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RESUMEN

Gracias al proyecto de fondo mixto CONACYT-GDF (convocatoria M0031-2009-
01) la Universidad Nacional Autbnoma de México, a través de la Facultad de
Ingenieria, realiza estudios geoldgicos, geofisicos y geotécnicos en el Bosque de
Chapultepec. El estudio de las condiciones presentes en la zona Poniente de la
Ciudad de México, es importante para un buen andlisis estructural, tanto en las
barrancas de la zona Poniente, en los colapsos del subsuelo en la Segunda
Seccidn del Bosque asi como en los taludes de la Tercera Seccion del Bosque de
Chapultepec con el objetivo de conocer los sitios de mayor riesgo para la
poblacion.

Este trabajo se enfoca en el andlisis estructural del Bosque de Chapultepec y de la
zona Poniente de la Ciudad de México, que geomorfolégicamente se encuentra en
la falda del bloque centro oriental de la Sierra de las Cruces, donde los depdsitos
gue afloran son principalmente por tobas, brechas y capaz de pdmez las cuales
corresponden a la capa superior de la Formacién Tarango.

Con los marcos fisicos y teodricos establecidos, se llevo a cabo el analisis
estratigrafico y estructural de la zona poniente de la Ciudad de México, con la
ayuda de trabajo en campo, de cartas urbanas y de modelos digitales de
elevacion, se obtuvieron diagramas de rosetas de fracturamiento (disefiadas en
Dips) con el objetivo de conocer las direcciones principales de las fracturas, asi
como el origen de las mismas.

Con base en lo anterior, se realizé el andlisis a escalas 1:50 000 y 1:10 000 del
area poniente de la Ciudad de México. Este analisis dio como resultado que el
fracturamiento de la zona poniente de la Ciudad de Meéxico tiene direccion
principalmente hacia el NE-SW con origen tectonico en donde Garcia Palomo (et.
al., 2008) sugiere se encuentra asociado a la zona de cizallamiento Tenochtitlan.

Ademas, los diagramas de rosetas muestran una serie de familias de
fracturamiento con menor frecuencia. Este fracturamiento carece de una
orientacién preferencial, lo que indica que fueron generadas por la subsidencia
diferencial en la superficie.

°
N

2

¢i‘
g P ‘}
GONZALEZ ESCAMILLA CLAUDIA . CONACYT {

f.
R

‘ Resumen



Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

1. INTRODUCCION

1.1. Resefa Histérica del Bosque de Chapultepec

El Bosque de Chapultepec es el bosque urbano mas grande de América Latina
con 686 hectareas cuyo nombre significa “cerro del Chapulin”, es el bosque mas

antiguo de América y se encuentra divido en tres secciones.

La primera seccion cuya superficie donada durante el porfiriato, se encuentra
cercada por rejas verdes. La segunda y tercera seccién llega hasta el pantedn de
Dolores, cruzan el Periférico y amplian su superficie. Chapultepec constituye casi
la mitad de las areas verdes de la zona metropolitana. Estas fueron planeadas en
diferentes épocas (figura 1.1.).
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Figura 1.1. Imagen actual donde se muestran las tres secciones del Bosque de Chapultepec
(Imagen tomada de Google Earth).
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

La primera seccion es la mas antigua y en ella se ubica las fuentes y monumentos
mas importantes como la fuente de Netzahualcoyotl, la fuente de las Ranas, la
fuente del Quijote, la fuente de la Templanza el Alta de la Patria, el monumento a
los Nifios Héroes, el Monumento a las Aguilas Caidas, el Ahuehuete, y los Bafios
de Moctezuma. También, el Museo Nacional de Historia (Castillo de Chapultepec),
la casa del Lago de la UNAM, el Auditorio Nacional, el Centro Cultural del Bosque,
museo Nacional de Antropologia, museo Rufino Tamayo y el museo de Arte
Moderno. Ademas, tiene otros espacios de recreacion como el Zooldgico Alfonso
L. Herrera, el jardin de la Tercera Edad y el Audiorama.

La segunda seccion esta definida por sus actividades recreativas, asi como por
sus caracteristicas fisicas y ambientales porque se trata de terrenos que
antiguamente fueron usados para el cultivo. En esta seccion se encuentra El
Papalote Museo del Nifio, el Museo Tecnoldgico de CFE y el Museo de Historia
Nacional; otros espacios como la Feria de Chapultepec y varios restaurantes. De
las obras que mas destaca el Carcamo de Tlaloc cuya obra fue hecha para recibir
el agua proveniente de los manantiales de la Laguna de Lerma del Estado de
México. Otros atractivos son el Lago Mayor donde se encuentra la fuente
monumental, mas grande de Latinoamérica.

La tercera seccion del Bosque de Chapultepec, es un area importante de
preservacion ecologica para las especies de flora y fauna, asi como una fuente
importante de servicios ambientales para la Ciudad de México y es por ello, que
en 1992 fue decretada como Area Natural Protegida (chapultepec.org.mx).

A lo largo de su historia, el Bosque de Chapultepec ha tenido diferentes funciones,
usos Yy servicios; su valor histérico y su caracter simbélico constituyen uno de los
pilares de la identidad de los mexicanos (Enriquez Santillan, 2012).

La historia del Bosque inicia cuando los toltecas en el afio de 1122 descubrieron el
pefion de Chapultepec y los primeros asentamientos humanos fueron por los
aztecas en 1242. Chapultepec fue considerado “La Esmeralda de Anahuac” en
donde lo visitaban los reyes y poetas de caceria o simplemente para contemplar la
naturaleza.

°
N

o

) 4 o
GONZALEZ ESCAMILLA CLAUDIA CONACYT

¥
R

N ‘ Capitulo 1: Introduccién



Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

Por descubrimientos de algunos restos arqueoldgicos, los primeros asentamientos
fueron durante el preclasico (2300 a.C. a 100 d.C.) y este pudo haber estado
habitado por teotihuacanos, posteriormente en el posclasico (100 a 850 d.C.) por
toltecas, tepanecas y finalmente por los mexicas (Guerrero Mothelet, 2005).

Se consider6 Chapultepec como lugar sagrado y sitio de recreo de los reyes
aztecas, después de que se fund6 México-Tenochtittan en 1325. El primer
personaje en residir en este sitio sagrado fue Nezahualcéyotl, rey de Texcoco,
quien se encargd de construir el primer acueducto “de Tlaxpana” (también
conocido como de Santa Fé o el de La Veronica llamado asi porque seguia la
calzada de la Verénica donde actualmente esta la avenida Melchor Ocampo). Este
acueducto estuvo compuesto por mas de mil arcos.

Figura 1.2. El acueducto de Tlaxpana inici6
su construccién durante el gobierno del virrey
Juan Mendoza y Luna, la obra tuvo un costo
total de 50 mil pesos (Hueytletl Torres, et al.,
2004).

Un segundo acueducto concluy6é en mayo de 1779 durante el virreinato de Antonio
Maria de Bucareli y UsUa, consta de 904 arcos y fue una importante obra
hidraulica de la cual aun se conservan 20 arcos en pie en la avenida Chapultepec,
fue nombrado arcos de Belem (figura 1.3.). Algunos investigadores mencionan un
acueducto de mayor tamafio al mencionado anteriormente, este fue construido por
Axayacatl cumpliendo la funcion del suministro de agua (figura 1.4).
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Figura 1.3. Arcos de Belem (Enriquez Santillan, 2012).

Ademas, se tiene el registro de tres albercas principales que se construyeron
durante el gobierno de Moctezuma |. Una de ellas fue la nombrada Alberca de
Moctezuma, que fue construida a un costado de su palacio, tenia la finalidad de
distribuir agua a la ciudad y que media 30 varas (1 vara=0.9144 metros) de
perimetro por 7 de profundidad. La segunda fue los bafios de Moctezuma que
media 100 varas de perimetro. Por ultimo, la tercera alberca conocida como la de
los “Nadadores”, aqui se ubicaban los bafios que daban servicio al publico, de las
tres albercas era la mas extensa pero de poca profundidad. Las tres albercas se
construyeron para aprovechar las aguas que brotaban del subsuelo que,
posteriormente, se comprobd que las albercas las alimentaba el mismo manantial.

En la figura 1.4. muestra un acueducto que
segln algunos investigadores, era mas
grande que el acueducto arcos de Belem y
gue servia para transportar el agua a las
albercas. Fue construido por Axayéacatl en
1465 (Hueytletl Torres, et al., 2004).
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Un levantamiento importante arquitecténico fue el templo nombrado Teocalli que
ademds de usarse como lugar sagrado, tenia la funcion de servir como fortaleza
en caso de un ataque. Se ubicaba en la cuspide del cerro de Chapultepec y su
construccién ocurrié durante el mandato de Huitzilihuitl.

Después de la caida de Tenochtitlan, el 13 de agosto de 1521, Hernan Cortés
tomo posesion del Bosque y del cerro de Chapultepec y segun algunos autores se
cree que se construyd una fortaleza que, posteriormente, se convirti6 en una
fabrica de polvorin aunque no hay evidencia de ello (Hueytletl Torres, et al., 2004).

En el siglo XIX, se ordend la demolicién del acueducto arcos de Belem. Esto trajo
como consecuencia que las albercas y los cinco lagos que se encontraban fuera
del Bosque se secaran y cambiaran las condiciones de humedad del bosque
desapareciendo asi la altura de los arboles que caracterizaban al Bosque. Ademas
fue testigo de dos eventos en la historia mexicana que son la intervencion
francesa y la estadounidense (Guerrero Mothelet, 2005).

De modo que Chapultepec siempre fue codiciado, ademas de ser un lugar
sagrado, por su agua potable. Después de consumada la conquista, los espafioles
asignaron al sitio la funcion de servir de recreo virreinal. Ahi construyeron una
casa veraniega donde actualmente se localiza el Castillo de Chapultepec.

El segundo Virrey que fungié como primer gobernante del Bosque de Chapultepec
fue Luis de Velasco, de quien se dice, dedicé el Bosque al emperador Carlos V
colocando una placa en la entrada principal de la puerta en la que tenia grabada la
siguiente leyenda: “D. Luis de Velasco, virrey de esta Nueva Espana, dedica a su
soberano este bosque lugar de recreo publico hermoso por su frondosidad y
fabricas”, no se conoce en dénde quedo esta placa.

En 1818, el bosque fue cercado por los virreyes con el pretexto de proteccion para
los manantiales que abastecen a la Ciudad de México y ademas para prohibir la
caza evitando el acceso a los cazadores virreyes. Asi el gobierno espaiiol logro
quitarle la propiedad del Bosque a la ciudadania.

Parte de las acciones que tuvo el gobierno de Guadalupe Victoria fue la creaciéon
del jardin botanico, solo que no se concluyé por su alto costo. Este lo ubicaron en
donde ahora se encuentra el museo de Arte Moderno.
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En los afios posteriores se buscé un mejoramiento en la zona, para 1886 se
construye la traza recta que une las puertas de Chapultepec con el palacio
Nacional, esto fue emprendido por Maximiliano de Hamsburgo. Una de las
glorietas que se encuentran en esta calzada, tiene el monumento del rey Carlos IV
mejor conocido como “El Caballito” y la avenida se nombro como Paseo o Calzada
del Emperador. Parte de estas mejoras fue la construccion de la rampa que
actualmente es utilizada en el acceso al Castillo de Chapultepec (figura 1.5).

Figura 1.5. Para acceder al edificio era por el
lado sur entonces se construyé una rampa
gue rodeara la ladera hasta llegar a la
explanada del lado superior por el poniente,
en este camino se colocaron mas de 30
faroles de gas elegantes sobre pedestales de
hierro. Esta rampa se utiliza actualmente
para que los visitantes lleguen al Castillo de
Chapultepec (Hueytletl Torres, et al., 2004).

Uno de los objetivos de Maximiliano fue el mejoramiento del Bosque, que luciera
como una residencia sefiorial, asi que a partir de este momento comienza el
embellecimiento del mismo. Hace un contrato con el arquitecto mexicano Ramon
Rodriguez Arangoiti quien cumple casi en su totalidad el proyecto de
reconstruccion. Entre las acciones de mejora que se registraron durante esta
época esta la limpieza total de la zona abandonada que se encuentra detras de la
casa, se hicieron caminos que facilitaron el recorrido del bosque y mando a crear
un zooldgico, su aficion a los animales era muy grande y entre las especies con
las que contaba este zoolégico eran venados, aguilas, tigres, tejones vy
cacomixtles. Ademas, se mando hacer una pajarera y se renovo la cueva (tunel
del elevador).

Para 1886, el presidente General Porfirio Diaz, cambio su residencia a
Chapultepec. Al darse cuenta del descuido que habia del bosque, asigné a
Carmelita Romero de Diaz que interviniera en la reconstruccién de los inmuebles y
de los jardines. Para realizar este trabajo mandaron a traer a expertos jardineros
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belgas con el propdsito de que lo transformara de manera parecida en el bosque
de Bolonia en Paris (Campos, 1992).

Para finales del siglo XIX se adquirieron nuevos terrenos para ampliar el bosque
que llegd a medir 300 hectareas, se mandaron a renovar los caminos y calzadas
con estatuas traidas de Francia, Bélgica y Suiza, facilitando el transito de los
carruajes de distinguidas personas que usaban estos caminos. Para entonces las
tareas de reconstruccién ya estaban a cargo de la Comision de Embellecimiento y
Cuidado del Bosque de Chapultepec bajo la direccion de José Yves Limantour. De
esta época provienen La Calzada de los Poetas, lugar de reunion para los
paseantes constituido por grandes jardines y caminos adornados con fuentes y
esculturas.

Ademas se llevo a cabo la construccion de la Casa del Lago que fungié como casa
de hospedaje de los visitantes y después como sede del Automévil Club; y la
construccion del lago artificial de Chapultepec. Cerca de aqui, se instalo el
zooldégico y el jardin botanico alumbrado.

Entre otras edificaciones y cambios importantes que ocurrieron durante el
porfiriato son los quioscos en los que se vendian alimentos, el restaurante
Chapultepec en el que acudia sociedad mas selecta, de modo que fue el bosque
mas hermoso de su tiempo.

Posteriormente, el presidente Venustiano Carranza, hizo cambios en la
distribucion del Castillo, demolié el Anexo del Colegio Militar, delimito jardines y
avenidas con palmeras, fuentes, arroyos y cascadas; finalmente, se construyo el
portico decorado con dos leones de bronce que marca el acceso al bosque
(Campos, 1992).

En la actualidad y con el paso de los afos, es evidente que se ha perdido ese
interés que se tenia por el bosque, ademas que ha tenido cambios notables
algunos originados desde la sobreexplotacion de los mantos acuiferos del Valle de
México. En las décadas de los 60’s y 70's se anexaron la segunda y tercera
seccion al bosque, sin embargo, el deterioro se incrementé de manera evidente
como la pérdida de la vegetacion caracteristica de la zona y que fue sagrada en su
momento por los aztecas y de la contaminaciéon y agotamiento de los suelos
(Guerrero Mothelet, 2005).
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El Bosque se encuentra bajo amenaza en su entorno vegetal como animal, debido
a varios factores como el crecimiento de la mancha urbana, el mal uso de los
espacios y la poca conciencia que tiene el hombre al atacar su propio entorno.
Ademas debe agregarse el poco viento, el escaso riego que se tiene, la lluvia
acida y la contaminacion que ha afectado a la fauna y que esta llevando a la ruina
los arboles.

El Bosque de Chapultepec sirve de lugar de descanso y esparcimiento de las
clases populares, recibe aproximadamente 15 millones de visitantes anualmente.

En el afio 2000, la Direccion General de la Unidad de Bosques Urbanos y
Educacion Ambiental lo califico como un bosque en estado de deterioro grave a
causa de la carencia de recursos financieros y humanos para realizar las acciones
de mantenimiento y de mejora de infraestructura, sin planeacion que permitiera
tomar las medidas y criterios para la conservacion y manejo de sus areas verdes.

La Secretaria del Medio Ambiente llevo a cabo el Programa de Manejo Integral y
Desarrollo Sustentable para el Bosque de Chapultepec, en el que se determino
contar con recursos del Banco Interamericano de Desarrollo y se contrataron los
servicios del Programa de Estudios Sobre la Ciudad (PUEC) de la Universidad
Nacional Autonoma de México. El Programa tiene como objetivo contar con un
documento operativo para la toma de decisiones en el que se identificara
necesidades, se establecieran prioridades y determinara las acciones a corto,
mediano y largo plazo para la conservacion de la biodiversidad y el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, historicos y culturales de
las tres secciones del Bosque de Chapultepec (Enriquez Santillan, 2012).

En ese mismo afio, un grupo de ciudadanos se acercaron a las autoridades
ofreciendo su ayuda para rescatar el bosque ya que su preocupacion era grande.
Para el 2002 formaron el Consejo Rector Ciudadano del Bosque de Chapultepec y
de manera contemporanea se formo un patronato para reunir recursos y asi forma
el Fideicomiso Pro Bosque de Chapultepec.

El Programa Universitario de Estudios sobre la Ciudad (PUEC) en primer lugar
realizé un diagnostico para evaluar los problemas mas graves que primero debian
atenderse, de aqui sali6 el plan maestro de restauracion que debia seguirse bajo
la direccién del arquitecto Mario Schjetnan; ademas, se utilizd el apoyo de la
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Universidad de Chapingo y del Instituto de Ecologia de la UNAM, que son
especialistas en los recursos naturales y la ecologia.

El plan maestro tiene dos zonas principales de estudio, el primero es del lado
arquitecténico en la que se realizaron cambios para mantener el equilibrio y la
armonia entre el paisaje y las obras hechas por el hombre. Entre los cambios esta
la restauracion total de la entrada denominada puerta de los leones con el objetivo
de facilitar el acceso al bosque a las mas de 200 mil personas que llegan cada
semana, se hizo la ampliaciébn a la avenida Acuario retirando la zona de
comerciantes y dejandola como area de descanso, integracion de nuevo mobiliario
como botes de basura, bancas y agregaron nuevas sefiales a los andadores
principales.

La segunda vertiente del plan maestro consistié en el saneamiento ambiental de
agua, fauna y vegetacion. Se realizo la limpieza de los lagos Mayor y Menor, se
dragaron con un sistema llamado geotubos que sirven para recolectar y manejar
de manera adecuada los lodos que se extraen.

Se construyd, ademas, un nuevo sistema hidraulico que permite la ventilacion y
circulacion del liquido de los lagos y asi evitar el estancamiento de sus aguas y
una posterior contaminacion. En consecuencia, se implanté un nuevo sistema de
riego que permitiera utilizar el agua tratada de los lagos que proviene de una
planta de tratamiento ubicada en la segunda seccion y desemboca en el Canal del
Quijote.

En cuanto a la fauna, se establecieron dos etapas: reconocimiento y rescate de las
especies protegidas y control de la fauna nociva con el objetivo de proteger la
diversidad biologica durante la limpieza de los lagos.

Un aspecto de mayor importancia, es la rehabilitacion de la vegetacion. Los
arboles se encuentran en malas condiciones debido a una mala planeacién de
reforestacion, la especie que se encuentra en muy mal estado es el cedro en
donde su plantacién fue excesiva durante décadas entonces la sobrepoblacién de
arboles no permitié el sano crecimiento de las especies. Se retiraron los arboles
muertos y enfermos, se removieron costras que impedian el paso del agua y se
pusieron fertilizantes (Guerrero Mothelet, 2005).

