas recientes, y se aprecia mejor
en Ias pbrcnones cercanas a las estructuras volcanicas que conforman la Sierra del

Tlgre' -donde se observan los depositos ignimbriticos; en la porcion inferior, y

encmﬁa de esta encontramos un deposito de pémez (figura 4.7).

TESIS CON
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Figura 4.7 A: Depositos de pémez. B) Depédsitos ignimbriticos

En la zona de estudio presenta pendientes que van de los 6° a los 15° en general,
la altura relativa promedio de estos, es de 60 metros en la partes mas altas, se
emplazan a manera de extensas rampas, las cuales han sido modeladas y
cortadas por barrancos de hasta 60 metros; presenta una configuracion de la red
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fluvial de tipo subparalela, con una densidad de diseccidn moderada, con valores
de 3'y hasta los 4 km/km?, originando barrancos de 40 a 60 metros de
profundidad.

2.16.- Compuesto de ignimbritas, (modelado considerable)

Estas porciones presentan un mayor numero de cauces fluviales, que generan
barrancos con profundidad de hasta 80 metros; las laderas se observan con un
mayor desgaste (figura 4.8), donde la perdida de suelo ha sido casi total. La
expresion en el relieve de estas porciones se asemeja mucho a un piedemonte

acumulativo, ya que la pendiente media es de unos 6°.

Figura 4.8 Piedemonte volcanico compuesto de ignimbritas
A) Piedemonte con un modelado considerable
B) Piedemonte mejor conservado
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ill.- RELIEVE EXOGENO

Es el resultado de la accion de Ios procesos modeladores del relieve por medio de
la erosidn y la acumulacion, de lo que resultan dos tipos correspondientes
prmcmales del relieve, el erosnvo o denudatono ‘y-el acumulativo. El hombre

también es un agente modelador ya que c ea ‘dlrecta o indirectamente formas

posmvas o negativas, pero por su |mportanCIa es preferlble considerar aparte el
relleve antropico.

A) Erosivo - fluvial
El relieve erosivo fluvial es el resultante di !
temporales y permanentes (Lugo, 1989) aS| omo los procesos dinamicos que se

asocian a la escorrentia.

3.1.- Valles fluviales

Se originan por la accidon de los escurrimientos de aguas superficiales. Lugo
(1989) los define como formas negativas lineales del relieve, con laderas
escarpadas, con frecuencia ramificandose hacia las cabeceras.

Estos barrancos tienen una amplia distribucion en toda la zona de estudio, en el
mapa, se presenta el cauce fluvial sefialando el ancho del barranco, con lo que se
representa de manera mas clara los patrones fluviales y la intensidad con que el
escurrimiento modela las formas (figura 4.9).

El grado de diseccion esta estrechamente vinculado con varios factores del
relieve, como la edad de las formas, Ia litologia y el grado de fractura, puesto que
las corrientes fluviales, por lo general se presentan en zonas donde la resistencia
de las rocas es menor.

En la zona de estudio encontramos que los barrancos presentan dimensiones
variables, de unos cuantos kildmetros de longitud, con profundidad de unos 10 a
20 metros, o de varias decenas de kildbmetros, con profundidad de hasta 60

metros.
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Figura 4.9
Valle fluvial montafoso, con un perfil en “V"

Estos valles son montafiosos, lo que significa que hacia las areas donde los
valores morfométricos de pendiente, energia, y profundidad son bajos, estos
elementos dejan de existir debido a que el cauce fluvial deja de tener un trabajo
erosivo y comienza un trabajo acumulativo, dando con esto, origen a otras formas
de relieve.

3.2.- Cauces

Este término se refiere a la porcién mas profunda del valle fluvial ocupada por la
corriente (Lugo, 1989) con un trazo longitudinal continuo. Puede presentar
cambios de pendiente debido a la composicidn litologica.

Muchos cauces fluviales debieron reconocerse en la planicie, pero por la
urbanizacién han quedado cubiertos o han sido canalizados.