°
N

o

) 4 o
GONZALEZ ESCAMILLA CLAUDIA CONACYT

¥
R

\o) ‘ Capitulo 1: Introduccién



Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

1.2. Antecedentes.

En la segunda seccién del Bosque de Chapultepec, en el afio 2006, ocurrié un
importante colapso de la estructura de cimentacion que soportaba el Lago Mayor
(Figura 1.6). A consecuencia de esto, el gobierno del Distrito Federal a traves de la
direccion del Bosque de Chapultepec y de la convocatoria del Fondo Mixto de
CONACYT-GDF (convocatoria MO0031-2009-01, solicitud No0.0121119), se
propusieron una serie de actividades con el proyecto llamado “Estudios
Geoldgicos, Geofisicos y Geotécnicos para caracterizar y determinar la presencia
de inestabilidades en el subsuelo y en los taludes de la 22 seccion del Bosque de
Chapultepec” con la finalidad de conocer el comportamiento del subsuelo ya que
es una infraestructura que recibe mas de 50 mil personas por semana, la cual
cuenta con dos lagos artificiales, la zona de juegos mecanicos, varios museos
(CFE) y la zona de restaurantes.

: R it
. oo’ i )
Figura 1.6. Colapso de la estructura que ‘—'—'M—ﬂuuu,uﬂw Wi !

sostiene el Lago Mayor de la Segunda -
Seccion del Bosque de Chapultepec, junio
del 2006 dejando un importante boquete
donde se perdi6 la fauna (Facultad de
Ingenieria, 2011).
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Para darle seguimiento a los trabajos realizados en el afio 2006, la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México, en el 2010 realizé un
reconocimiento de rasgos superficiales que estuvieran relacionadas con las
antiguas obras mineras, colapsos y hundimientos de la superficie, el agrietamiento
superficial localizado en las areas verdes y peatonales, en estacionamientos
publicos, en vias de acceso y transito vehicular frecuentes, también en zonas de
ornamento que son las fuentes y los monumentos. En estas estructuras se busca
la estrecha relacién al fendmeno de subsidencia en el Lago Mayor y sus
alrededores; como resultado se obtuvo un mapa con rasgos superficiales que
muestra la localizacion, caracteristicas y su incidencia en la infraestructura del
Bosque. Con el objetivo de localizar las zonas potenciales que se asocien al
fendbmeno de subsidencia alrededor del Lago Mayor de Chapultepec y demas
infraestructura instalada en la segunda seccion.

Con la reinterpretacion de 7 sondeos realizados en el 2006, se establecio un
modelo geoldgico somero de los primeros 32 metros desde la superficie. Aqui se
determind la distribucion de una capa de relleno y de suelo semicompactado y
cuatro unidades de rocas que corresponden a la Formacion Tarango. También se
realizo un levantamiento con lineas geoeléctricas con el que se determind la
geometria y el espesor de la capa de suelo y de las unidades de roca, ademas se
determino la presencia de saturacion de agua de suelo y de roca a los primeros 12
metros (Facultad de Ingenieria UNAM, 2011).

1.3. Objetivo.

El objetivo general es determinar las condiciones geoldgicas y estructurales en la
superficie y el subsuelo del Bosque de Chapultepec, asi como la zona aledafia al
poniente de la Ciudad de México.

Los objetivos particulares para la realizacidon de este proyecto se enumeran a
continuacion:

1. Recopilar y analizar la informacién sobre los trabajos geoldgicos y
estructurales realizados previamente a nivel Cuenca de México, Ciudad de
México, zona Poniente de la Ciudad de México y el Bosque de Chapultepec
de la Ciudad de México.
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2. Recopilar y analizar trabajos de pozos previamente descritos para elaborar
secciones geologicas representativas de la zona poniente y centro de la
Ciudad de México.

3. Realizar levantamientos estructurales detallados tomando en cuenta la
utilizacion de cartas urbanas a escala 1:50 000 y 1:10 000, modelos
digitales de elevacién y trabajo en campo para su identificacion..
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

2. GENERALIDADES

2.1. Localizacién

La delegacion Miguel Hidalgo ocupa el 13.17% del territorio del Distrito Federal,
tiene una superficie de 47.68 km? y el Bosque de Chapultepec ocupa una
superficie de 7.2 km? lo que corresponde al 15.12% del territorio de la delegacién.
Se ubica al poniente de la Ciudad de México y colinda con las siguientes
delegaciones: al norte con Azcapotzalco, al oriente con Cuauhtémoc, al suroriente
con Benito Juarez; al sur con Alvaro Obregon y finalmente al poniente colinda con
los municipios de Naucalpan y Huixquilucan del Estado de México (Figura 2.1). De
manera aproximada, la mitad de esta superficie es plana con suelos aluviales en
donde se ubica la poblacion que primero colonizé esta parte de la ciudad; la otra
mitad son terrenos accidentados que ascienden hacia la Sierra de las Cruces
abruptamente (Garza, et. al., 1987).

El Bosque de Chapultepec se encuentra circundado por las calles y avenidas
siguientes: Rubén Dario y Paseo de la Reforma hacia el norte, al oriente por
Calzada general Mariano Escobedo, Circuito interior y Periférico; hacia el sur por
la Avenida Constituyentes; al poniente por Acultzingo, Paseo de la Reforma, Sierra
Mijes, Montes Carpatos, Miguel Angel de Quevedo y avenida Bulevar de los
Virreyes (Enriquez Santillan, 2012).
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Figura 2.1. Ubicacion del Bosque de Chapultepec con respecto al Distrito Federal; en color naranja
se resalta la delegacion Miguel Hidalgo.

2.2. Poblacién

México se encuentra en el grupo de paises del mundo que tienen un acelerado
proceso de urbanizacién. En las ultimas décadas, se ha caracterizado por la
concentracion de la poblacién en las principales zonas metropolitanas, dentro de
ellas la ciudad de México ocupa el lugar de primacia.

El desarrollo de una estructura urbana tan compleja y extensa como la Ciudad de
México, ha tenido como consecuencias la transformacién de suelos agricolas y de
ecosistemas circundantes para su uso habitacional, industrial, comercial y de
servicios. Los problemas de caracter ecoldgico ya son muy evidentes, provocados
por la alta concentracion de la poblacion y de las actividades socio productivas:
contaminacion del aire, ruido, riesgos e inseguridad y de tipo econémico.
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En la tabla 1, se muestra la tasa de crecimiento de la poblacién de la Ciudad de
México, asi como el numero de delegaciones existentes desde el afio 1940 hasta
el 2000. Para el afio 2005, la poblacion a Nivel Federal alcanzo6 los 8 720 916
habitantes (INEGI, 2002).

Zona 1940 | 1950 | 1960 | 1970 1980 1990 1995 2000 | 2010
Metropolitana

de la Ciudad

de México

Supzerficie 576.6 | 785.4 | 1557 | 2127.1 | 3540.2 | 4666.0 | 4902.3 | 4925 | 7866.1
(km?)

Tabla 1. Datos estadisticos sobre el crecimiento de la poblacién en la zona metropolitana de la
Ciudad de México (tomados de INEGI, 2002 y 2010).

Entre el afio 1990 y 2000, los residentes del Distrito Federal tuvieron un
decremento del 54.4% al 48%, y del afio 2000 al 2005 existi6 un crecimiento
poblacional del orden de 0.24%.

Las delegaciones pertenecientes a la zona poniente de la Ciudad de México en lo
gue respecta a la poblaciéon presentan la siguiente informacién para los afios 1990,
1995, 2000, 2005 y 2010 (tabla 2), de acuerdo a los resultados de los censos de
poblacién realizados por el INEGI (Fuente INEGI, 2002 y 2005 vy
www.cuentame.inegi.org.mx):

Delegacion 1990 1995 2000 2005 2010

Alvaro 642,753 676,930 687,020 706,567 727,034
Obreg6n

Tabla 2. Datos estadisticos sobre el crecimiento de la poblacion en las delegaciones del poniente
de la Ciudad de México (tomados de INEGI 2002,2005 Y 2010).
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De acuerdo a los resultados consultados se observa que del afio 1990 al 2000, la
delegacion Miguel Hidalgo presenta un decremento de la poblacién del 1.4%; en
la delegacion Alvaro Obregén tiene incremento de la poblacion del 0.7%; y para la
delegacion Magdalena Contreras se presentd un incremento del 1.3% de sus
habitantes. Finalmente para el afio 2005, los residentes en cada una de las
delegaciones se incrementaron (INEGI, 2002 y 2005).

2.3. Fisiografia

La provincia fisiografica a la que pertenece el Distrito Federal es la denominada
Eje Neovolcanico o también conocida como Faja Volcanica Transmexicana que a
su vez se divide en la subprovincia denominada Lagos y Volcanes de Andhuac
(Fuentes Menes, 2011); en la figura 2.2. muestra la ubicacion del Bosque de
Chapultepec con respecto a la Faja Volcanica Transmexicana.

Figura 2.2. Localizacion del Bosque de Chapultepec dentro de la Faja Volcanica Transmexicana.
Imagen modificada de Ortega 1991 e imagen tomada de Google Earth.
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Esta provincia tiene una longitud de 950 km. y un ancho que varia de 50 a 150 km. La
Franja Volcanica Transmexica es una cadena montafiosa compuesta por derrames
de flujos piroclasticos y aluvion de origen lacustre.

Para el Valle de México, el vulcanismo se localiza principalmente a nivel de grandes
estratovolcanes que se levantan en medio de grandes llanuras lacustres Pliocénicas
formando valles escalonados (Consultores de Ingenieria Geofisica, S.A de C.V,
2000).

De manera particular en la zona poniente de la Ciudad de México, se encuentra la
Sierra de las Cruces en donde se ubica la delegacién Miguel Hidalgo. La Sierra de
las Cruces se ubica entre las coordenadas 18°59' a 19°43' N y 99°00' a 99°40' con
una longitud de 110 Km. y con un ancho de 47 a 27 Km. en la parte norte y sur,
respectivamente. Esta constituida por ocho estratovolcanes principales: Zempoala,
La Corona, San Miguel, Salazar, Chimalpa, Iturbide, La Bufa y La Catedral
(Garcia-Palomo, 2008). Es considerado un importante conjunto montafioso en la
gue tiene una maxima elevacion de 3,800 msnm.

La Sierra de las Cruces presenta cafiadas, lomas y mesetas (en este espacio se
ubican las zonas residenciales, en los limites con la delegacion Cuajimalpa), hacia
el noroeste el terreno se caracteriza por tener pendientes suaves.
Dentro de la Sierra, esta el cerro de Chapultepec que es considerado uno de los
mas importantes, con 2,260 msnm.

2.4. Geomorfologia
El territorio que comprende el Distrito Federal se encuentra dividido en nueve
sistemas de geoformas (Fuentes Menes, 2011):

a. Sierra volcanica de volcanes monogenéticos. Distribuida en la parte sur del
Distrito Federal, en la parte centro y oriente de la delegacién Iztapalapa.

b. Sierra volcanica de laderas escarpadas. Se distribuye en las delegaciones
Cuajimalpa de Morelos, Magdalena Contreras y parte de la delegacion

Alvaro Obregon.

c. Sierra escudo volcan. Se encuentra del lado norte del distrito federal.
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Lomerio. También ubicado al norte del Distrito Federal, representa menos
del 1% del territorio federal.

Lomerio con cafiadas. Se encuentra en las delegaciones Miguel Hidalgo,
Cuajimalpa de Morelos y Alvaro Obregon. Que es el sitio en donde se
localiza el Bosque de Chapultepec.

Meseta Basaltica malpais. En el centro y sureste del territorio federal,
comprende las delegaciones Tlalpan, Xochimilco, Coyoacan y parte de
Milpa Alta.

Llanura Aluvial. Franja que se extiende de noreste a este, parte del norte y
este del territorio federal.

Llanura Lacustre. Se ubica en el noreste del Distrito Federal.

Llanura Lacustre salina. Se ubica al noreste del Distrito Federal, al limite
con el Estado de México.

En la figura 2.3. se muestra un mapa altimétrico que corresponde al Distrito
Federal. Los colores rojizos muestran la zona mas alta que como se puede
observar es la zona suroeste del DF y los tonos verdes indican las zonas planas
gue corresponde al centro y norte del territorio federal.
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Figura 2.3. Mapa altimétrico del Distrito Federal.
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Figura 2.4. Mapa de pendientes del poniente de la Ciudad de México.

AMOENIER

F

w GONZALEZ ESCAMILLA CLAUDIA

&
2N
CONACYT P

pitulo 2. Generalidades.

N‘Ca
o



Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

En la figura 2.4. se clasifica el relieve que corresponde al Distrito Federal segun su
pendiente. Las areas coloreadas de tono azul presentan una mayor pendiente y
las zonas color amarillas a naranjas representan las areas de menor pendiente,
cabe mencionar que para agrupar las alturas de la region se utilizaron 9 campos.

Para la clasificacion geomorfoldgica del Bosque de Chapultepec, se considerd su
origen, evolucién, edad y los procesos exdgenos y endbégenos presentes. La
delimitacion de estas unidades geomorfoldgicas del Bosque de Chapultepec, se
consideran cuatro aspectos del relieve (Enriquez Santillan, 2012):

Tipo de relieve
Origen

Edad

Clase geométrica

W

De acuerdo con lo anterior, se han clasificado 8 unidades geomorfolégicas del
Bosque de Chapultepec, se encuentran enlistadas de mayor a menor superficie
gue abarca.

1. Superficies cumbrales de pie de monte volcanico. Esta es la que domina en
cuestion de superficie, se genera durante el cuaternario y es de origen
exdgeno. Los depodsitos se incluyeron dentro de la formacion Tarango
constituida por flujos piroclasticos de composicion intermedia a acida,
tobas, horizontes de pémez y pocos depositos fluviales.

2. Paredes de Barranca en Pie de Monte Volcanico. Tiene origen exégeno
durante el cuaternario, constituido de rocas volcanicas epiclasticos,
andesitas, lahares, flujos piroclastico y aluvion.

3. Planicies aluviales en lecho de barranca de pie de monte volcanico. De
origen exdgeno acumulativo fluvial del cuaternario. Constituido por rocas
epiclasticas, lahares, andesitas, flujos piroclastico y planicies aluviales. Son
producto del transporte de los depdsitos de materiales desde las laderas de
montafias y piedemontes de las zonas altas durante la época de lluvias
torrenciales y de la remocién de masas de las paredes de los barrancos.

4. Talud de transicion entre el piedemonte volcanico y la planicie aluvial
general. Su origen en parte es de piedemonte volcanico de procesos
exdgenos acumulativos del cuaternario y de origen exdgeno acumulativo
aluvial.

5. Superficie Cumbral de Colina Volcanica Baja Aislada. Tiene origen
enddgeno volcanico constituido por flujos piroclasticos andesiticos.
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6. Dorso de Ladera de Colina Volcanica Baja Aislada. Tiene origen enddgeno
volcanico formado por flujos volcanicos andesiticos que cuentan con
escaso fracturamiento y baja permeabilidad, ademas brecha volcanica
andesitica.

7. Pie de Colina Volcanica Baja Aislada. Relieve de origen exégeno
acumulativo constituido por depdsitos aluviales y coluviales provenientes
del Cerro de Chapultepec, flujos lavicos andesiticos y por brecha volcanica
andesitica.

8. Planicie Aluvial General. Se localiza en la primera seccién del Bosque de
Chapultepec, tiene origen exdégeno acumulativo aluvial, coluvial y proluvial y
un escaso lacustre, cuenta con pendiente muy baja (Enriquez Santillan,
2012).

En la figura 2.5. se muestra la distribucién de las zonas geomorfologicas del
Bosque de Chapultepec.

LEYENDA
Ladera de Colina Baja
Pared de Barranco

] Planicie Aluvial ‘ ;

] Planicie en Lecho de Bamranco & ‘ Pra¥

Superficie Cumbral en Colina Baja ’ =34 . lra. Seccién
Superficie Cumbral en Piedemonte Volcanico -

Talud de Transicion Pisdemonte-Planicie Aluvial }}

- X

)

'/

) e oo |

Mapa Geomorfologico

Morfogenético
(Fisiografia)

Bosque de
Chapultepec

Figura 2.5. Geomorfologia del area del Bosque de Chapultepec (Enriquez Santillan, 2012).
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

2.5. Hidrologia

La zona Poniente de la Ciudad de México se encuentra formada por barrancas y
cafadas, que son parte del descenso natural del agua en su trayectoria hacia la
Cuenca. Las corrientes de agua forman ocho subcuencas pluviales que
corresponden a los rios de Tacubaya, Becerra, Mixcoac, Tarango, Tequilazco,
Tetelpan, Texcalatlaco y Magdalena; que son abastecidos por los cinco
manantiales localizados en la montafia. Las caracteristicas mas importantes de la
red fluvial se describen a continuacién:

PeiA
E Vol

El rio Tacubaya, que tiene su origen en las laderas del cerro Cuajimalpa, su
direccion es al noroeste hasta unirse al rio Becerra para después mas
delante formar el rio La Piedad. Su principal fuente de agua son los
manantiales de Santa Fe, a lo largo del rio esta construida una presa que
lleva el mismo nombre. La cuenca de este rio esta accidentada por lo que
se originan grandes escurrimientos (Fuentes Menes, 2011). La extension
del rio Tacubaya es de 945 metros (www.dao.gob.mx)

El rio Becerra, al igual que el rio Tacubaya, nace del cerro Cuajimalpa.
Forma parte del rio la Piedad y cruza la ciudad desembocando en el lago
de Texcoco. Tiene una cuenca muy impermeable y sobre él se construyo la
presa Becerra | y Becerra Il, de las cuales las principales fuentes
abastecedoras son las barrancas de las Palmas, Tecolocalco, Ojalapa y
Tecolote (Fuentes Menes, 2011). El rio Becerra tiene una extension de
2167 metros (www.dao.gob.mx).

El rio Mixcoac, se ubica en la parte central de la delegacion Alvaro
Obregoén. Tiene una extension de 7 km y una superficie de 37 km?. Nace en
los limites con el Estado de México, en las laderas del cerro de San Miguel.
Limita al Oeste con la cuenca rio Borracho y la barranca de Becerra, al este
con las barrancas de Guadalupe y Tarango. Continda hacia el norte casi
hasta llegar al convento del Desierto de los Leones en donde cambia de
direccion hacia el noreste. Se alimenta por varios manantiales y su fuente
principal es la Barranca del Muerto. Se une al rio Magdalena para juntos
formar el rio Churubusco, aqui se construyo represa Mixcoac.

El rio Tarango nace a la altura del pueblo San Jer6nimo Lidice, su
desplazamiento es en dos causes paralelos, uno se ubica en puente
Colorado y el segundo en Puerta Grande, que finalmente desembocan en la
presa Tarango, de donde se deriva el colector Barranca del Muerto que se
une al colector del rio Churubusco (Fuentes Menes, 2011). Tiene extension
aproximada de 2 kilbmetros (agua.org.mx).
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

e El rio Tequilazco nace en las laderas del cerro Pahueyxiotl. Sus limites
estan al noroeste con la cuenca del rio Mixcoac y al este con el rio
Texcalatlaco; su cauce va por el noroeste hasta unirse al rio Magdalena, a
la altura de Viveros Coyoacan. A lo largo de su cauce, capta algunos
manantiales como los de San Bartolo Ameyalco y los escurrimientos
provenientes de Lomas de Axomiatla, Lomas de Guadalupe y las Aguilas.
Tiene una longitud de 15 Km y sobre este se construyeron las presas
Tequilazco y La Mina donde se conecta el colector del rio San Angel.

¢ Rio Telelpan. Nace en la unién de las calzadas del Desierto de los Leones 'y
Olivar de los Padres, capta los escurrimientos de tetelpan en donde se
construyo la Presa Olivar. El rio Texcaltlaco tiene su origen en las laderas
del cerro Campamentos y se encuentra limitado al sureste por las
barrancas de Anzaldo, al norte y oeste por las barrancas Guadalupe y
Tetelpan. Su cauce va hacia el noroeste hasta unirse al rio Magdalena; en
este rio se construyo la presa Texcalatlaco.

e El rio Magdalena nace en la base del cerro de la Palma y se encuentra
limitado al noreste por la cuenca del rio Eslava y al noroeste por las
cabeceras de los rios Mixcoac, Barranca de Guadalupe y San Angel con
una longitud de 22 kilometros. Se une al rio Mixcoac para formar el rio
Churubusco el cual desagua en el lago de Texcoco. Este rio es alimentado
por varios manantiales como el Hueyatla, Ventanas, La rosa y Pericos. A lo
largo de su cauce se construy6 la presa de Anzaldo y a lo largo de éste
corre el lindero entre las delegaciones Alvaro Obregén y Magdalena
Contreras (Fuentes Menes, 2011).