3.3.- Circos de erosion

Los encontramos en las cabeceras de algunos barrancos o valles erosivos, son
formas cdéncavas que se presentan en un relieve montafioso a manera de
anfiteatro, con laderas empinadas, aqui se desarrollan pequeiias escorrentias que
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inciden en un canal prlnCIpal (Lugo 1989). El origen de éstos se debe a la erosion

provocada por Ios cauces fluvnales los cuales ocasionan procesos gravutacnonales

Figura 4.10
A) Circo de erosion

B). Acumulativo - fluvial
E! relieve acumulativo fluvial resulta del trabajo de depositaciéon que ejercen los

rios en su desembocadura en las superficies de menor pendiente.
3.4.- Piedemonte

El piedemonte es una superficie marginal a las elevaciones montaiosas, de las
que se distingue por una pendiente y altura considerablemente menor (Lugo,
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1989). Lo encontramos en la parte central del area de estudio, limita en su porciéon
supétidf'icit):n ios depositos volcanicos, y en la porcion inferior con la planicie.
Es una franja estrecha con pendiente de unos 5° a 6°, y una altura de 20 a 40

metros Los: valores de densidad son del orden 1-2 km/km? y los de profundidad

de. 10 a 20 metros

( s'orlgmados por corrlentes montanosas que transportan material de

las Iaderas y Io depositan al pie de las montanas donde se forma un manto de

acumulacuon laderas abajo, afectado por diversas corrientes fiuviales, asi como
por la’ actividad antrépica, ya que la urbanizacién lo ha invadido y afectado su

desarrollo natural.

3.5.- Planicie Aluvial

Esta forma la encontramos distribuida hacia el oriente de la zona de estudio, se
presenta rodeando a las estructuras volcanicas. Son superficies amplias y de poca
inclinacién, consisten en depdésitos aluviales.

Aqui coinciden los valores morfométricos mas bajos, con pendiente menor de 1°,
diferencia vertical maxima menor de 20 metros, y los valores de diseccion son
menores de 10 metros de profundidad y de <.5 km/km? de densidad.

El material que conforma la planicie tiene su origen en las porciones altas de la
Sierra de Monte Alto y localmente de las elevaciones volcanicas. Una
caracteristica que se observa es que la planicie tiene continuidad hacia el oriente y
sudoriente, en lo que es una extension de la planicie de la Cuenca de México, por
lo que puede ser fluvio-lacustre, ya que presenta caracteristicas muy similares, a
las planicies que rodean la Sierra de Guadalupe.

La delimitacién de esta planicie se infirid a parir de las rupturas de pendiente, ya

que la urbanizacion la ha cubierto de manera total.

3.6.- Abanicos aluviales
Son formas acumulativas, con aspecto de medio cono recostado, con el apice
hacia arriba, se originan en la desembocadura de los rios provenientes de las

montafas, un cambio brusco en la pendiente origina que el rio deposite su carga
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hacia el frente, expandiéndose (Lugo, 1989). En la zona de estudio se caracterizo
este tipo de formas, por su expresion en el relieve, por los procesos que se
pudierdn observar durante la fotointerpretacion, y por la litologia, como abanicos
alui[iélés.

Pervc_j sus limites reales se pierden por la mancha urbana, por lo que se
cartografiaron con lineas discontinuas. Se localizan hacia la base del cerro
Calacoaya, en la zona de contacto entre las laderas y la planicie, consisten de

aluvién que constituye el piedemonte.

C) Gravitacional - erosivo
Este tipo de relieve es originado por procesos gravitacionales de caida, fiujo y
deslizamiento de material sobre una ladera, generalmente de fuerte inclinacion.

3.7.- Escarpes

Los escarpes son laderas abruptas o a desplome, de altura variable, se pueden
originar por varias causas como procesos gravitacionales, tecténicos o litolégicos
(Lugo, 1989), en general son modificados por procesos erosivos. Los escarpes de
la zona de estudio se clasificaron en dos tipos: los erosivos y los techégenos,
estos Ultimos se explican en la parte de relieve antropico. Son elementos lineales
que representan una superficie de fuerte inclinacidn, mayor de 45° y aigunos

incluso hasta de 80° (figura 4.11).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 4.11
Escarpe erosivo con pendiente de 90°
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Son el resultado de la accion denudatoria, se presentan en las partes altas, en los
bordes de Ios barrancos producto de la incisibn que han realizado los rios.
Tamblen Ios encontramos en las estructuras volcanicas, e incluso en las laderas

(flgura 4 12) en la mayorla de los casos, descubiertos totalmente de vegetacion,
Xpon ‘Ia roca al intemperismo, lo que ocasiona frecuentemente

Figura 4.12
Escarpe en una estructura
volcanica

IV.- RELIEVE ANTROPICO

El relieve antrépico es originado por la actividad humana, en Ia actualidad, esta
accion por parte del hombre es la causa principal de una modificacién rapida del
relieve. En el municipio de Atizapan, se encuentra extensamente distribuida esta

actividad debido a la urbanizacion.
4.1.- Minas a cielo abierto
Estas son depresiones originadas por la extraccion de material para la

construccion. Presentan en algunos casos escarpes en los frentes de explotacion

de unos 30 a 40 metros (figura 4.13).
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Figura 4.13 Frente de explotacion de una mina a cielo abierto

Se cartografiaron cuatro formas de este tipo, las cuales por sus dimensiones,
representan el inicio de una modificaciéon importante del relieve. Las dos mas
grandes son minas a cielo abierto legalmente establecidas, por lo que la
extraccion de material es mas regular, principalmente arena y rocas destinadas a
la construccion. Se emplazan en domos volcanicos, los cuales ya presentan una
importante modificacién en cuanto a su forma original.