En la figura 2.6. se muestran los principales rios que fluyen en la zona poniente de
la Ciudad de México.
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Figura 2.6. Mapa hidrolégico de los rios en la zona Poniente de la Ciudad de México.
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2.6. Hidrologia Superficial del Bosque de Chapultepec

El Bosque de Chapultepec se localiza en una subcuenca pequefia perteneciente a
la Sierra de las Cruces en la porcion occidental de la Cuenca de México. Esta
subcuenca es denominada como Dolores-Chapultepec (figura 2.7), colinda al norte
con la cuenca del Rio Tecamachalco y hacia el sur con la cuenca de Rio
Tacubaya, que son dos cuencas de mucho mayor tamafo. Esta subcuenca solo
contiene aguas durante épocas de lluvia principalmente de agosto a octubre, aqui
se construyé una presa durante la cuarta década del siglo XX que se ha
convertido en un importante regulador climético e hidrolégico.

Una escorrentia superficial del Bosque de Chapultepec es el arroyo de los
Morales, tiene su parte mas alta a una elevacion de 2250 msnm situada en Lomas
Altas, al poniente de la Ciudad de México. La barranca por la que corre este
arroyo, tiene una orientacion preferencial de N48°E, que aguas abajo se
profundiza el caudal y se incorporan pequefios arroyos hacia el caudal principal
del rio de Los Morales.

El arroyo de los Morales se encuentra en una etapa juvenil, su forma dendritica
presenta las siguientes caracteristicas: la barranca del arroyo de los Morales es la
corriente principal con arroyos contiguos a otras barrancas proximas son las
corrientes tributarias o secundarias, las cuales se distribuyen en distintas
direcciones sobre la superficie del terreno que se unen a la corriente principal
formando angulos agudos.

PARTE ALTA DE LA SUBCUENCA
DOLORES CHAPULTEPEC

Figura 2.7. Ubicacién de la Cuenca Dolores-Chapultepec (Facultad de Ingenieria, 2013).
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

En la figura 2.8. se muestra la trayectoria del arroyo de los Morales a lo largo de la
tercera seccion del Bosque de Chapultepec.
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Figura 2.8. Ubicacion del arroyo de Los Morales (Facultad de Ingenieria, UNAM, 2011).

Finalmente, el arroyo descarga sus aguas en una presa azolvada de poca altura
ubicada en las cercanias del panteon civil de Los Dolores y de la zona de reserva
en la tercera seccion del Bosque de Chapultepec. Cabe resaltar que la zona
urbanizada no permite ver la guia del trazo del arroyo de los Morales en la colonia
Loma de Virreyes debido a la construccion de residencias sobre su trayectoria
(Facultad de Ingenieria, UNAM, 2011).

2.7. Climay Vegetacion

La delegaciéon Miguel Hidalgo se caracteriza por tener un clima templado
subhimedo con una precipitacion anual entre de 700 a 800 mm. La temperatura
promedio anual es de 15° C; en los meses calidos se registran temperaturas de
19° C y en temporada invernal la temperatura desciende hasta los 8° C.
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

La variedad de vegetacion que se encuentra en el bosque de Chapultepec se
inicia al fundarse México- Tenochtitlan. En el cerro de Chapultepec hubieron dos
asentamientos humanos, uno cerca de Tacubaya y el segundo cerca a la Puerta
de los Leones; esto trajo como consecuencia que la zona se utilizaran como area
de cultivo e implantaron un jardin botanico en el cual se plantaron varios
ahuehuetes en las cercanias de los manantiales.

Actualmente, todavia se conservan arboles con mas de setecientos afios de edad,
de los cuales se puede deducir las condiciones de su desarrollo en esa época.
Estos arboles alcanzaban los doce metros y medio de diametro por 4 metros de
altura. Ejemplo de ellos, son los ahuehuetes conocidos como “el sargento”
(Enriquez, 2012).

La abundancia de agua de manantial que habia en los alrededores del Cerro de
Chapultepec permiti6 que se cultivaran varias especies de arboles y que
actualmente todavia se conservan, principalmente en el Bosque de Chapultepec.
Entre las especies que se encuentran son los ahuehuetes, diferentes tipos de
pinos, liquidambares, truenos, eucaliptos, cedros, alamos, encinos, madrofios,
gingkos que son arboles traidos del oriente, retamas, jacarandas, colorines,
sicomoros, tepozanes y jarillas. Ademas, se encuentran pastos y arbustos.

En el Jardin botanico que se encuentra cubierto por una estructura de hierro y
vidrio se tiene una coleccion de flores de ornato, orquideas y cactaceas.

Con el paso del tiempo, el mantenimiento del Bosque de Chapultepec se ha visto
afectado. El incremento acelerado de la mancha urbana, el mal uso de espacio y
las modificaciones que el hombre hace a su alrededor, han sido factores
principales para considerar que el Bosque de Chapultepec se encuentre en peligro
de extincion, consecuencia de ello se ha observado en la extincion de algunas de
sus especies de su variada fauna y la ruina de los arboles.

Para la capital mexicana, el Bosque de Chapultepec cumple con dos funciones
principales: la primera es de caracter ecoldgico, representa el principal rasgo de
naturaleza de la ciudad de México y presta diversos servicios ambientales como la
produccion de oxigeno. La segunda funcién es de caracter social en el que
engloba aspectos recreativos, econdmicos, educativos y politicos. (Enriquez,
2012).
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Condiciones Geoldégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

3. Geologia y Estratigrafia de la Ciudad de México

3.1. Introduccidn

La Cuenca del Valle de México es una de las cuencas mas importantes del pais,
debido a su acelerado crecimiento urbano e industrial en las Ultimas décadas que
ha propiciado la construccion de diversas obras civiles en la Ciudad de México;
en la cual se han desarrollado obras subterrdneas que han sido testigo de la
complejidad estratigrafica en el subsuelo.

Los estudios geologicos del subsuelo se han incrementado a partir del sismo de
1985 de la Ciudad de México con el fin de comprender el comportamiento
mecanico del material, también se ha realizado el andlisis geologico de otras
regiones de la Cuenca de Meéxico con distintos objetivos pero todos ellos
provocados por las mismas causas ya conocidas como son el hundimiento del
subsuelo, las antiguas zonas minadas y el acelerado crecimiento poblacional
(Enciso De la Vega, 1992). Un ejemplo reciente es el estudio de la caracterizacion
geologico-geofisica en el Bosque de Chapultepec de la Ciudad de Meéxico
realizado por la Facultad de Ingenieria de la UNAM en el afio de 2013.

Entonces, a partir de los estudios estratigraficos, estructurales y petroquimicos se
postula que la evolucién geoldgica de la Cuenca de México inicia en el Cretacico,
muestras de este basamento fueron obtenidas por las perforaciones profundas de
los pozos Mixhuca 1 y del pozo Tulyehualco 1 realizados por PEMEX en 1985
(Vazquez Sanchez, et. al., 1989).

De manera sintética, la composicién del subsuelo de la Cuenca de México como
la conocemos hoy en dia, esta dada por varios eventos volcanicos que han sido
interrumpidos por episodios de erosion y de sedimentacion fluvial, lacustre y fluvio-
glacial y su distribucién dependié de la historia estructural del basamento que
actualmente continua en actividad (Aguayo Camargo, et. al., 1989).

Para este capitulo se busca sintetizar y comprender esa evolucion geoldgico-
estructural a las escalas comprendidas entre la Cuenca de México y la Ciudad de
México mediante la recopilacién de estudios realizados en los pozos perforados
profundos y someros y de la informacion estratigrafica descrita por distintos
autores.
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3.2. Marco Geoldgico Regional de la Cuenca de México

La Cuenca de México es considerada como una estructura geomorfoldgica de
origen tecténico (Enciso de la Vega, 1992). Se ubica a 2240 msnm en donde
originalmente era una cuenca cerrada, la cual fue artificialmente abierta a finales
del siglo XVII para evitar inundaciones (Jiménez Cisneros, et. al., 2004)

La zona se localiza en la parte central de la Faja Volcanica Transmexicana entre
los paralelos 19°10' y 20°15' de latitud norte y entre 98°15' y 99°30" de longitud
oeste (Facultad de Ingenieria, 2011). Esta limitada hacia el sur por el campo
volcanico Chichinautzin y la Sierra del Ajusco, al poniente por la Sierra de las
Cruces, al norte por las Sierras de Pachuca y Tepotzotlan y por los cerros de
Xalpa y Sincoque, finalmente, al oriente por la Sierra Nevada de la que forman
parte los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl (Enciso de la Vega, 1992).

En la figura 3.1. se esquematiza los elementos morfologicos que limitan la Cuenca
de México (Santoyo Villa, et. al., 2005). La Cuenca tiene una superficie de 9,600
km? aproximadamente en donde su contorno tiene una forma irregular de manera
alargada cuyo eje mayor se encuentra orientado al NE-SW con una extension de
aproximadamente 148 km? desde la Sierra de las Cruces hasta la Sierra de
Pachuca; la zona mas angosta tiene una longitud de 65 Km comprendiendo la
porcidon meridional desde la Sierra de Tezontlalpan hasta el cerro de Tlaloc.
(Consultores de Ingenieria Geofisica, S.A de C.V, 2000).
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Sierra de las Cruces- Monte Alto
Sierra Tepotzotlan
Sierra Tezontlalpan
Sierra de Pachuca
Sierra de Singuilucan.
Sierra Nevada-Rio Frio
Sierra Chichinautzin
Sierra Patlachique

Cerro Chiconautla

10. Sierra Guadalupe

11. Sierra de las Pitayas

12. Sierra de Santa Catarina
13. Sierra Calpulalpan

©oNOTO~WDNPRE

c Elementos morblégc&tmu Mﬂu de la Cuenca

Figura 3.1. Elementos morfolégicos de la
Cuenca de México (Santoy Villa, et al, 2005).

Desde el punto de vista geoldgico, la Cuenca del Valle de México representa el
resultado de varios ciclos de vulcanismo de distintas épocas que se identificaron
claramente por periodos de erosion. Los limites Oriente y Poniente de la Cuenca
consisten de una aglomeracion de volcanes monogenéticos y de estratovolcanes
andesiticos con sus correspondientes lavas que muestran un aspecto de erosion
avanzada y profunda, que forman parte de la prueba de su antigiedad (Mooser,
et. al., 1956).

Los materiales que constituyen el subsuelo la Cuenca del Valle de México
corresponden a una intercalacion de productos volcanicos tales como lavas, tobas
y cenizas que incluyen materiales granulares que fueron transportados por los rios
y arroyos provenientes de las partes topograficamente altas que circularon hacia
los valles. Cubriendo estos materiales y de espesores variables, se encuentran las
arcillas y arenas finas, producto del sedimento de los antiguos lagos (Escuela
Superior de Ingenieria y Arquitectura, 2006).
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3.3. Origen de la Cuenca de México

La Cuenca de México es el resultado de las interacciones naturales de procesos
tectonicos, volcanicos, sedimentarios y climaticos. Para comprender el origen y la
evolucion geoldgica de la Cuenca es necesario conocer el contexto tectono-
estratigrafico regional del que forma parte y que, en este caso, se trata de la
provincia volcanica conocida como Faja Volcanica Transmexicana (FVTM).
(Aguayo Camargo, et. al., 1989).

La FVTM es el producto de los movimientos horizontales de una gran fractura que
atraviesa la republica en la misma direccién de la FVTM que es E-W y que llega
hasta las islas Revillagigedo en el océano Pacifico. La provincia esta en proceso
de emersion que se encuentra afectada por esfuerzos distensivos generando
sistemas estructurales complejos de fosas y pilares cuyo resultado es la expresion
de numerosos valles escalonados hacia el centro de la FVTM. En la figura 3.2. se
muestra la ubicacion de la Faja Volcanica Transmexicana y algunos elementos
tectonicos (Aguayo Camargo, et. al., 1989).

Basamento Precambrico-
Paleczoico

TJerrenc
4 Zapoteco

TJerreno
Cuicateco

Figura 3.2. Imagen de satélite que muestra en color rojo el contorno de la FVTM y los terrenos de
los que esta conformado su basamento (Ferrari, et al, 2011).

A consecuencia de la subduccion de la Placa de Cocos y a la efusién del magma
hacia la superficie, los primeros esfuerzos fueron compresivos formando estrato
volcanes de composicién andesitica, riolitica y dacitica. Durante este proceso,
continué emergiendo la provincia con etapas sucesivas de vulcanismo, erosion y
sedimentacioén aluvial, fluvial y lacustre. Cuando los bloques de origen distensivo
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se conformaron de manera escalonada hacia la porcién central de la FVTM, hubo
otros episodios volcanicos de tipo explosivo con lavas y piroclastos de
composicion basica e intermedia. Su composicion varia de acuerdo a su lejania y
su angulo de incidencia con la trinchera de Acapulco (Aguayo Camargo, et. al.,
1989).

El vulcanismo que conformé la FVTM inicia en el Mioceno Tardio-Medio, como
resultado de la rotacion antihoraria del arco que formé la Sierra Madre Occidental
(Ferrari Pedraglio, 1999), relacionado a la subduccién de las placas Cocos y
Rivera (Ferrari, Pedraglio, 2000, Gémez Tuena, et. al., 2005). Gomez Tuena, en el
2005, sintetiza la historia geoldgica de la FVTM (Figura 3.3.) en cuatro episodios
principales: 1) Instauracion de un arco de composicion intermedia en el Mioceno
Medio-Tardio, 2) Episodio mafico en el Mioceno Tardio, 3) Episodio silicico a
finales del Mioceno que llega a ser bimodal en el Plioceno Temprano, y 4)
Instauracion de un arco con gran variedad composicional a partir del Plioceno
Tardio (Herrera Hernandez, 2011).
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Figura 3.3. Evolucion geoldgica de la Franja Volcanica Transmexicana. Modificada de Gomez
Tuena, et. al., 2005 (Tomado de Herrera Hernandez, 2011)
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A partir del analisis estratigrafico, estructural y petroquimico (Mosser, et. al., 1956),
se propone que la evolucién tectdnica inicia desde el Cretacico. Durante el Alpiano
al Turoniano tardio prevaleci6 la sedimentacion marina. Esta sedimentacion
cambié de calcdrea a detritica marina tipo flysch entre el Coniaciano y
Campaniano Temprano. Posteriormente fueron plegadas estas secuencias
marinas. Los eventos geoldgicos mas relevantes se mencionan a continuacion:
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A Finales del Cretacico y en el Terciario Inferior, los estratos marinos del
Mesozoico se plegaron hacia el norte-noreste, posteriormente se fallaron
por los esfuerzos distensivos durante la emersion del Cinturén Volcanico
Transmexicano.

En el Eoceno y el Oligoceno Inferior, la secuencia estratigrafica estuvo
expuesta y sujeta a la erosion, depositandose localmente los
conglomerados continentales del grupo El Morro.

Durante el Oligoceno Superior hubo una efusion volcanica andesitica como
resultado de una nueva reactivacion tectonica formandose varios grupos de
fracturas secundarias.

En el Nedgeno continua las emisiones de corrientes lavicas andesiticas y
piroclasticas.

Plioceno Superior y el Pleistoceno. alternancia de rocas basalticas y
piroclastos. Se forman fracturas tensionales con direccion NW-SE, aqui
surgieron volcanes que coronan la Sierra Nevada y hacia el Poniente la
Sierra de las Cruces. En este ciclo de vulcanismo se formo el primitivo Valle
de México y que comienza a verter sus aguas al sur por medio de los
arroyos que se originaron en la Sierra de Las Cruces, la Sierra de
Guadalupe y la Sierra Nevada. La erosion de estas serranias cred los
conos aluviales que forman las importantes series conglomeraticas que
constituyen la Formacion Tarango.

Pleistoceno Tardio al Reciente. Termina el anterior ciclo tecténico
comenzando uno nuevo con direccion NE-SW formando una nueva red de
fracturas tensionales, este ultimo ciclo tecténico aln perdura en nuestros
dias caracterizado por un vulcanismo basdéltico esencialmente. La Cuenca
de México se conformé debido al desarrollo del umbral hacia el sur de la
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Condiciones Geoldégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

misma durante la Formacion de la Sierra de Chichinautzin, que provoco la
depositacién de sedimentos aluviales y fluviales al pie de las sierras, y
lacustres hacia el interior de la cuenca. El conjunto de volcanes formo una
barrera entre el Valle de México y la Cuenca del Balsas; entonces los
arroyos al tener obstruida su salida, comenzaron a formar los lagos en las
partes bajas en donde se depositaron las arenas y cenizas producidas por
los nuevos volcanes basalticos.

3.4. Estratigrafia de la Cuenca de México.
Las unidades litoestratigraficas que pertenecen a la Cuenca de México y sus
alrededores, se describen a continuacion.

CRETACICO
e Formacién Xochicalco (Kx)

Es la unidad mas antigua que aflora en el limite sudoccidental, fue definida
originalmente por Fries en 1960. Se le ha asignado un espesor minimo que
excede los 500 metros, su base no se encuentra expuesta y estad cubierta
discordantemente por la Formaciéon Morelos. Esta constituido por una secuencia
de calizas calci-lutiticas y calci-limoliticas, en capas medianas y delgadas que
presenta laminacion fina, contiene abundantes vetillas de calcita y nodulos de
pedernal. Se depositd en ambientes marinos durante el Aptiano.

e Formacion Morelos (Km)

La formacion Morelos fue definida originalmente por Fries en 1960, se ubica al sur
de la Sierra Chichinautzin. Presenta calizas con microfésiles conocidos como
“‘“Nummoloculina heimi” y “Dyciclina Schulmbergen” descritos en los pozos Mixuca-
1 y Tulyehualco-1 realizados por PEMEX, el espesor maximo es de 900 metros
gue se adelgaza de oriente a poniente. Se presenta cubierta de manera
discordante erosional por las Formaciones Cuautla y Mexcala. Constituida por
capas gruesas interestratificadas de calizas y dolomias concordantes con
anhidritas laminares subyacentes del Albiano Medio-Cenomaniano Temprano.
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Condiciones Geoldégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

e Formacién Doctor (Kid)

Formacién que aflora entre Apaxco y Tula, Hidalgo, descrita por primera vez en
1956 por Wilson. Se interdigitaliza con la Formacion Morelos hacia el sur.
Constituida por caliza tipo Mudstone con lentes de pedernal e intercalaciones
locales de lutitas, su espesor es de 200 metros del Albiano Medio-Cenomaniano
temprano.

e Formacién Cuautla (Kc)

Aflora al sur de la Sierra Tepoztlan y al norte de Zumpango, descrita originalmente
por Fries en 1960. Constituida por calizas (calcarenitas) de gruesa estratificacion
con abundantes rudistas. El espesor varia entre los 200 y 750 metros del
Cenomaniano Tardio al Turoniano Tardio, concordante a la Formacion Mexcala y
cubierta discordantemente en algunos lugares por el grupo Balsas y por rocas
volcanicas del Terciario y Cuaternario.

e Formacion Mexcala (Kmx)

Formacion que aflora al sur de la Sierra Chichinautzin y hacia el noroeste en el
cerro de la Palma, descrita originalmente por Fries en 1960. Constituye una
interestratificacion gradual de turbiditas (grauvacas), limolitas, lutitas con
microfésiles (Margino-truncana y Archeoglobigerina), representa una secuencia
tipo flysch; espesor maximo de 1500 metros. Depositada durante el Coniaciano-
Campaniano.

PALEOGENO - NEOGENO
e Granito Colotepec (Tgc)

Se localiza en el sudoccidental intrusionando a la Formacién Xochicalco, edad del
Eoceno Medio.Formacién descrita originalmente por Fries en 1960

e Grupo Balsas (Teob)

Aflora en el lado sur y de manera local al noreste de Apaxco, descrita
originalmente por Fries en 1960. Constituido por conglomerado calizo compacto
con matriz limo-arcillosa cementada por calcita y 6xido de Fierro, presenta
estratificacion masiva y estan cubiertas por capas deleznables de arcillas, limo y
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arena. Localmente contiene interestratificaciones de yeso y caliza lacustre
lenticulares, ademas, derrames lavicos basalticos y en la parte superior presenta
intercalaciones de toba riolitica, por encima de esto presenta una serie de
derrames lavicos basaltico con intercalaciones de tobas y aglomerados, derrames
lavicos y brechas calcareas que se interestratifican con tobas. Son depdésitos
continentales del Eoceno Tardio al Oligoceno Temprano y representa una molasa
continental post-orogenia Laramide.

e Rocas Volcanicas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano (Tomv)

Son secuencias volcanicas que afloran de manera muy fracturada en la Sierra de
Xochitepec, en los cerros de Picacho y Pulpito del Diablo, rocas descritas
originalmente por Fries en 1960. Se constituye por secuencias de tobas liticas,
cristalinas y vitreas, brechas tobaceas y aglomerados, con capas de clastos
aluviales que indican un periodo sin actividad volcanica; su espesor varia de 390 a
1750 metros que cubren discordantemente a las rocas del Cretacico y cubiertas
discordantemente por rocas volcanicas del Mioceno Medio y Tardio y localmente
por las formaciones del Pio-Cuaternario.

e Grupo Pachuca (Tomp)

Rocas volcanicas que afloran en la parte nororiental en la region del Distrito
Pachuca Real del Monte y sus zonas aledafas, rocas descritas por primera vez en
1956 por Geyne y posteriormente en 1960 por Fries. Consiste en secuencias de
material clastico en la base, brechas volcanicas, piroclasticos, derrames lavicos y
tobas intercaladas; las lavas varian de composicion baséltica a riolitica pero
predomina la andesita y la dacita. Las dos Formaciones inferiores nombradas
Santiago y Corteza, consisten en riolitas, dacitas y andesitas; las formaciones que
constituyen la mayor parte del grupo (Formaciones Pachuca, Real del Monte,
Santa Gertrudiz y Vizcaina) consisten en secuencias de derrames lavicos de
composicién andesitica y dacitica interestratificados con brechas volcanicas y
tobas, separadas por suelos que podrian indicar diferentes  secuencias
volcanicas; Finalmente, las formaciones superiores fueron nombradas Cerezo y
Tezuantla constituidas por brechas volcanicas lavas y depdsitos piroclasticos de
composicién que varia de dacitica a riolitica. El grupo descansa discordantemente
sobre las formaciones descritas anteriormente y se consideran del Oligoceno
Medio-Tardio al Plioceno Temprano.
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e Rocas Extrusivas del Mioceno Medio y Tardio (Tmv)

Descritas originalmente por Fries en 1960 y posteriormente por Segerstrom en
1961, se distribuye en pequefas areas por la toda la Cuenca por encontrarse
cubierta por los materiales volcanicos mas recientes. Secuencia de rocas
constituida por tobas, brechas volcanicas y lavas de constitucion andesitica y
dacitica que en algunos lugares se encuentran interestratificados con brechas
volcénicas. Se encuentran por encima del grupo Balsas y las rocas cretacicas y se
encuentran cubiertas de manera discordante por las unidades Pliocénicas y del
Cuaternario.

e Depdésitos Volcanicos del Plioceno Temprano (Tpv)

Afloran en los flancos de la Sierra de las Cruces, Zempoala y Rio Frio, depdsitos
descritos originalmente por segerstrom en 1961. Coronan en las sierras de
Guadalupe y Tepotzotlan. La composicion de estos depositos varia de andesitica
a dacitica; las secuencias piroclasticas generalmente no son consolidadas,
constituyen tobas cristalinas, vitreas, liticas y pumiticas. Estas rocas representan
el segundo periodo magmatico del Arco Volcanico Transmexicano del Plioceno
Temprano.

e Formacion Otomi (Tpo)

Formacion que aflora desde el poblado Santa Maria Mazatla en el trayecto de la
carretera que va de Naucalpan a Jiquipilco hasta la Sierra de Monte Alto, descrita
originalmente por Sheridan en 1979. Se constituye por depdsitos piroclasticos que
se presentan como flujos lobulados, existen varias secuencias volcanicas dentro
de esta unidad en la predominan los flujos piroclasticos de ceniza cristalina y
vitrea, ademas, también se encontraron brechas volcanicas con las coladas
lavicas, las cuales presenta textura faneritica. Esta unidad se origin0 de un
estratovolcan en condicibn muy erosionada por lo que es dificil reconocer las
estructuras originales, el espesor maximo es de 1300 metros en el cerro de las
Palomas que cubre discordantemente a las rocas volcanicas del Plioceno
Temprano y subyacida discordantemente por la Formacion Las Cruces, por lo que
se considera de una edad del Plioceno Tardio.

e Rocas Maficas del Plioceno Tardio (Tpb)

Descrita originalmente por Fries en 1962, se distribuyen en la region septentrional
formando mesetas de lava y conos aislados. Constituidas por derrames de lava
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interestratificados con capas delgadas de brechas volcanicas, la composicion
varia de basaltica a andesitica. El espesor maximo promedio es de 300 metros,
yacen discordantemente a las unidades terciarias descritas anteriormente y en
algunos sitios cubren discordantemente a las rocas mesozoicas con discordancia
angular y erosional.

e Formacién Las Cruces (Tpc)

Definida como un conjunto de rocas volcanicas que forman la Sierra de Las
Cruces y Monte Alto, descrita inicialmente por Schlaepfer en 1968. Se distribuye
en el limite sudoccidental de la Cuenca de México, en donde una hilera de 3
estratovolcanes y sus depdsitos piroclasticos tienen una orientacion casi N-S. Se
constituyen por depdsitos piroclasticos que consisten en: poémez pliniana,
secuencias de “surges” (planares o masivos) cristalinos, vitreos y en ocasiones
con poémez, cubiertas por flujos piroclasticos no consolidados de cenizas
cristalinas y de pdmez con o sin fragmentos de composicion heterogénea; los
flujos piroclasticos estan cubiertos a su vez por cenizas vitreas y en algunas zonas
interestratificados con material aluvial. Se describid, también, una brecha litica
andesitica. El espesor de la unidad es variable debido a su naturaleza, sin
embargo, el espesor maximo encontrado fue en el cerro San Miguel con 250
metros. Esta unidad cubre discordantemente a las rocas extrusivas del Mioceno
Medio-Tardio y esta cubierta por depdsitos aluviales y lacustres del Cuaternario;
su edad corresponde al plioceno Tardio.

e Formacion Zempoala (Tpz)

Descrita por primera vez en 1960 por Fries, la formacién se define como un
conjunto de productos volcanicos de dos centros eruptivos alineados en direccion
norte-sur que se distribuyen en la porcidn sudoccidental considerada como
Formacion contemporanea a la Formacién de las Cruces. En su lado norte se
constituye por una secuencia de lavas andesiticas afaniticas-porfiriticas y en la
Zzona sur compuesta por brechas volcanicas con escasas lavas de composicion
gue varia de andesitica a riodacitica, lahares, flujos piroclasticos de ceniza con
bloques y “surges”. El espesor maximo descrito es de 1000 metros del Plioceno
Tardio. Cubre discordantemente a los depdésitos volcanicos del Plioceno, a las
rocas extrusivas del Mioceno Medio-Tardio y sobreyacida por la Formacion
Chichinautzin e interdigitalizada con los productos piroclasticos del Plioceno en la
region de Cuernavaca.
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¢ Riolita Navajas (Tpn)

Descrita originalmente por Geyne en 1956. Es la que edifica a la Sierra Navajas
con un espesor de 500 metros, cubre discordantemente al grupo Pachuca y a las
rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno y cubierta discordantemente por la
Formacién El Pino. La secuencia esta descrita como una secuencia riolitica de
derrames lavicos con estructura fluidal con intercalaciones de brechas soldadas y
no soldadas de flujo de cenizas vitreas con fragmentos liticos, pumiticos y
obsidiana.

e Depdsitos piroclasticos y clastos aluviales del Plioceno (Tppc)

Depositos que se distribuyen al poniente de Cuautla; son los depdsitos no
diferenciados que estan relacionados con la actividad piroclastica y fluvial de todo
el Plioceno,descritaoriginalmentepor Friesen1962. Constituido por gravas, arenas,
limos y arcillas de origen volcanico que fueron acumulados fluvialmente en
amplios valles sobre rocas preexistentes y estan interdigitalizados con rocas
volcanicas, localmente intercalados con tobas de grano fino y lapillicas pumiticas y
se tiene tierra diatomacea, arcillas, caliza lacustre y travertino; en el subsuelo
consta de tobas, brechas volcanicas y aglomerados con horizontes de
conglomerados, arenas y arcillas. Espesor maximo encontrado es de 750 metros
del Plioceno que se encuentra cubierta por aluvion de Cuaternario.

CUATERNARIO
e Formacion Llano Grande (Qllg)

Aflora en la base noroccidental de la Sierra Nevada, descrita inicialmente por
Mooser en 1974. Es una secuencia de delgadas capas de lapilli pumitico y litico de
caida “surges” laminares y flujos de cenizas vitreas no consolidadas y brechas
soldadas de flujo, flujos lavicos compuesta de andesita de piroxeno y anfibol. La
unidad se encuentra cubierta discordantemente por las Formaciones Telapon e
Iztaccihuatl y sobreyace a las rocas volcanicas del Oligoceno-Mioceno. Edad de la
Formacion del Pleistoceno Temprano.

e Formacién El Pino (Qpp)

Formacion compuesta por los cerros La Estrella, EI Pino, Chimalhuacan,
Chiconautla, Gordo y otros aislados, formacion descrita originalmente por
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Sheridan y Wohletz en 1983. Su origen esta en los conos cineriticos de volcanes
escudo y de amplias coladas lavicas; constituido por secuencias de flujos lavicos
con intercalaciones de capas delgadas de tefra no consolidada de caida, formada
por cenizas cristalinas y lapillis liticos y escoria tamafio lapilli. Los derrames
lavicos descritos son de andesita-basaltica de olivino. El espesor es de un orden
de 750 metros que cubre discordantemente a las unidades volcanicas del
Oligoceno, Mioceno, Plioceno y a la Formacion Llano Grande y cubierta por las
formaciones Chichinautzin y Telapon.

e Formacién Tlaloc (Qt)

Es la que forma la Sierra de Rio Frio, la unidad contiene a las coladas lavicas,
formacion descrita por Sheridan en 1979. La composicion de las coladas es
andesitica, latitica y dacitica que consta de varias secuencias que en su base
estan posicionada la pomez y liticos accidentales; posteriormente hay “surges” con
cristales, poméz y liticos de tamanio lapilli. Por encima de los “surges” hay flujos de
cristalina y vitrea de composicion andesitica y dacitica; también presenta flujos
piroclasticos que se intercalan y en algunas partes lo cubren derrames lavicos de
composicion andesitica y dacitica con anfibol. ElI espesor de la formacion tiene un
espesor maximo de 1800 metros de edad Pleistocénica.

e Formacion lztaccihuatl (Qi)

Son las rocas constituidas por los volcanes El Llano Grande, lztaccihuatl y
Nexpayantla. Constituida por varias secuencias principalmente efusivas de
composicion andesitica baséltica a dacitica, la secuencia inicia en derrames
lavicos y termina en extrusiones démicas constituido de andesitas de olivino y
dacitas de anfibol; del lado nororiental se observan flujos de cenizas cristalinas y
vitreas no consolidadas. La formacion cubre de manera discordante a las
formaciones del Llano Grande y Tladloc mientras que es suprayacida por las
formaciones Popocatépetl y Chichinautzin, espesor aproximad de 2500 metros,
aungue no es conocido exactamente.

e Formacion Popocatépetl (Qp)

La Formacion Popocatépetl la conforman las cuatro secuencias eruptivas que
constituyen el estratovolcan Popocatépetl. La primera secuencia presenta “surges”
planares y “sand wave” ricos en cristales y liticos accidentales de tamaro ceniza y
lapilli con bloques lavicos imbricados de composicion heterogénea, espesor de
200 a 450 metros; la segunda etapa esta representada por sucesiones
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piroclasticas de eventos plinianos compuesto por andesitas basicas ricas en
olivino, andesitas &cidas con olivino y piroxeno, andesitas y dacitas; la tercera
secuencia conformada por andesitas y tres periodos explosivos dejando como
resultado pédmez y cenizas plinianas, “surges”, flujos no consolidados de ceniza
con bloques pumiticos, lahares; el cuarto periodo terminé de construir el cono
volcanico de secuencias piroclasticas similares a la tercera secuencia. Espesor
maximo de 3500 metros que cubre discordantemente a la Formacion Iztaccihuatl
de edad del Pleistoceno Tardio-Holoceno.

e Formacién Chichinautzin (Qc)

Descrita originalmente por Fries en 1960, los afloramientos se encuentran
distribuidos por toda la region de la Cuenca, sin embargo, los afloramientos mas
importantes se ubican en la porcion meridional en donde alcanzan el mayor
espesor. Constituido por extensos derrames de lavas vesiculares, masivas y son
los productos volcanicos mas abundantes; la composicion de esta lava es
principalmente andesitico basaltica y andesitica de grano medio a fino. EIl espesor
maximo es de 1800 m. de edad del Pleistoceno al Holoceno que cubre
discordantemente a casi todas la unidades Cretacicas y del Terciario y se
encuentra interdigitada con depdsitos lacustres y aluvion.

e Depositos aluviales (Qal)

Depositos descritos originalmente por Bryan y De Terra en 1948. Es un material
clastico fluvial acumulado penecontemporaneamente con sedimentos lacustres
gue aflora formando llanuras aluviales al norte y sur de la cuenca extensamente
distribuido rellenando amplios valles socavados en depdsitos piroclasticos y
clasticos de Plioceno asi como depresiones tectonicas. El espesor maximo medido
es de alrededor de 500 metros. Constituido por material poco consolidado con
fragmentos de tamafio de grava, arena, limos y arcilla con contenido local de
marga, tierra diatomacea, turba y travertino. Se interdigitalizan con las
formaciones volcanicas de la misma edad, siendo su contacto concordante e
interdigitados con los sedimentos lacustres. Edad del Pleistoceno al Holoceno.

e Depositos Lacustres (Qla)

Son sedimentos clasticos y productos piroclasticos que forman una gran planicie
lacustre, descritos originalmente por Bryan en 1948. Se localiza desde Zumpango
hasta Chalco y desde Texcoco hasta el cerro de Chapultepec con espesores que
van de los 30 a los 300 metros. Esta constituido por arcillas bentoniticas y
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Sierra de Chichinautzin (Vazquez Sanchez y Jaimes Palomera, 1989).

En la figura 3.4.se muestra una correlacion estratigrafica de las formaciones de la
Cuenca de México segun Vazquez Sanchez y Jaimes Palomera en 1989 y de

Schlaepfer en 1968.
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Figura 3.4. Estratigrafia de la Cuenca de México, modificada de Vazquez Sanchez y Jaimes
Palomera en 1989. (tomada de Enciso De la Vega, 1992).
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interestratificaciones de ceniza y pémez (Bryan, 1948). El origen de los depdésitos
lacustres se encuentra intimamente relacionado con la obstruccién definitiva del
desague de la Cuenca a causa de la intensa actividad volcanica que edifico la
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3.5. Geologia Estructural de la Cuenca de México.
Los elementos estructurales presentes en la Cuenca de México se describen a
continuacién conforme se llevaron a cabo los eventos tectonicos.

e Pliegues del Maestrichtiano- Eoceno Temprano.

Estos pliegues se presentan en las rocas mas antiguas producidas en el
Cretacico. Los pliegues son simétricos y recostados al oriente y poniente, los ejes
son sinuosos Yy orientados al nor-noreste, la mayoria tienen una longitud de 2 a 3
kilbmetros, aunque el anticlinal denominado “Ticuman” mide 40 Km. Fries (1980)
tomando como base la direccion preferencial de los pliegues, propuso fuerzas
compresivas que originaron el plegamiento en direccién este-noreste y oeste-
sureste de edad comprendida entre el Maestrichtiano al Eoceno Temprano, lo cual
coincide con el intervalo de tiempo de la orogenia Laramide (Damon, et. al., 1981).

e Fallas del Eoceno-Oligoceno Temprano.

Son dos sistemas de fallas que se localizan en la pocion centro meridional, son
fallas normales con desplazamiento lateral derecho: 1) Falla Jojutla. Presenta un
rumbo hacia el noreste y una longitud de mas de 35 kilébmetros, se encuentra
sepultada por aluvidon y por el Grupo Balsas, su existencia y orientacion y sentido
de desplazamiento es sustentada por la terminacion abrupta de los pliegues de
rocas cretacicas, y 2) Falla Caiion de Lobos. Ubicada al suroeste de Yautepec
Morelos, presenta un rumbo hacia el noreste con una longitud de al menos 15
kilometros, en su extremo noroccidental se ramifica en varias fallas normales
divergentes, su naturaleza y desplazamiento vertical de orden 1500 m son
sustentados por el abrupto contacto entre las formaciones Mexcala y Morelos.

El arreglo conjugado especial que muestran las fallas Jojutla-Cafion de Lobos, se
plantea una elipse de deformacion que se interpreta por los esfuerzos
compresivos en direccibn S58°W  generados, posiblemente, por la
paleosubduccién de la placa oceanica Farallon por debajo de la placa continental
Norteamericana, provocando esfuerzos de tension en direccion NO5°W (Vazquez
Sanchez, et. al., 1989).

e Fallas del Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano.

En este sistema de fallas se han reconocido en la zona meridional del estado de
Morelos que aflora en el Grupo Balsas. Un sistema de fallas de caracter normal se
localiza al noreste de Ticuman con rumbo N45°W con 15 kilbmetros de longitud,
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en su extremo noroccidental se ramifica en varias fallas normales con la misma
direccién con una longitud promedio de 3 kilbmetros, mientras que en su extremo
sudoriental es cubierto por la Riolita Tilcapotla del oligoceno Tardio. Otra falla
perteneciente a este sistema, se localiza al oriente de Xalostoc de caracter normal
con un rumbo al noreste y una longitud de 2 kilbmetros (Vazquez Sanchez, et. al.,
1989).

e Fallas del Plio-Cuaternario

Serie de fallas normales que cortan a las formaciones volcanicas del Mioceno,
Plioceno y Cuaternario. Se distribuyen en las sierras occidentales y orientales en
la porcion meridional de la Cuenca, asi como en las sierras de Guadalupe,
Tepoztlan y en el cerro de Chimalhuacan. Tienen una longitud promedio de 4
kilometros con un desplazamiento que va de unos centimetros a cientos de
metros, buzan en distintas direcciones aunque su echado va de 60° a 80°, algunas
fallas forman pequefios grabens en direccion E-W. Se han observado algunas
fallas normales sepultadas, que pertenecen a este mismo sistema, al sur poniente
de Cuajimalpa, la falla que disloca a la Formaciéon las Cruces al suroriente de
Cuajimalpa, la falla de caracter normal que desplaza depdsitos piroclasticos de la
Formacion Tlaloc al oriente de San Vicente Chicoloapan y la falla que se ubica en
productos piroclasticos de la Formacion El Pino en el lado norte del cerro
Chiconautla (Vazquez Sanchez, et. al., 1989).