Las otras superficies cartografiadas corresponden a zonas de extraccion que ya
han sido abandonadas o se trabajan de manera clandestina. Aqui la modificacién
es menor ya que la extraccion de materiales es eventual.

4.2.- Escarpe de origen tecnégeno

Tienen su origen en la actividad humana, principalmente se encuentran asociados
a minas a cielo abierto y a zonas donde se han realizado nivelaciones del terreno;
son paredes verticales, en ocasiones de varias decenas de metros de altura. En
estas los procesos erosivos se han incrementado de manera sustancial por la
desestabilizacion del material que formaba las laderas y desaparicion de la

cubierta vegetal.
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4.3.- Areas niveladas

Estas son el producto de la extensa urbanizacién el municipio en la actualidad.
Corresponden a laderas que fueron totalmente modificadas, o sea, no queda nada
del relieve original, se observan grandes paredes verticales, y una transformacion

total del los cauces fluviales (figura 4.14).

Figura 4.14
Modificacion total de laderas
por nivelacién
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CONCLUSIONES

En el mumcuplo de Atlzapan de Zaragoza, los elementos del medio fisico tienen

una estrecha ﬁ elamon con el relieve, de tal manera que hacia las partes mas

el Cuaternaruo a dado origen a un relieve montafioso, el cual ha estado

mflukencna,do por distintos tipos de erupciones volcanicas, de tal manera que
enééhtfémos elementos de edad oligocena, asociados a la formacion vy
destruccién de una caldera. Encontramos también elementos pliocénicos
asdcjados a la formacion de la Sierra de Guadalupe. Las estructuras volcanicas
mas conservadas son las de edad cuaternaria, debido, por un lado, a su relativa
juventud y por otro a las caracteristicas litolégicas, domos volcanicos andesiticos,
resistentes a los agentes exégenos.

La génesis del piedemonte volcanico se debe a las distintas etapas de vulcanismo
de tipo explosivo, ya que en muchos de estos depodsitos encontramos capas de
pomez y depdsitos de flujos piroclasticos.

De la misma manera, podemos ver que la afectacion erosiva que han sufrido estos
depdsitos, varia en intensidad de acuerdo con la edad y composicién de los
mismos, que en general no es la misma que la de las formas a las que se
encuentran asociados, aunque esto se podria profundizar de manera mas

detallada con un estudio crono estratigrafico.
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La realizacién‘de,la cartografia morfométrica sirvié para hacer una diferenciacion
de Ias grandes unidades del relieve, en una regionalizacién morfoldgica con base
en !Qs?rhgpaé de pendientes, altimétrico y el modelo digital de! terreno. De la
mis'mé'kl_formé_j los mapas de densidad y profundidad de diseccion permitieron
deter:m‘ihvarlaé‘étéas que se encuentran bajo una mayor influencia erosiva fluvial.

y. analisis de la morfometria a partir de estos mapas tematicos fue

de gran utilidad para la delimitacion de areas especificas, que a su vez sirvieron
como auxiliar en el analisis geomorfolégico. '

La parte integral de este trabajo radica en el analisis geomorfoldgico, ya que con
éste se clasificaron, determinaron y delimitaron las formas del relieve que se
hallan ‘dentro ‘de la zona de estudio. Se identificaron las formas de origen
endogeno (estructuras volcanicas, principalmente), endégeno modelado vy

exoégeno.

L.a influencia que ha tenido la actividad humana en el relieve es alta, ya que ha
modificado'algunas areas de manera muy importante, provocando una alteracion
en la estabilidad de las formas del relieve. La influencia antropica ha originado que
la dinamica del relieve responda de manera mas agresiva, por lo que al alterar la
estabilidad del mismo se activan procesos erosivos, como la pérdida de suelo, lo

que en un futuro se traducira en una afectacién a la poblacién.

La finalidad del mapa geomorfologico es presentar el relieve de manera integral,
sistematica y ordenada para su mejor comprension, y en un futuro tener un
conocimiento base para otro tipo de analisis sobre el mismo en cuanto a su

dinamica.

CCLFGIO DF GEOGRA®
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