Otro grupo de fallas normales que se encuentran sepultadas, inferidas con base
en los claros lineamientos de conos cineriticos monogenéticos de las Formaciones
Chichinautzin y El Pino que son indicadores de esfuerzos tensionales; los conos
alineados evidentes son: los cerros de La Estrella, Pefidbn de Marquéz y
Chimalhuacan que en superficie se alinean con la falla Contreras; alineamiento de
la Sierra Santa Catarina con el volcan El Pino; alineamiento hacia el sur de
Topilejo de los cono cineriticos y rasgos de efusiones fisurales con el cono de
escoria del cerro Tehitli; alineacion de los conos-anillo de toba con los conos de
escoria al sur de Tlalmanalco; los numerosos conos de tefra y de lava de la Sierra
Chichinautzin que se alinean con la falla de Tenango (Vazquez Sanchez, et. al.,
1989).

En el Valle de Puebla y Tlaxcala las fallas presentes de caracter normal tienen
rumbo E-W con una longitud entre 10 y 15 kilbmetros que se alinean
regionalmente al poniente con los volcanes de la Sierra de Rio Frio, Llano grande
e lztaccihuatl, y al oriente con el estratovolcan la Malinche. En el Estado de
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México la falla normal llamada Tenango tiene desplazamiento hacia el norte con
arreglo escalonado con una longitud de 15 kilbmetros, que se alinean con los
conos cineriticos de la Formacién Chichinautzin y el volcan meridional de la Sierra
de Zempoala, al poniente se alinea el estratovolcdn Nevado de Toluca y al sur de
la falla de Tenango se localizan varias fallas normales de este mismo tipo
(Vazquez Sanchez, et. al., 1989).

El sistema Chapala-Acambay estd integrado por fallas normales dispuestas
escalonadamente con rumbo preferencial E-W con una longitud promedio de 200
kilometros y desplazamientos de orden de 400 metros; las fallas normales de
Distrito minero Pachuca-Real del Monte, las fallas normales en la subcuenca de
Apan y la zona circundante y los conos cineriticos del Cuaternario, forman parte
de este sistema estructural (Vazquez Sanchez, et. al., 1989).

El sistema de fallas Plio-Cuaternario tuvo origen en los esfuerzos compresivos en
direccion S75°W, que a su vez propiciaron esfuerzos distensivos en direccion
N15°W. Estos esfuerzos tienen relacion con la convergencia entre la placa
oceanica de Cocos y la Placa continental Norteamericana (Vazquez Sanchez, et.
al., 1989).

Aguayo y Marin (1987) proponen un modelo estructural de la Cuenca de México
en donde se reconocen 16 fallas distensivas principales que inciden en el interior
de la Cuencay 15 bloques estructurales mayores (Aguayo Camargo, et. al., 1989).
Figura 3.5.
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Figura 3.5. Modelo estructural de la Cuenca de México (Aguayo Camargo, et. al., 1989).
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3.6. Estratigrafia de la Ciudad de México.

La estratigrafia para la Ciudad de México se muestra en dos apartados, en el
primero se menciona la informacion obtenida en el subsuelo a partir de 13 pozos
profundos realizados después del sismo del afio de 1985 realizados por PEMEX y
el DDF y del pozo perforado en el presente afio (2014) por el Sistema de Aguas de
la Ciudad de México.

De los trece pozos perforados por PEMEX, cinco de ellos fueron perforados por
Petroleos Mexicanos Figura 3.5. (Texcoco-1, Copilco-1, Tulyehualco-1, Mixhuca-1
y Roma-1) y los nueve restantes estuvieron a cargo del Distrito Federal (Avenida
Cien Metros-1, San Juan de Aragon-2, Tlahuac-3, Rio San Joaquin-4, La
Castafieda-5, Avenida Centenario-6, Caopa-7 y Coapa-8). Los 13 pozos ayudaron
a entender la distribucion de los horizontes litologicos en el subsuelo. Estos pozos
se llevaron a cabo por medio de un programa de exploracion geoldgico-geofisico
en la Ciudad de México, entre el departamento del Distrito federal, la Comision
Federal de Electricidad y Petréleos Mexicanos a partir del sismo de 1985 (Figura
3.6.).

Dos de los pozos perforados por PEMEX (Mixhuca 1 y Tulyehualco 1), perforados
a una profundidad mayor a los 2000 metros, han mostrado que las rocas mas
antiguas datadas pertenecen al Cretacico (PEMEX, 1985).
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Figura 3.6. Las rocas mas antiguas identificadas en estos sondeos, son calizas del cretacico que
corresponden a las formaciones Morelos y Cuautla (Observadas en los pozos Tulyehualco-1y
Mixhuca-1); el mayor espesor en los sedimentos lacustres se observan en los pozos Texcoco-1y
Tulyehualco-1 que corresponden a las subcuencas de Texcoco y Chalco, respectivamente,
Rodriguez-Chavéz, 2003. (Tomado de Herrera Hernandez, 2011).

Entonces la secuencia estratigrafica se describe de la siguiente manera:

La formacién mas antigua esta definida por calizas y lutitas marinas plegadas de
edad del Cretacico. Después hubo un largo periodo en que se erosiond la
formacion y a principios del Paledgeno los derrames volcanicos dejaron rocas de
distintas composiciones tales como lavas, brechas, tobas y conglomerados de
espesores variables. Posteriormente, después de un nuevo ciclo de erosion
durante el terciario Medio, llega una segunda etapa de derrames volcanicos
dejando acumulaciones de lavas, brechas y tobas, de composicion andesitica.
Termina con un nuevo periodo erosivo

Al inicio del Mioceno, se presenta una nueva actividad volcanica dejando como
materiales lavas andesiticas y daciticas, tobas y brechas dando la formacién de
las sierras de Las Cruces, Monte Alto y Guadalupe. Al terminar este ciclo
volcanico y después de un periodo de erosion, las precipitaciones pluviales
formaron abanicos eluviales compuesto por tobas y suelos con espesores de
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hasta 50 m. Para terminar este periodo se da un ultimo evento volcanico
compuesto de tobas, pdmez y brechas dando acumulaciones de hasta 200 m de
espesor, estos depdsitos son llamados Formacion Tarango (Lépez Martinez,
2007).

La formacién Tarango fue descrita por Bryan (1948), quien la define como
depositos volcanicos que se encuentran expuestos al norponiente del Valle de
México. Esta formacion esta constituida por depdésitos piroclasticos, entre lo que
se ha encontrado pomez que localmente se encuentran cubiertos por flujos
piroclasticos no soldados de ceniza cristalina y vitreas; ademas, se encuentran
cubiertas o interestratificado con material aluvial y paleocanales fluviales,
asimismo constituido por andesitas, tobas y brechas. (Chavez Aguirre, 2008).

En el Cuaternario, se presenta la actividad volcanica mas joven de composicion
basaltica, andesitica y cenizas y que se encuentra interestratificada con rellenos
aluviales y fluviales con espesor mayor a los 200 m. (LOpez Martinez, 2007).

Estos rellenos aluviales y las arcillas (Cuaternarias) que se ubican en la zona
centro de la Ciudad de México, fueron clasificadas y descritas por ingenieros
gedlogos y geotécnicos, iniciados por el Prof. R. Marsal en el Laboratorio de ICA
entre 1945 y 1955. La secuencia se conoce a profundidades no mayores a 150
metros y de manera resumida se trata de Arcillas Superiores, Capa Dura, Arcillas
Inferiores Consolidadas y depésitos profundos.

En la figura 3.7. se muestra una columna estratigrafica de la Ciudad de México, en
ella de manera muy general, la secuencia se encuentra conformada por depdésitos
lacustre arcillosos y areno-arcillosos que su origen fue de un lago formado por la
gran presa volcanica del Chichinautzin, formada hace 600 000 afios.
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Figura 3.7. Erupciones volcénicas en los depdésitos lacustres (Santoyo Villa, et al., 2005).En la
columna se observan horizontes de capas delgadas de ceniza que corresponden a erupciones
volcanicas violentas depositadas en el lago. Si estas no son muy delgadas se mantienen
generalmente intactas y forman horizontes indice muy claros y con esto se puede deducir que los
horizontes de la parte superior corresponden a un intervalo de aproximadamente 4 000 afios.

Ademas, la secuencia lacustre esta dividida en dos partes por una capa dura, con
separacion entre los 33 y 37 m de profundidad. La capa dura es producto de dos
erupciones volcanicas pumiticas originadas en el Cerro de la Palma y con una
edad aproximada de 120 mil afios (Santoyo Villa, et. al., 2005).

En la figura 3.8. se muestra la seccion estratigrafica de la Ciudad de México, fue
realizada por los ingenieros gedélogos y geotecnistas (Santoyo Villa, et al, 2005).
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Figura 3.8. Secuencia Pleistocénica de la Ciudad de México (Santoyo, et al., 2005).

La seccion estratigrafica contiene diferentes capas litoldgicas que se describen a
continuacion:

p ™

i}f;f

N

R

Formacion Tarango: capa de depdsitos volcanicos

Arcillas Superiores: es una capa uniforme que tiene un espesor que varia
de los 25 a 50 m, los geotécnicos lo clasifican por las sobrecargas
superficiales a la que esta expuesta y por el bombeo o extraccion del agua.
Ademas esta serie arcillosa tiene intercalaciones de lentes duros de
composicion baséltica o bien de pomez vitrica con espesores que varian de
centimetros hasta 2 m.

Capa dura. Capa heterogénea que se deposité durante el cambio climatico
interglacial Sangamon, compuesta por limos arenosos con arcilla y escasa
grava. El espesor es delgada en la zona central y llega hasta los 5 m en los
extremos.

Arcillas inferiores consolidadas. Serie arcillosa separada por lentes duros.
Espesor en el centro del lago de aproximadamente 15 m que practicamente
desaparece a las orillas.
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e Depoésitos profundos. Constituida de arenas y gravas aluviales limosas,
cementadas con carbonato de calcio y arcillas duras. (Santoyo, et. al.,
2005).

El pozo exploratorio San Lorenzo Tezonco tiene una profundidad total de 2008
metros, esta ubicado cerca de la Central de Abastos de la Ciudad de México; el
objetivo del pozo fue describir las caracteristicas hidrogeoldgicas de las
formaciones profundas de la Cuenca de México. La figura 3.9 muestra la columna
estratigrafica realizada por el Sistema de Aguas de la Ciudad de México en la que
ademas se realizaron analisis quimicos de roca total y geocronologia de “°Ar/*°Ar
y U-Pb para refinar la identificacion de las distintas unidades estratigraficas.

Sedimentos lacustres de color amarillo
Lacustra claro, incluye fragmentos fluviales.
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Figura 3.9. Ubicacién y columna estratigrafica del pozo San Lorenzo Tezonco, Iztapalapa Ciudad
de México, modificado de Arce (2013), (tomado de Morales Casique, et. al, 2014).
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

Con base en el andlisis de los registros litologicos y elécticos se definieron cinco
unidades hidrogeoldgicas (Morales Casique, et. al., 2014): 1) 0-70 m compuesto
por sedimentos lacustres arcillosos, 2) 70-500 m compuesto por materiales
vulcanoclasticos, 3) 500 a 750 m constituido por flujos piroclasticos con
intercalacion lacustre de 590 a 604 m, 4) 750 a 1140 m compuesto por ignimbritas,
arcillas y materiales vulcanoclasticos, y 5) 1140 a 2008 m compuesto por rocas
volcéanicas.

En el segundo apartado se describen las unidades estratigraficas expuestas en
superficie y referidas a la informacion del INEGI en la carta geoldgica Ciudad de
México E14A39 escala 1:50 000 segunda impresion en el 2002.

Estratigraficamente, las formaciones identificadas en la Cuenca de México que
afloran en superficie, van desde el Mioceno Medio y Tardio hasta el Reciente.

En la siguiente imagen (figura 3.10) se ilustra la distribucion litologica de la Ciudad
de México.
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GEOLOGIA DE LA CIUDAD DE MEXICO

SIMBOLOGIA

o

EXTRUSIVA ACIDA
RIOLITA

EXTRUSIVA INTERMEDIA
ANDESITA

EXTRUSIVA BASICA
BASALTO

>z >

TOBA
BRECHA VOLCANICA
VITREA

ALUVIAL
la LACUSTRE

Figura 3.9. Geologia de la Ciudad de México escala 1:50 000 (INEGI, 2002).
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

La Carta Geoldgica de la Ciudad de México muestra la siguiente informacion
estratigréfica:

Los depdsitos volcanicos coloreados en tonos rojizos claros corresponden a las
rocas extrusivas del Mioceno Medio y Tardio que se distribuyen en pequefias
areas en la porciobn sur de la Cuenca y que se encuentra cubierta
discordantemente por depdsitos volcanicos mas recientes del Cuaternario. Se
encuentran en el cerro del Elefante, El judio, Los Remedios, El Pefién de los
Bafios y en la base de la Sierra de las Cruces; Secuencia de rocas constituida por
tobas, brechas volcanicas y lavas de constitucion andesitica y dacitica que en
algunos lugares se encuentran interestratificados con brechas volcanicas (Lopez
Martinez, 2007).

Los depoésitos en tonos rosados representan los depoésitos de la Formacion
Tarango con un espesor de 300 metros (Bryan, 1948). Mooser, et. al.(1992)
reconocen el pie de monte de la Sierra de Las Cruces constituida por derrames
piroclasticos de composicion dacitica (arenas azules con 270 000 afios de edad),
erupciones piroclasticas de composicion riodacitica “Xolopo” (430 000 afos), tres
erupciones plinianas de pémez, derrames piroclasticos Cuquita (constituido por
tobas amarillas con espesor superior a los 50 metros) y por erupciones de nubes
ardientes menores de polvo fino (600 000 afos). (Lugo Hubp, 1995 y Remigio
Morales, 2013).

Durante el cuaternario se tienen los depdsitos:

Depositos aluviales en color amarillo. Es un material poco consolidado compuesto
por fragmentos de tamafo de grava, limo y arcilla conteniendo localmente marga.
Descansa discordantemente sobre los depdsitos piroclasticos y clasticos del
Piloceno y localmente sobre las rocas mas antiguas del cretacico. Espesor de
alrededor de 500 metros.

Finalmente, los depdsitos lacustres representados en color amarillo claro que se
agrupan en sedimentos clasticos y productos piroclasticos relacionados a la
actividad volcanica del Popocatépetl y de la Sierra Chichinautzin los cuales se
depositaron en un ambiente lacustre y se extienden desde Zumpango hasta
Chalco y desde Texcoco hasta el Cerro de Chapultepec. Su espesor es variable
de 30 a 300 metros (Lopez Martinez, 2007).
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

3.7. Caracterizacion Geotécnica de la Ciudad de México.

La zonificacién geotécnica de la Ciudad de México nace a partir de la necesidad
de dar solucion a los grandes problemas para cimentar las edificaciones. Los
profesores Raul J. Marsal y Marcos Mazari y, por su lado, el Dr. Leonardo
Zeevaert, estudiaron durante afios la estratigrafia del Valle de México y en su libro
“El Subsuelo de la Ciudad de México” incluyen un plano de zonificacién de suelos
que sirvib como base a las propuestas posteriores. En 1959 presentaron la
primera zonificacion de los suelos del Valle. La ultima version del plano de zonas
geotécnicas formd parte de las Normas Técnicas en el afio del 2004 (Santoyo
Villa, et. al., 2005).

La zonificacion de COVITUR (Tamez et al, 1987) clasifica el suelo del Valle de
México en tres elementos principales: zona de lomas, zona de transicién y zona de
lago. Se explican a continuacion:

e Zonade Lomas

Estos suelos se caracterizan por presentar condiciones irregulares de
compacidad y cementacion, lo cual repercute directamente en la estabilidad de las
excavaciones; ademas, contiene algunos horizontes de lahares compactos.
Constituido de suelos duros y tobas rojizas que son la alteracion del polvo
volcanico depositado en un clima relativamente caliente.

La mayor parte de esta zona se encuentra localizada al poniente de la Ciudad de
México. Sus elementos litolégicos son producto de las erupciones volcanicas
andesiticas, los depdsitos mas antiguos tienen fracturamiento y fallamiento
tectonico con una orientacién principal al NE., la caracteristica peculiar de
barrancas ha provocado que el hombre haya modificado la zona poniendo rellenos
artificiales, los materiales naturales presentes aqui se describen a continuacién
(tamez, et. al., 1987):

1. Tobas y lahares fracturados. Presenta bloques inestables los cuales se
pueden activar a causa de un sismo, algunas de las tobas presentan
resistencia al intemperismo y otras son muy degradables y de facil erosion.
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

2. Depésitos de arenas pumiticas y lahares de arenas azules. Tienen una
disposiciobn de compactos y semicompactos, en parte ligeramente
cementada.

3. Lahares poco compactados y depdsitos glaciales y fluvioglaciales. Varia de
cementadas a sueltas.

4. Basaltos. Formados a consecuencia de coladas lavicas con
discontinuidades como fracturas y cavernas.

e Zonade Transicion

Son depositos de origen fluvial que se reconocen en diversos puntos de las lomas
como en la planicie, donde desembocan los rios formando vastos abanicos
aluviales, ejemplo de ello, el rio Hondo. Algunos se encuentran debajo de las
arcillas penetrando hasta 10 km dentro de la planicie que se depositaron a finales
de la era glacial cuando los rios crecieron formando rios y arroyos caudalosos
durante los deshielos (Santoyo Villa, et. al., 2005).

Estos depdsitos forman la separacién entre los suelos lacustres al valle. Los
arroyos que desembocan a través de las barrancas, en las partes bajas del valle
formaron pequefos deltas dentro del cuerpo lacustre. Como consecuencia, los
clasticos fluviales y aluviales se intercalaron localmente con las series arcillosas; la
zona de transicion se clasifica estratigraficamente de la siguiente manera:

1. Transicion interestratificada. Se presenta en la zona que se origino en las
barrancas, donde hay acumulacion de material acarreado de las lomas a la
planicie. Esta constituido por la capa dura como la mas antigua, depdsitos
glaciares, laharicos y fluvioglaciales y depdsitos aluviales.

2. Transicion Abrupta. Es el contacto entre las arcillas lacustres con roca
volcanica, la estratigrafia esta constituida por la serie arcillosa lacustre con
lentes de materiales erosionados de los cerros vecinos. Ejemplo de ello,
esta el Pefidn de los Bafos, el Pefidn de Marqués, el cerro de La Estrella 'y
el cerro del Tepeyac.
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Condiciones Geoldégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México
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Figura 3.11. Imagen esquematica que ilustra los distintos tipos de transiciones, vista desde planta y
dos cortes (Santoyo, et al, 2005).

También la zona de transicion es clasificada geotécnicamente. Esta zona fue
definida a partir de los sitios en donde desaparece la serie arcillosa inferior y la
primera capa dura se encuentra a los 20 m de profundidad y asi diferenciarla de la
zona de lago. Esta zona se divide en dos subzonas que muestran diferentes
caracteristicas de resistencia al corte.

a. Transicion Alta. Es la que estd mas préxima a las Lomas que presenta
irregularidades estratigraficas por la presencia de depdsitos aluviales
cruzados.

b. Transicién Baja. Cercana a la zona de Lago, aqui las arcillas de la capa
superior presentan intercalaciones de estratos limoarenosos de origen
aluvial depositadas durante la regresion del lago. Este tipo de eventos
dio como rigen una estratigrafia mas compleja en donde los espesores y
propiedades de los materiales tienen importantes variaciones.

c. Transicion Abrupta. Es la zona de transicidén entre las zonas de Lago
como el del Pefidn de los Bafios, aqui las arcillas lacustres estan
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

intercaladas con lentes de material erosionados por los cerros y con
delgados lentes de travertino silicificado (producto de las emanaciones
de aguas termales).

En la zona de transicion se puede describir que la costra superficial esti
compuesta por depdsitos aluviales con una capacidad de carga no uniforme y
tiene interestratificacion de arcillas y suelos limoarenosos.

e Zonade Lago

La zona de lagos estd constituida por los suelos de la planicie lacustre que se
formaron durante el Pleistoceno y el Holoceno, mejor conocido como Reciente.
Estos suelos arcillosos blandos son consecuencia de los procesos de depésito y
una posterior alteracion fisicoquimica de los materiales aluviales y de las cenizas
volcéanicas, donde existian abundantes colonias de microorganismos y vegetacion
acuatica. El proceso sufrio largas erupciones durante los periodos de sequia
donde los niveles del lago bajaron formando una costra endurecida por
deshidratacion producida por el sol.

Ademas otras breves interrupciones fueron provocadas por violentas etapas de
intensa actividad volcanica que cubrieron parte de la cuenca de lavas basalticas y
pumiticas; por periodos, durante la sequia también ocurrian erupciones volcanicas,
las que formaban costras duras cubiertas por arenas volcanicas con una velocidad
de depdsito de un metro por cada cuatro mil afios (datado por la prueba carbono
14). El grosor de esta capa dura formada por deshidratacion, varia gradualmente
segun las condiciones topograficas del fondo del lago teniendo un mayor espesor
hacia las orillas del vaso de Texcoco, mientras se pierde hacia el poniente de la
Ciudad (Santoyo, et. al., 2005).

De acuerdo con la localizacion e historia de cargas, el area se divide en tres
subzonas, tomando en consideracion factores como el espesor y propiedades de
la costra superficial y la consolidacion inducida en cada sitio.

1. Lago Virgen. Constituida por arcillas saturadas que se encuentran en el
vaso del exlago de Texcoco.

2. Lago Centro I. Corresponde al sector no colonial de la ciudad que se
desarroll6 a principios de este siglo y que ha estado sujeto a pequefas
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sobrecargas generadas por las medianas y pequefias construcciones. Las
condiciones mecanicas se encuentran en un punto intermedio entre las del
Lago Virgeny las del Lago Centro II.

3. Lago Centro Il. Se encuentra limitada por la antigua traza de la ciudad en
donde la historia de cargas aplicadas sobre la superficie ha sido variable
por lo que se presentan las condiciones extremas siguientes:

a. Arcillas fuertemente consolidadas por rellenos y grandes
sobrecargas de construcciones aztecas y coloniales.

b. Arcillas blandas asociadas a lugares que han alojado plazas y
jardines durante largos periodos de tiempo.

c. Arcillas muy blandas en los cruces de antiguos canales, ademas, el
intenso bombeo de agua refleja el incremento general de la
resistencia de los estratos de arcilla como consecuencia de la
consolidacion inducida (Santoyo, et. al., 2005).

En la figura 3.12. se muestra el plano de la zonificacion geotécnica de la Ciudad
de México de Marsal y Mazari. La coloracion marrén claro indica la zona de lomas
gue se ubica hacia el poniente, la coloracion amarilla a marén indica la zona de
transicion y la coloracion verde y roja pertenece a la zona de lago.
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Figura 3.12. Zonificacién geotécnica de Marsal y Mazari de la Ciudad de México y en color verde
se resalta la ubicacion del Bosque de Chapultepec. LOM=zona de Lomas, TAL=zona de Transicion

MOENIERI,

Alta, TBA=Zona de Transicién Baja, LVI= Zona de Lago Virgen (Santoyo, et al, 2005).

S
o
CONACYT P

de la Ciudad de México.

ia

Estratigraf

fay

pitulo 3: Geolog

m‘Ca
N9



Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

4. Geologia del Bosque de Chapultepec y su entorno al
Poniente de la Ciudad de México

4.1. Geologia de la Zona Poniente de la Ciudad de México

La geologia del Poniente de la Ciudad de México se explica considerando la
fisiografia presente entre las elevaciones (3820 — 2260 msnm), constituidos por
abanicos volcanicos de la Sierra de las Cruces; que comprenden una gran
acumulacién de materiales piroclasticos depositados a los pies de los diferentes
aparatos volcanicos durante su intensa actividad explosiva. La actividad volcanica
se desarroll6 durante el Mioceno superior extendiéndose hasta el Plioceno y
Pleistoceno.

La unidad rocosa que forma parte de la geologia de la zona Poniente de la Ciudad
de México es la Formacion Tarango. La Formacién Tarango fue nombrada debido
a la poblacion que posee el mismo nombre que se ubica en la orilla suroeste de la
Cuenca de Meéxico a 4 kilometros al suroeste del poblado de Mixcoac, Distrito
Federal. Constituida por tobas, brechas, gravas volcanicas de origen fluvial y
capas delgadas de pomez (Bryan, 1948).

La Formacion Tarango se distribuye en el Distrito Federal, Estado de México e
Hidalgo. De manera particular en los alrededores de Mixcoac con 300 metros de
espesor (Segerstrom, 1962); en la regién Tula-Ixmiquilpan-Tasquillo, al norte del
Valle del Mezquital con 400 metros de espesor, al noroeste de Pachuca y en los
alrededores de Actopan todos en el Estado de Hidalgo; y finalmente, en el area del
Tajo de Nochistongo de 30 a 40 metros de espesor y en el municipio de Nicolas
Romero en el Estado de México (Juarez Arriaga, 2009).

Lugo-Hubp, et. al., 1995, realizaron un estudio en la delegacion Alvaro Obregon
con el propdsito de describir e identificar las zonas de mayor riesgo, describieron
factores como: el relieve, la geomorfologia, el contenido litolégico y la actividad
antropica.

Los autores describen a la Formacion Tarango en la delegacion Alvaro Obregon
reconociendo las siguientes unidades litologicas:
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Piroclastos finos conformado principalmente por ceniza de color amarillento
a pardo y en partes de tonos rosados. Este depdsito tiene la distribucion
mas amplia, y su espesor varia de los 0.50 a 5.0 metros. Se pueden
identificar en ciertas localidades, entre las cuales estan, la ladera del rio
Becerra y la confluencia de los rios Puerta Grande y Puente Colorado en la
Presa Tarango.

Ceniza con clastos angulosos mal clasificados y con tamafo de hasta 70
centimetros. Es un material andesitico de color rojo y gris y su espesor va
de los 0.50 a 2.0 metros. Se encuentra en la margen del rio San Angel y a
un costado de la calzada Las Aguilas.

Ceniza con pémez de color blanco con fragmentos de tamafio que varia de
los 0.5 a los 5 centimetros; presente de forma transicional en medio de dos
unidades diferentes en contacto normal. Tiene un espesor que va de los 0.5
1.5 metros. Se reconoce en la ribera del rio Tacubaya, en el rio puente
Colorado y aun lado de la avenida Toluca en los limites con la delegacion
Magdalena Contreras.

Pomez, unidad muy abundante que se observa de forma continua,
principalmente en el subsuelo a poca profundidad, yace bajo el depdsito
gue originé un derrame piroclastico. Se han reportado tres capas de pémez
(Fuentes Menes, 2011) que estan separadas por otros depdsitos volcanicos
como ceniza, ceniza con pémez, depdsitos de derrame piroclastico.

Los tres tipos de pdmez encontradas son:

e En capas casi horizontales, muy abundante y con espesor que va de
los 0.50 a los 50 metros, de color amarillo claro.

e Pbdmez fina menos abundante en la zona, de color blanco que
contiene pequeiios fragmentos que van de los 3 a los 5 mm vy
representa en lentes de 10 a 15 cm de espesor.

e POmez rosa que se presenta en estratos de 1 a 3 metros de espesor
con fragmentos que varian de los 1 a los 15 centimetros de diametro.

Depositos de derrames piroclasticos. Son divididos en tres:

e Con clastos mal clasificados, angulosos con tamafio que varia de los
2 a 5 centimetros y algunos llegan alcanzar los 15 centimetros.
Presenta un color gris azuloso y en algunas partes es rosa o pardo
rojizo y esta poco consolidado, se observa en capas de 5 metros de
grosor y apoyados generalmente en tobas o pémez.

e Capa delgada con clastos angulosos bien clasificados, de tamafios
variantes de 1 a 5 centimetros, bien cementados, estd capa

&8
i, 4 D
YWeelle' ONZALEZ ESCAMILLA CLAUDIA CONACYT

Capitulo 4: Geologia del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Ciudad de México.

(@)
D



descansa de manera concordante sobre la pdmez y su espesor va
de los 0.60 a los 2.0 metros.

e Sedimentos volcanicos de color gris azuloso con clastos angulosos
bien clasificados de tamafio maximo de 3 centimetros, poco
consolidados y dispuestos de manera masiva.

6. Depdésitos de lahares o derrames piroclasticos con bloques de andesitas de
hasta 1.5 metros de diametro presentes de manera angulosa y muy mal
clasificados, se encuentra cementado con piroclastos finos de pémez. Su
espesor aproximado es de 35 metros.

7. Depoésitos de derrame de lodo con blogues angulosos y subredondeados
con clasificacién regular, su tamafio aproximado es de 1 metro de diametro.
Esta presente en capas de poco tamafio y son depdsitos caracteristicos de
desembocadura de arroyos de montafiosos.

8. Conglomerados presentes principalmente en la base de las barrancas. Esta
constituida por cantos bien clasificados, redondeados de tamafio que varia
de 2 a 5 metros.

9. Lavas expulsadas del volcan Xitle de edad de 2200 afios aproximadamente
gue cubrieron con varios metros las capas de pémez que se describieron
anteriormente (Fuentes Menes, 2011).

Sin embargo, los depdsitos mas recientes de la Formacién Tarango y que marco
el fin de esta etapa de vulcanismo, se ubican en el Bosque de Chapultepec y en la
zona Poniente de la Ciudad de México, incluyen a los depdsitos piroclasticos del
volcan-escudo San Miguel con un espesor aproximado de 250 metros. Mooser, et.
al.(1992) definieron las siguientes unidades litolégicas en el piedemonte de la
Sierra de las Cruces: 1) derrames piroclasticos, arenas azules de 270 000 afios; 2)
erupciones piroclasticos Xolopo de 430 000 afios; 3) tres erupciones plinianas de
pomez; 4) derrames piroclasticos Cuquita; 5) erupciones de nubes ardientes
menores de polvo fino de menos de 600 000 afios.

Los eventos que dieron origen a la composicién de la Formacién Tarango se
describe a continuacion:

Los depdsitos mas antiguos corresponden a una secuencia superior de tobas
amarillas que se encuentran separadas por paleosuelos con contenido de ceniza
pumitica producto de avalanchas de nubes ardientes que rodean el domo del
Cerro del Judio apareciendo de nuevo hacia el norte de Toluca. Sobre esta
secuencia hay un importante flujo Piroclastico que se caracteriza por tener
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abundante poémez arrancada de la chimenea volcanica (Cuquita), producto de una
violenta erupcién que rodeo a los cerros de Chapultepec, Zalcaltepetl y
Zacayucan.

Posteriormente, se presentaron explosiones plinianas que se compone de tres
capas de pémez que se encuentran separadas por paleosuelos lo que comprueba
su separacion en tiempo. Un nuevo ciclo de erupciones violentas de flujos
piroclasticos riodaciticos (Flujos Xolopo) constituido por clastos micro pumiticos,
estos afloran en una loma del norte de la carretera de Toluca.

Finalmente, un ultimo ciclo eruptivo hace 300 mil afios, de flujos piroclasticos
daciticos que se extienden en parte al rio Hondo, Tacubaya, Mixcoac y San Angel.
Formaron parte las erupciones con la destruccion del cono superior en la cima del
escudo-volcan San Miguel. Durante el curso de la actividad surgieron erupciones
de cenizas de color azul oscuro, después de cenizas color rosa en apariencia
fumarolizadas, a estdas se nombraron “Arenas Azules” que son altamente
solicitadas en la industria de la construccion (Remigio Morales, 2013).

Mooser, et al., 1996 realizé el mapa geologico de la zona Poniente de la Ciudad
de México (Figura 4.1). En un circulo color verde se destaca la zona de estudio.
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Litologia
Ql
Qal

Qt
Fm Tarango

Qv

Figura
4.1. Geologia de la zona Poniente de la Ciudad de México. Imagen modificada de Mooser (1996).
Donde Qt corresponde a tobas del Cuaternario, Qv representan tobas y lavas, Qal son los
depésitos aluviales y QI representan los depésitos lacustres. En color negro se resalta lo que
corresponde al colapso del cerro San Miguel. Colapsos y barrancas: 1. Ajusco-Salazar-Rio Hondo,
2. Ajusco-Cuajimalpa-Tacubaya, 3. Monte Alegre-C° de la Palma-Hueyotla-Mixcoac, 4. Central, y 5.
Contreras. Calderas: A. Conejo, B. Mirador, C. Zacatepetl, D. Antiguo C° de San Miguel, y E.
Picachos.

Una vez conocida la composicion y los eventos que dieron origen a la Formacion
Tarango, aunada a la compleja morfologia de la zona Poniente de la Ciudad de
México, ocasionada por los distintos ciclos eruptivos en donde se observan como
resultado la superposicién de los distintos abanicos volcanicos.

Debido a esta condicion se dividié a la Formacion en: Tarango Inferior que es la
gue representa la acumulacién de piroclastos cineriticos y pumiticos con contenido
de lahares con fragmentos andesiticos ligada a la formacion de una gran caldera
donde se produjeron erupciones de pomez y piroclastos de andesita azul, que
representan un periodo prolongado de tectonismo y erosion cortada en barrancas
profundas dirigidas al NE.
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Tarango Superior, constituida por las capas de pémez que cubrieron la topografia
a grandes distancias; los piroclastos rellenaron las barrancas profundas,
principalmente en Santa Fé, con lahares potentes que constituyen las minas de
Arenas Azules (Figura 4.2). (Remigio Morales, 2013).

superficie estroctural

cnpa‘ de pomez Eipf‘v;lim ‘.\

Figura 4.2. Barranca erosionada de la Fm. Tarango rellena de arenas azules. Modificada de
Mooser, 1986 (Remigio Morales, 2013).

Entonces, en la Formacion Tarango, se compone de la superposicion de abanicos
volcanicos, generalmente cada abanico corresponde a la vida activa de un volcan.
Cuando éste se apaga surge otro volcan, el cual produce su propio nuevo abanico
volcanico que se sobrepone al abanico anterior.
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4.2. Geologia del Bosque de Chapultepec

Durante los trabajos realizados por la Facultad de Ingenieria en el proyecto de
fondo mixto CONACYT-GDF, en los taludes de la Tercera Seccién del Bosque de
Chapultepec en 2012, se midieron tres columnas litoestratigraficas que han
ayudado a corroborar y detallar el contenido litol6gico de la formacion Tarango. A
continuacion se presentan estas columnas, cuyos nombres (Velazquez Angeles,
2013) se asignaron de acuerdo a algun rasgo cerca del sitio.

La primer columna fue realizada del talud nombrado “Talud Alto” que se localiza
en las coordenadas geograficas iniciales en 14Q477679mE; 2145725mN, 2330
msnm. y finaliza en 14Q 477505mE; 2145600mN, 2250 msnm. Fue nombrado asi
porque posee la mayor altitud de los taludes analizados llegando a los 18 metros.

Se diferenciaron dos unidades litolégicas principales, el material superior
corresponde a composicion pumitica altamente porosa y contenida en una matriz
arcillosa. El material de la parte inferior se constituye por arenas, arcillas y
diseminados liticos de diferente composicién mineralégica (Figura 4.3.).

14 m

Material granular de color blanco con matriz
arcillosa porosa de color pardo. Pumicitico

1?2m . ,
con fenocristales de anfibol.

Estrato masivo de color ocre claro
constituido por material de arena finay
arcillas con diseminados de fragmentos
liticos (tobas vitreas, toba, andesita y
basalto). Alteracién avanzada a material
arcilloso.

HE] Feactusamiento en praetsl e vertical, wocisdo acaces de shoks y

desprendimiertn en bloques pardelos **

Figura 4.3. Talud Alto, Tercera Seccién del Bosque de Chapultepec (Remigio Morales, 2013).

\NGENIER,

3 ¥
o

&8
; 4 D
YWeelle' ONZALEZ ESCAMILLA CLAUDIA CONACYT

Capitulo 4: Geologia del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Ciudad de México.

(@)
O




Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

La siguiente columna fue realizada a partir del andlisis del talud nombrado
“Caidos” que se localiza en las coordenadas geograficas iniciales en 14Q
477009mE; 2145500mN, Z= 2373 msnm. y finaliza en 14Q 477162mE;
2145529mN, con una altitud de 10 metros. Se diferenciaron 8 unidades de
materiales arcillosos con fragmentos liticos de distintas composiciones (Figura
4.4)), ademas el talud presenta un fracturamiento vertical que generan el
desprendimiento de bloques de gran tamaiio.

Material arcilloso de color ocre con fragmentos liticos de diversos
tamafios y escasos fragmentos de granito, andesita, basalto y toba
vitrea cristalina.

Estrato de material arcilloso muy fino de color blanco.

Material con alteracién a arcilla, con fragmentos liticos color gris claro,
ocre y blanco; y fragmentos intrusivos diseminados. Estratificacion con
rumbo NE60°. Bloques de andesita que va de los 5 a 30 centimetros de
diametro.

Material color pardo ocre con fragmentos liticos de andesita, toba y

basalto, diseminados en una matriz vitrea ligeramente a material
arcilloso

Color pardo ocre con fragmentos liticos de grava fina redondeado a

subanguloso soportados en una matriz alterada por arcillas.

Material granular color blanco, gris, rojo, gris oscuro a negro, su tamafio
va de arena fina a grava. Composicién basalto, andesita y pumicita, toba
vitrea litica.

Material con matriz color ocre con fragmentos redondeados a
subangulosos de pumicita que va de arena fina a grava color blanco.
Presenta una banda color parda oscura con tendencia a laminacién.

FRACTURAMIENTD VERTICAL

Figura 4.4. Talud Caidos, Tercera Seccién del Bosque de Chapultepec (Remigio Morales, 2013).

La tercera columna corresponde al talud nombrado “Escuela”, se localiza en las
coordenadas geograficas iniciales en 14Q 476979mE; 2146014mN, 2234 msnm. y
finales en 14Q477289mE; 2146095mN, 2358 msnm. con altitud de 12 metros con
una Vvisible orientacion Este-Oeste. Constituido por materiales de similar
composicién pero de distintos eventos que le dieron origen (Figura 4.5.).
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Fragmentos liticos diseminados de hasta 3 cm. De distinta composicién

con un estrato de carbonato de 1 cm de espesor. Espesor 2 metros.

Horizonte color ocre con fragmentos liticos que van desde los mm hasta
los A0 cm

Material fino con clastos subredondeados poco compacto. Espesor 10 cm.
Fragmentos gruesos subredondeados. Espesor 1.20 m.

Material fino color pardo posiblemente pumicita. Espesor 1.70 m.

PALEOCANAL

Intercalaciones de pumicita con horizontes arcillosos y la posible
existencia de un paleorelieve.

Material fino con fragmentos pumiciticos diseminados en una matriz
arcillosa. Espesor 2 m.

Material arcilloso color pardo oscuro saturado de agua con una falla
rumbo SW17°/44°NW.

- T—— 11—t

Figura 4.5. Talud Escuela, Tercera Seccidn del Bosque de Chapultepec (Remigio Morales, 2013).

Otros taludes de menor dimension que igualmente fueron descritos durante los
estudios realizados en la Tercera Seccion del Bosque de Chapultepec por la
Facultad de Ingenieria en el 2013, al igual que los anteriormente mencionados,
corresponden a la Formacion Tarango, entre los cuales estan los siguientes:

1. el denominado “Bahia” localizado en las coordenadas 14Q476988mE,
2145686mN, 2358 msnm. y termina en 14Q476942mE, 2145683mN, el
talud mide aproximadamente 2.10 metros en el que se aprecia tamafios
variables de grano que van desde milimetros hasta 30 centimetros
aproximadamente. Su origen pudo deberse por un flujo.

2. Talud “Cafiada” localizado en las coordenadas geograficas iniciales
14Q477273mE, 2145932mN, 2333 msnm que finaliza en 14Q477084mE,
2145809mN, 2343 msnm, tiene una altura aproximada de 6 metros
constituido por clastos de distintos tamafios que va de arenas finas a
gravas y de origen vulcano-sedimentario.

3. Talud “Drenes” ubicado en las coordenadas geograficas 14Q476731mE;
2145604mN, 2375 msnm y termina en 14Q476796mE, 214541mN y 2363
msnm, designando este nombre debido a que tiene tubos de PVC que
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sirven para drenar el exceso de humedad del talud. Tiene un espesor
aproximado de 10 metros con dos granulometrias presentes, la primera
parte por limo grueso que tiene un espesor de 8 metros y por grava fina con
fragmentos liticos de diversas composiciones.

4. Talud “Hipico” localizado entre en las coordenadas 14Q477621mE,
2146027mN, 2290 msnm. y 14Q477602mE, 2146005mN, 2316 msnm. se
denomind asi por su cercania con el Club Hipico de la Ciudad de México
(Remigio Morales, 2013).

Una vez realizada esta actividad se observo que la formacion Tarango aflora en la
tercera seccién y en la segunda seccion se encuentra cubierta por una capa de
suelo. De tal manera que en la siguiente figura se muestra el mapa geoldgico del
Bosque de Chapultepec (figura 4.6.).

TERCERA SECCION DEL N - s,
BOSQUE DE CHAPULTEPEC S

Simbologia

Qal

Figura 4.6. Geologia de la Tercera Seccién del Bosque de Chapultepec. Nmt: Formacién Tarango,
Qal: suelo aluvial (Facultad de Ingenieria, 2013).

Capitulo 4: Geologia del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Ciudad de México.
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4.3.Secciones Geolodgicas del Subsuelo en la Zona Poniente

Para la elaboracion de las secciones geoldgicas del Bosque de Chapultepec y de
su entorno en el Poniente de la Ciudad de México, se seleccionaron dos trazos
representativos con base en la informacion geoldgica disponible de pozos
perforados en la Ciudad de México. Para la construccion del relieve topogréfico
de la seccién se utiliz6 un modelo digital de elevacion (Figura 4.7); en donde se
trazaron las dos secciones como se muestra a continuacion:

La primera seccion geolégica fue construida con base en la informacion
proporcionada por los siguientes pozos: el Pozo Totolapa (No. 253) ubicado en la
Mina de Arena delegacion Cuajimalpa (Figura 4.8), el Pozo Vista Hermosa 1 (No.
175) ubicado en la avenida Tecamachalco carretera México-Toluca delegacion
Cuajimalpa (Figura 4.9) y el Pozo Rio Tacubaya 1 (No. 155) ubicado en la colonia
Tacubaya delegacion Alvaro Obregon (Figura 4.10.). Estos pozos fueron
realizados por la Secretaria de Obras y Servicios del Departamento del Distrito
Federal (2002).

La seccidn geologica inicia en el Pozo 253 por Paseo de las Lomas, pasa por el
Pozo 175 con direccion N47°E, en direccion N70°E pasa por el Pozo 155 hasta la
altura del Hospital General de la Ciudad de México.
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Figura 4.7. Localizacion de las secciones geoldgicas en el Poniente de la Ciudad de México.
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Figura 4.10. Croquis de localizacién del pozo Rio Tacubaya 1 (Imagen tomada de Google Earth
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Los depdsitos presentes en esta primera seccion geoldgica (Figura 4.11);
corresponden a las vulcanitas del Mioceno, a la Formacién Tarango y los
Depositos Recientes Lacustres, como se describié anteriormente, esta constituida
por tobas principalmente, para la construccion fue dividida con base en los
distintos tamafios de grano presentes y se puede observar la presencia de lentes
constituidos por conglomerados y de gravas; la Formaciébn Tarango esta
representada en distintas tonalidades de color naranja.

Las Vulcanitas del Mioceno, su contacto esta inferido por lo que presenta la
descripcién de los pozos y por lo que se conoce con respecto al espesor de la
Formacién Tarango (representado en color rojo).

Finalmente, los Depdsitos Lacustres se encuentran divididos por sus propiedades
fisicas de las arcillas (Marsal y Mazari) tales como identificacion visual y al tacto,
contenido de agua y los limites de consistencia (Santoyo Villa, et. al, 2005)
teniendo como resultado distintas capas (representados en tonalidades amarillas).
La informacion estratigrafica para representar estos depositos fue tomada y
extrapolada de sondeos de cono eléctrico realizado frente la Catedral ubicada en
el Centro Historico de la Ciudad de México (Santoyo Villa, et. al., 2005).
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ESCALA VERTICAL 1:2000

Figura 4.11. Primera Seccion Geoldgica “Paseo de las Lomas-Hospital General de la Ciudad de México”, escala vertical 1:2, 000 y escala
horizontal 1:28,
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La segunda seccidn geoldgica se hizo en base a las columnas estratigraficas
descritas por la Secretaria de Obras y Servicios en el 2002 del Pozo Barranca del
Muerto (No. 29) y del Pozo Mayorazgo (No0.87).

La seccidén inicia a la altura de Camino Viejo a Mixcoac con direcciéon N65°E
pasando por el Pozo No. 29 ubicado en la Presa de Tarango en la delegacién
Alvaro Obregén (Figura 4.12) y el Pozo No. 87 ubicado en la colonia Del Valle en
la delegacion Benito Juarez (Figura 4.13) hasta la calle Aragdn cerca del metro
Xola de la linea 2 del metro de la Ciudad de México.

Figura 4.12. Croquis de localizacién del Pozo Barranca del muerto (Imagen Tomada de Google
Earth).
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Figura 4.13. Croquis de localizacién del Pozo Mayorazgo (Imagen tomada de Google Earth).

En la segunda seccién geoldgica (Figura 4.14) se presentan depésitos de distinto
origen y tiempo; la Formacion Tarango, las Vulcanitas del Mioceno y los Depdésitos
Recientes Lacustres.

Las Vulcanitas del Mioceno estan presentes en el Pozo No. 29 y su espesor se
estimd en base al conocimiento previo en areas vecinas de la Formacion Tarango
en el poniente de la Ciudad de México (representado en color rojo).

La Formacion Tarango esta divida por su granulometria dando como resultado tres
capas de tobas con distinto tamafio de grano: toba arcillosa, tobas con arenas y
gravas y tobas de gravas y arenas, ademas de depdsitos de arenas y de arcillas
con arenas (representado en distintas tonalidades color naranja).

Los Depdsitos Lacustres estan divididos por las propiedades fisicas de las arcillas
presentes hacia el centro de la Ciudad de México (representado en tonalidades
amarillas). La informacion estratigrafica para representar estos depoésitos fue
tomada y extrapolada de sondeos de cono eléctrico realizado frente la Catedral
ubicada en el Centro Histérico de la Ciudad de México (Santoyo Villa, et. al.,
2005).

Para distinguir los detalles de la topografia del lugar en la construccion de la
seccion, se utilizé una escala vertical de 1:2,000 y escala horizontal 1:28, 500.
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la Cuidad de México
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Figura 4.14. Segunda Seccién Geolégica “Camino Viejo a Mixcoac-Metro Xola”, escala vertical 1:2,000 y escala horizontal 1:28,500.
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5. Geologia Estructural del Bosque de Chapultepec y
la Zona Poniente de la Ciudad de México

5.1. Geologia Estructural de la Zona Poniente de la Ciudad de México.

La geologia estructural de la zona poniente de la Ciudad de México, esta definida
superficialmente por un sistema de barrancas y un fracturamiento caracteristico del
area de estudio. La cual se encuentra comprendida por el estudio de los diferentes
aparatos volcanicos que lo rodean: La sierra de Guadalupe, La Sierra de Las
Cruces y la Sierra Chichinautzin; sus caracteristicas se describen a continuacion
(Remigio Morales, 2013).

1.

||||||||||

KA

Sierra de Guadalupe. Sierra constituida por un nucleo baséltico de la fosa
Cuautepec que se formo durante el emplazamiento de los domos Tenayuca
y Chiquihuite, termina su hundimiento antes de la formacion del complejo
domico pico del Aguila. Existe evidencia de que la fosa Cuautepec se
extiende por debajo de la planicie aluvion-lacustre hasta los cerros de
Contreras al norte y del Ajusco hacia el oeste. La Sierra de Guadalupe
durante el Pleistoceno Temprano, se vio afectada por un fracturamiento
orientado al E y fallas escalonadas ubicadas en el Pico del Aguila (Remigio
Morales, 2013).

Caldera de Atizapan de Zaragoza. Es un antiguo volcan colapsado por la
margen oeste de la fosa de Mixhuca que se extiende al S-SE por debajo de
la Ciudad de México.

Sierra de Barrientos. Pequefa sierra al oriente dirigida el E-NE del Mioceno
Superior que se extiende por debajo de la Sierra de Guadalupe, aflora al
suroriente constituyendo el cerro del Tepeyac y otras pequefias elevaciones
al Norte.

Sierra de las Cruces. Sierra que se extiende en direccion N-NW desde la
Sierra de Zempoala en el Sur hasta la Sierra de la Bufa en el Norte. Los
elementos presentes a lo largo de los extremos de norte a sur de la sierra
son: la Sierra de Chimalpa, la Sierra Salazar, el Cerro San Miguel y la Sierra
Tlalli.
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Geolbgicamente representa una alineacion de elevados escudos-volcanes
flanqueados al Poniente y Oriente por abanicos volcanicos compuestos por
materiales piroclasticos y sus derivados, suelos y depositos fluviales; cada
aparato produjo sus propias erupciones conformando la Formacién Tarango.

El origen de la Sierra de las Cruces esta afectado por importantes fallas
dirigidas al E-NE, lo cual se manifiesta en alineaciones de cono cineriticos.
Su estructura se asemeja a la sierra de Chichinautzin y a la Nevada, lo cual
coloca a las tres grandes sierras de la Cuenca en una tectonica
contemporanea (Plioceno Superior, Pleistoceno y Reciente).

Garcia Palomo, et. al. (2008) esquematizan las principales fracturas que
estan presentes a lo largo de la Sierra de las Cruces, para este caso en
particular se muestra el bloque centro, el cual corresponde a la zona de
estudio para este capitulo. (Figura 5.1).
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Fig. 5.1. Fracturamiento que afecta a la Sierra de las Cruces en la zona Poniente de la
Ciudad de México (Garcia Palomo, et al, 2008).
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México
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1. Cerro de San Miguel (Remigio Morales, 2013).

Morfologia. El cerro de San Miguel forma parte de los ocho principales
estratovolcanes traslapados que conforman la Sierra de Las Cruces.
Representa una morfologia muy variada, cortada repentinamente en su
nucleo por un profundo cafdn con paredes verticales (Ilamada Barranca
de Magdalena Contreras). El cerro de San Miguel tiene la forma de un
volcan-escudo extenso coronado por pequefios domos que sugieren una
caldera circular (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Elementos de la estructura del escudo-volcan San Miguel (Sociedad Mexicana de
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Mecéanica de Suelos, A. C., 1992).

Volcan-Escudo de Contreras. A este aparato antiguo pertenecen la
pared meridional de la barranca Contreras y su extension al sur, asi
como otro elemento elevado situado al surponiente del ajusco. Los dos
elementos parecen indicar los restos de un gran volcan-escudo con
doble caldera, existe la posibilidad de que la mitad sepultada al poniente
de este aparato haya sido controlada tectonicamente por un
fracturamiento con direccion al NE.
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

e Volcdn- Escudo San Miguel. El antiguo complejo de Contreras fue
erosionado y después de un considerable lapso de tiempo, fue sometido
a nuevos esfuerzos tectonicos. Fue afectado por fallas gravitatorias y
fracturas con direccién al E-NE; asi fue cortada por la falla contreras que
va al N; posteriormente lo afectaron las fallas de Coconetla y Llano
Grande hacia el S. De manera simultanea se comenz6 a desarrollar el
volcan-escudo del Cerro de San Miguel que se formé en la interseccion
tectdnica de la prolongacion de la fosa Salazar al SE con las fallas de la
Barranca Contreras.

El ultimo evento registrado en el volcan-escudo San Miguel lo constituye
la somma (La somma corresponde a una caldera volcanica que ha sido
parcialmente ocupada por un nuevo cono central) del cerro de la Palma,
Su margen se encuentra desgarrada por explosiones cataclismicas y
tiene un doble domo que cubre su chimenea. Existen numerosos domos
gue coronan los flancos del Cerro de San Miguel, y mas domos y lavas
gue se ubican en la Barranca de Contreras. Entre ellos se destaca el
domo de Coconetla que se encuentra afectado por dos fallas, una al NE
y la segunda al E-NE; otro domo que destaca es el Ocotal, el mas
grande de la sierra, se ubica del lado N de la barranca de Contreras que
derramo sus lavas hasta la carretera a Toluca.

e Cerro del Ajusco. Una vez concluida su ultima fase explosiva del Cerro
de San Miguel, se formaron pequefios cuerpos eruptivos generalmente
basaélticos; entre los cuales, destaca el importante estratovolcan del
Ajusco, su origen se debe a una falla antitéctica que cae al N en la
margen sur del Valle de Tezontle que es paralela a otra similar en el
Valle de Monte Alegre. Del lado Este, el cerro del Ajusco contiene dos
domos caracteristicos de mediano tamafio a lo largo de la falla que lo
controla.

e Barranca Magdalena Contreras. Barranca que se encuentra entre dos
fallas, la de Contreras hacia el sur y la de Coconetla hacia el norte. La
falla de Contreras es inactiva con un salto de 60 metros, mientras que la
falla de Coconetla se considera con actividad subreciente. Ambas caen
con 85° con una separacion de 500 metros que se intersecan a
profundidad de entre los 3 y 7 kilometros (Sociedad Mexicana de
Mecanica de Suelos, A.C., 1992).

2. Sierra de Chichinautzin. Sierra que se origina de periodos de vulcanismo
durante el cuaternario superior. Es la estructura tectovolcanica mas reciente
y extensa de la Cuenca de México. Comprende de mas de un centenar de
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México
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conos cineriticos cuya edad no excede los 40 000 afios (Procuraduria
Ambiental y del Ordenamiento Territorial del D.F., 2010).

Asi como la Sierra de las Cruces se desprende en el N de la fosa de
Acambay, de la misma manera se conecta ella en el S de la Sierra
Chichinautzin. El espacio que existe entre la fosa de Acambay y la Sierra de
Chichinautzin, es sometida en cierto tiempo a esfuerzos de cizalleo
laterales derechos; estos movimientos producen lineamientos tectonicos
tensionales en forma de Z alargada (a ellos se le adjudica la formacién de la
Sierra de las Cruces y la formacion de la sierra Nevada al oriente de la
Cuenca).

En tiempos de cizalleo lateral izquierdo (en uno de ellos nos encontramos
en la actualidad) se produce tensiones en fallas direccionadas al E y al E-
NE, elementos tectonicos que se ubican en Chichinautzin y Acambay
(Remigio, 2013).

En la figura 5.3 se ilustran las Sierras y elementos que circundan a la
Ciudad de México.
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Figura 5.3. Sierras y elementos que circundan la Ciudad de México (Sociedad Mexicana de
Mecénica de Suelos, 1992).
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

5.2. Andlisis de la Geologia Estructural del Bosque de Chapultepec y de la
Subcuenca Dolores-Chapultepec.

La Tercera Seccion del Bosque de Chapultepec, desde el punto de vista
geomorfolégico, limita una subcuenca hidrolégica denominada Dolores-
Chapultepec. Cuenta con una extension de 2.146 Km? y se encuentra encajonada
por dos subcuencas de mayor extension: hacia el poniente por la cuenca del rio de
Tacubaya y hacia el norte por la cuenca del rio Tecamachalco (Figura 5.4).
(Facultad de Ingenieria, 2013).

A "PJ “Lige
2N

Figura 5.4. Localizacién de la subcuenca Dolores-Chapultepec (Facultad de Ingenieria, 2013).
En distintos trabajos realizados, con el objetivo de describir la estructura y la
morfologia de la Sierra de las Cruces; Garcia Palomo (et al., 2008), para su
estudio la divide en tres bloques (norte, centro y sur). Para la zona de estudio de
este trabajo de tesis el interés primordial es el bloque centro que presenta un
hundimiento considerable en comparacion con los otros dos bloques, esta
integrada en parte por el cerro San Miguel, ademas de contar con una densa red
fluvial cuyas corrientes son controladas por las fallas y fracturas presentes.

El analisis general que realiz6 Garcia Palomo (et. al., 2008) de los
morfolineamientos de la sierra de las Cruces, se identificaron 972
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morfolineamientos y se concluyeron 3 orientaciones primordiales (N-S, NE-SW y
S-W) presentes en el bloque centro y el bloque norte.

La siguiente figura se muestra los diagramas de rosas obtenidas del analisis
estructural realizado en la Sierra de las Cruces, ademas en color rojo se resalta la

zona de estudio (Figura 5.5). (Garcia Palomo, et al, 2008).
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Figura 5.5. Mapa de los principales morfolineamientos de la Sierra de las Cruces (tomado de
Garcia-Palomo, et al, 2008).
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

En el estudio de la Sierra de las Cruces Garcia Palomo (et. al., 2008) concluyen
que las fracturas tienen el mismo origen tectonico del Pleistoceno, el basamento
esta formado por pilares, fosas tecténicas y bloque basculados; ademas menciona
el autor que ésta misma procedencia se puede extrapolar a la Cuenca del Valle de
México principalmente a la zona poniente.

En base a lo anterior, se busca hacer la correlacion del sistema de fracturamiento
para la zona poniente de la Ciudad de México.

El proceso de construccion de las cartas de lineamientos del Bosque de
Chapultepec y de la zona poniente de la Ciudad de México, se realizaron a dos
escalas; la primera a una escala 1:50 000 y la segunda a una escala 1:10 000. Se
describen a continuacion.

e Analisis del fracturamiento escala 1:50 000

Para la construccion de la carta de lineamientos se utilizo la carta topografica
editada por el INEGI con clave E14A39 Ciudad de México, a escala 1:50 000
abarcando un éarea total de 401.72 kildbmetros cuadrados. Para las zonas no
visibles debido a la mancha urbana, se hizo uso del modelo digital de elevacion
del Distrito Federal y de la zona al poniente del mismo, realizado para el presente
trabajo de tesis.

Se genero una tabla de datos (Anexo Tabla I) que contiene un total de 233 datos
estructurales, analizados y medidos de las cartas urbanas y de la verificacion en
campo que, posteriormente, fueron utilizados para crear los diagramas de rosetas
de fracturamiento. Ademas, se cuenta con datos como longitudes de las fracturas;
el resultado fue la carta de lineamientos escala 1:50 000 que se presenta a
continuacion (Figura 5.6).
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México
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Figura 5.6. Mapa de fracturas de la zona Poniente de la Ciudad de México, escala 1:50000.
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

En el andlisis del fracturamiento escala 1:50000 se identificaron y midieron cuatro familias
de fracturamiento con origen tectonico. La primer familia de fracturamiento tiene direccion
principal con tendencia hacia el NE45°SW vy el esfuerzo tensional en direccion SE45°NW.

La segunda familia de fracturamiento tiene direccion principal con tendencia hacia el
NES55°SW vy el esfuerzo tensional en direccién SE35°NW.

La tercer familia de fracturamiento tiene direccion principal con tendencia hacia el
NE65°SW Yy el esfuerzo tensional en direccién SE25°NW.

La cuarta familia de fracturamiento tiene direccion principal con tendencia hacia el
NE75°SW y el esfuerzo tensional en direccion SE15°NW.

e Analisis del fracturamiento escala 1:10 000

Para el presente andlisis se utilizaron 4 cartas urbanas a escala 1:10 000 que fueron
realizadas por la Tesoreria del Distrito Federal en 1985; que corresponden a los siguientes
nombres y claves: Bosques de las Lomas, carta E14A39-22; Bosque de Chapultepec, carta
E14A39-23; Santa Fé, carta E14A39-32; y Mixcoac, carta E14A39-33. En las cuales se
trazaron los lineamientos que aun dejaba ver la mancha urbana, con ello, se tomaron datos
de las orientaciones y de las longitudes de cada uno de los lineamientos marcados.

Se generé una tabla que contiene los datos obtenidos para cada una de las cartas
sumando asi un total de 541 datos. Para las zonas no visibles en las cartas topogréficas y
poder realizar el detalle estructural, se realizé la verificacibn en campo; se recorrieron las
calles buscando los rasgos indicadores de las fracturas que son caracteristicos en la zona
poniente de la Ciudad de México.

Durante el recorrido de las calles en la zona poniente de la Ciudad de México, se puede
observar que varias de las calles estan dafiadas, las banquetas se encuentran levantadas y
rotas.

En las fotografias 5.7, 5.8 y 5.9 se observan las fracturas que se hacen visibles, dafiando
asi, el pavimento de las calles y la infraestructura presente.
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Foto 5.7. Fractura ubicada en el retorno de
calzada Minas de Arena, en direccion R. del Monte
esquina calle 42.

Foto 5.8. Fractura que esta situada en Sur 122
entre esquina la Fabrica y Avenida del Rio.

Foto 5.9. Casa situada en esquina Sur 122 y
Avenida del Rio. La estructura de la casa esta muy
dafiada, se encuentra en el borde de un talud y
esta sostenido por vigas no cimentadas.
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

Para cada carta topografica se obtuvieron los siguientes datos: lineamientos,
orientaciones y rosetas:

% Carta Bosques de las Lomas. De esta regién se obtuvieron 212 datos
estructurales (Anexo Tabla Il) y los resultados se muestran en la siguiente
carta (Figura 5.10).

En el andlisis que corresponde a la carta Bosques de las se identifiacron y
midieron dos familias de fracturamiento con origen tectonico. La primera familia de
fracturamiento tiene direccion principal con tendencia hacia el NE45°SW vy el
esfuerzo tensional en direccion SE45°NW.

La segunda familia de fracturamiento tiene direccion principal con tendencia hacia
el NE75°SW vy el esfuerzo tensional en direccion SE15°NW.

El diagrama de roseta muestra una serie de familias de fracturamiento con menor
frecuencia. La ausencia de una orientacion preferencial en éstas, indica que
fueron generadas por subsidencia diferencial en la superficie.

% Carta Bosque de Chapultepec. De esta region se obtuvieron 32 datos
estructurales (Anexo Tabla Ill) y los resultados se muestran en la siguiente
carta (Figura 5.11).

El resultado del analisis que corresponde a la carta Bosque de Chapultepec no
presenta fracturas de origen tectonico. El diagrama de roseta muestra una serie de
familias de fracturamiento con menor frecuencia. La ausencia de una orientacion
preferencial en éstas, indica que fueron generadas por subsidencia diferencial en
la superficie.
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BOSQUES DE LAS LOMAS

SIMBOLOGIA
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Figura 5.10. Carta de fracturas de la zona Bosques de las Lomas de la Ciudad de México.
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BOSQUE DE CHAPULTEPEC

SIMBOLOGIA
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

CARTA DE LINEAMIENTOS ZONA BOSQUE DE
CHAPULTEPEC AL PONIENTE DE LA CIUDAD DE
MEXICO
GONZALEZ ESCAMILLA CLAUDIA

AGOSTO, 2014.

Figura 5.11. Carta de fracturas de la zona del Bosque de Chapultepec de la Ciudad de México.
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

% Carta Santa Fé. De esta region se obtuvieron 202 datos estructurales y los
resultados (Anexo Tabla IV) se muestran en la siguiente carta (Figura 5.12).

El analisis de la zona que corresponde a la carta Santa se identificé y midié una
familia de fracturamiento con origen tectonico. La familia de fracturamiento tiene
una direccion principal con tendencia hacia el NE55°SW y el esfuerzo tensional en
direccién SE35°NW.

El diagrama de roseta muestra una serie de familias de fracturamiento con menor
frecuencia. La ausencia de una orientacion preferencial en éstas, indica que
fueron generadas por subsidencia diferencial en la superficie.

% Carta Mixcoac. De esta region se obtuvieron 95 datos estructurales (Tabla
V) y los resultados se muestran en la siguiente carta (Figura 5.13).

El andlisis de la zona que corresponde a la carta se identificaron y midieron dos
familias de fracturamiento con origen tecténico. La primer familia de fracturamiento
tiene direccion principal con tendencia hacia el NE65°SW vy el esfuerzo tensional
en direccion SE25°NW.

La segunda familia de fracturamiento tiene direccion principal con tendencia hacia
el SE85°NW vy el esfuerzo tensional en direccion NEO5°SW.

El diagrama de roseta muestra una serie de familias de fracturamiento con menor
frecuencia. La ausencia de una orientacion preferencial en éstas, indica que
fueron generadas por subsidencia diferencial en la superficie.

Para finalizar se juntaron las cuatro cartas en una sola imagen creando asi un
area total de la zona de estudio de 26.7168 Km2. La region tiene un total de 541
datos estructurales (Figura 5.14).

El andlisis del area total de las cuatro cartas escala 1:10000 se identificaron y
midieron tres familias de fracturamiento con origen tecténico. La primer familia de
fracturamiento tiene direccidon principal con tendencia hacia el NE45°SW vy el
esfuerzo tensional en direccion SE45°NW.

PeiA
E Vol

JQ,-,&
’ , b }
Yerel GONZALEZ ESCAMILLA CLAUDIA CONACYT {

Capitulo 5. Geologia Estructural del Bosque de Chapultepecy la zona Poniente de la Ciudad de México.

O
92}



g

=2 Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

SANTA FE

SIMBOLOGIA
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Figura 5.12. Carta de fracturas de la zona de Santa Fé de la Ciudad de México.
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MIXCOAC

SIMBOLOGIA
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Figura 5.13. Carta de fracturas de la zona de Mixcoac de la Ciudad de México.
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Figura 5.14. Carta de fracturas de la zona Poniente de la Ciudad de México, escala 1:10000
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

La segunda familia de fracturamiento tiene direccion principal con tendencia hacia
el NE55°SW vy el esfuerzo tensional en direccion SE35°NW.

La tercer familia de fracturamiento tiene direccion principal con tendencia hacia el
NE65°SW Yy el esfuerzo tensional en direccion SE25°NW.

El diagrama de roseta muestra una serie de familias de fracturamiento con menor
frecuencia. La ausencia de una orientacion preferencial en éstas, indica que
fueron generadas por subsidencia diferencial en la superficie.

5.3. Levantamiento estructural en la zona de taludes de la 3ra secciéon del
Bosque de Chapultepec.

Conocer la estabilidad de los taludes es de vital importancia para el bienestar de
cualquier obra civil asi como de las personas que utilizan estas obras. De modo
gue diseflar o estabilizar un talud, es una de las actividades principales de la
ingenieria, para esto es fundamental conocer las propiedades y el comportamiento
de las discontinuidades (Velazquez Angeles, 2013).

El proyecto de fondo mixto CONACYT-GDF incluye varias disciplinas con el
objetivo de dar solucion a la inestabilidad de los taludes de la Tercera Seccion del
Bosque de Chapultepec, una de esas areas es la Geotecnia que, utilizando varias
técnicas y metodologias, se puede determinar el comportamiento del terreno. La
principal metodologia consistié en realizar un levantamiento de datos que fueron
utilizados para determinar la calidad del macizo rocoso mediante el método
estandarizado de Bieniawski (1989) conocido como Rock Mass Rating o RMR
(Remigio Morales, 2013).

La tercera seccion del Bosque de Chapultepec tiene una morfologia constituida
por barrancas y taludes que estan expuestos en las vialidades principales, en los
cuales se puede observar el fracturamiento producto de los esfuerzos aplicados
sobre la roca.

Los taludes estan localizados en la zona poniente del Bosque de Chapultepec, al

oeste del pantedn Dolores hacia el sur de las Lomas de Chapultepec, al norte de

la Avenida Constituyentes y al este de la segunda seccién del Bosque de

Chapultepec.
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

En la figura 5.15 se ilustra la localizacion de la tercera seccion del Bosque de
Chapultepec con respecto al Bosque.
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Figura 5.15. Localizacion de la tercera seccién del Bosque de Chapultepec (Facultad de Ingenieria,
2013).

El analisis de los taludes se inici6 dando el recorrido del lugar con el apoyo de
varias herramientas de campo como son: picas, brdjulas, lupa, GPS,
distanciometros, libretas de campo, bolsas para muestreo, palas, cinta métrica,
plumén y camara fotografica (Remigio Morales, 2013).

El estudio de la geologia estructural de la tercera seccion, se realizé en dos partes
0 circuitos; el circuito 1 inicia en la incorporacion de la calle Zaragoza a la calle
Joaquin Claussell circulando hacia el poniente en sentido de las manecillas del
reloj hasta llegar al punto inicial.

El circuito 2 inicia en la incorporacion hacia José Maria Velazco desde Joaquin
Clausell, circulando hacia el oriente en sentido contrario a las manecillas del reloj
hasta de nuevo incorporarse a la calle Zaragoza.

Para la toma de datos se utilizd la brajula y el GPS mediante el sistema
coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM) utilizando el elipsoide
WGS84. Se realizo el estudio de 13 taludes, asi pues, el primero comienza a los
300 metros del circuito 1 y termina a los 580 metros; y asi sucesivamente se
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

realizé la toma de datos conforme a su aparicion de los taludes y se le asignd un
nombre segln alguna observacion al azar (Velazquez Angeles, 2013).

La litologia expuesta en la tercera seccion del Bosque de Chapultepec comprende
la formacién Tarango que, como ya se ha mencionado anteriormente, esta
constituida por depdsitos volcanicos consolidados. De manera general se
reconocen tres unidades litoldgicas presentes en los taludes estudiados en la
zona; la primera es una toba litica con fragmentos andesiticos con un espesor de
4 metros, la segunda unidad es un estrato pumicitico de 0.5 a 2 metros de espesor
y la tercera unidad constituida por una capa de suelo vegetal de hasta 2 metros de
espesor y que cubre las unidades anteriores distintas.

Después de una seleccion de los taludes, se procedio a tomar los datos
estructurales en los taludes: Alto, Escuela, Caidos, Hipico, Cafada, Bahia y en los
alrededores del parque Atlantis (Estos taludes se muestran en la figura 5.16.).
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Figura 5.16. Taludes tercera seccion y su fracturamiento (Velazquez Angeles, 2013).

Para el talud denominado “Alto” se tomaron un total de 83 datos estructurales, de
los cuales 67 son estructurales, el resto corresponde a datos de estratificacion. La
orientacion preferencial de este talud es de S40°E con una inclinacién entre los
60° y 70°, cabe mencionar que los resultados obtenidos no son representativos del
talud debido a que son escasos.

En el talud “Escuela” se tomaron un total de 102 datos de los cuales 82 son
estructurales, los datos fueron tomados en su mayoria de la zona con mayor
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inestabilidad donde se presentan varios bloques caidos. La familia preferencial
tiene una direccion de N10°E con una inclinacion de 70°.

Talud “Caidos”. En este talud solo se tomaron 18 datos, sin embargo, desde el
punto de vista estructural, es uno de los taludes mas importante a causa que es
uno de los mas inestables pues en la temporada pasada de lluvias algunos bloque
fallaron. Las fracturas presentan una direccion preferencial de N20°W.

Los taludes Hipico, Cafiada, Cafiada 2 y Bahia son taludes de poca extensién de
entre 20 y 50 metros. Se tomaron un total de 40 datos estructurales teniendo asi
una direccion preferencial de S10°W, variando su inclinacién de los 50° a los 70 °.

Hacia el poniente de la tercera seccion del Bosque de Chapultepec, se tomaron 33
datos estructurales debido a que las fracturas son escasas en los taludes
expuestos. Estos se ubican en el tramo que comprende la Avenida Constituyentes,
el Rancho del Charro y el parque acuatico Atlantis. Las orientaciones
preferenciales son al SE.

Para cada talud, de los datos estructurales obtenidos (rumbo/inclinacion), se
realizd su roseta correspondiente mediante las cuales se puede determinar las
familias de fracturas predominantes asi como su direccién preferencial.

En la figura 5.17 se muestra la ubicacién de los taludes asi como sus rosetas
correspondientes.
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Figura 5.17. Resultados de las fracturas medidas en los taludes de la tercera seccion del
de Chapultepec (Velazquez Angeles, 2013).
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

Ademas, de los taludes se evaluaron las siguientes caracteristicas:

Resistencia de la matriz rocosa. Se define como la resistencia de la roca
intacta, es decir, es la resistencia de un bloque de roca inalterado y sin
discontinuidades; se determina con pruebas de laboratorio conocida como
resistencia a la compresion simple.

Propiedades de las discontinuidades. Otras propiedades que deben
medirse durante el analisis del fracturamiento son: 1) Longitud. Es la
extension promedio lineal de cada fractura, 2) Abertura. Es la separacién de
la fractura medida de manera perpendicular al plano de discontinuidad, 3)
Grado de rugosidad. Estimada visualmente, es el desgaste de la superficie
de la fractura, 4) Relleno. Si la fractura se encuentra o no con algun tipo de
material y éste debe especificarse de qué tipo y proporcion, y 5) Grado de
alteracion. Se estima de manera comparativa.

Presencia de agua. Es uno de los parametros mas importantes, la
presencia de agua en la roca se puede determinar si se conoce el caudal,
las condiciones de presion de agua, tension en la roca, se puede describir
visualmente o mediante pruebas de laboratorio (Remigio Morales, 2013).

Una vez que se determinaron los parametros anteriormente descritos, se obtuvo el
siguiente censo: en la tabla siguiente se presenta la ubicacion en sus coordenadas
de cada uno de los taludes caminados ademas del nombre con que fueron
asignados.
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Condiciones Geoldgico-Estructurales del Bosque de Chapultepec y su entorno al Poniente de la Cuidad de México

Coordenadas de Inicio

Coordenadas al final

L Nombre Lado
Circuito Numero Talud ) ] observado
Cadenamiento X y Cadenamiento X y
1 Hipico 0+300 477,640 2,146,042 0+580 477,540 2,145,992 izquierdo
2 Caflada 0+700 477,337 2,145,949 0+950 477,133 | 2,145,888 derecho
1 3 Cafiada 2 1+000 477,095 2,145,805 1+120 477,035 | 2,145,729 derecho
Longitud total:
2700 metros. :
ey 4 Bahia 1+200 | 476,988 | 2,145,686 | 1+220 | 476,942 | 2,145,683 | derecho
Inicio:
477,850 Desviacion | 1+240 | 476,873 | 2,145,672 | 1+270 | 476,859 | 2,145,666 | derecho
2,146,255
COOW’F?;;@S a 6 Drenes 1+350 | 476,841 | 2,145,661 1+550 | 476,658 | 2,145,611 | derecho
477,390 . .
2,146,000 7 Prueba op. 1+610 476,586 2,145,627 1+750 476,666 | 2,145,685 izquierdo
8 Prueba 1+630 476,600 2,145,621 1+750 476,678 | 2,145,677 derecho
9 Escuela 2+250 476,996 2,146,025 2+650 477,386 | 2,146,029 derecho
) 10 Caidos 0+250 476,952 2,145,478 0+500 477,162 | 2,145,529 derecho
Lozngfgfn total: 11 Planta 0+850 | 477,446 | 2,145,744 0+925 | 477,491 | 2,145,800 | derecho
denadas al
e | 12 Curva 1+100 | 477,558 | 2,145,845 | 1+425 | 477,772 | 2,145,800 | derecho
2,145,670
Coordenadas al
Final: Talud 13 13 Alto 1+600 477,750 2,145,826 2+000 477,470 | 2,145,565 derecho

Enlistado de los taludes de la tercera seccion del Bosque de Chapultepec, censo realizado por
Omar Velazquez Angeles (Facultad de Ingenieria, 2013).
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Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones

1. La zona de estudio del presente trabajo de tesis, forma parte de la zona

geotécnica de Lomas por pertenecer a la parte baja de la Sierra de las
Cruces. La evolucion tectonica, volcanica y sedimentaria por la que ha
pasado desde el Cretacico hasta el Reciente, la Cuenca de México
presenta una compleja y variada litoestratigrafia que, requiere de estudios
geologicos en areas especificas para comprender su comportamiento
geoldgico en el subsuelo.

La litoestratigrafia se compone por las Unidades de Roca de los eventos
volcanicos de la Formacién Tarango, la cual consiste de 300 a 400 metros
de materiales piroclasticos constituidos principalmente por tobas,
aglomerados volcanicos, gravas volcanicas y pomez, depositadas durante
un periodo de intensa actividad volcanica que se desarrollé a finales del
Mioceno extendiéndose a mediados del Plioceno y Pleistoceno; y que se
encuentran sometidas a diferentes grados de meteorizacion debido a las
condiciones climaticas durante el Cuaternario (Bryan, K., 1948).

Los depdsitos de la formacion Tarango presentan fracturas y fallas en
direccion preferencial hacia al NE; esto tiene origen desde el Mioceno
Superior en donde la Cuenca de México estuvo sujeta a tectonismo en
bloques a lo largo de fracturas dirigidas al NW que posteriormente, durante
el Plioceno, fue sustituido por otro que se desarroll6 a lo largo de fracturas
dirigidas al NE dando origen a un conjunto de fosas y pilares.

Las barrancas de la zona Poniente de la Ciudad de México tiene una clara
direccion preferencia hacia el NE debido al tectonismo que se presentd a
principios del Pleistoceno con direccion NE-SW formando una red de
fracturas tensionales. Este fracturamiento aun perdura en nuestros dias, la
evidencia se encuentra en las calles y casas del Poniente de la Ciudad de
México; todas ellas se encuentran deterioradas y en algunos casos en
donde el estado de deterioro es mayor, la poblacion se encuentra en riesgo.
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La recopilacion y el andlisis de la estratigrafia de la Ciudad de México se
realizo con el fin de comprender de una mejor manera la constitucion del
subsuelo presente cerca de la zona de estudio desde el punto de vista
geotécnico. Las secciones geoldgicas muestran la parte baja de la Sierra de
las Cruces constituida por la formacién Tarango en donde los depésitos se
interdigitan con los depdsitos de la zona de Lago (arcillas con distintas
propiedades fisicas). Por debajo de la formacién Tarango se encuentran las
vulcanitas del Mioceno que corresponde a una secuencia de rocas
extrusivas (tobas, brechas volcénicas y lavas de constitucion andesitica y
dacitica interestratificada con brechas volcanicas).

Garcia Palomo (et. al., 2008), realiza el analisis de fracturamiento de la
Sierra de Las Cruces en la que encuentra tres orientaciones principales del
fracturamiento (N-S, NE-SW y S-W) y concluye que las fracturas tienen el
mismo origen tectonico al menos desde el Pleistoceno, el basamento esta
formado por pilares, fosas tectonicas y blogues basculados; ademas esta
misma procedencia se puede extrapolar a la zona Poniente de la Cuenca
de México (Garcia Palomo, et. al., 2008).

El andlisis estructural escala 1:50 000 se determinaron cuatro familias de
fracturamiento orientados todas ellas al NE-SW (NE45°SW, NE55°SW,
NE65°SW y NE75°SW) con origen de tipo tectonico. Segun Garcia Palomo
las asocia a la zona de cizallamiento Tenochtitlan ubicada entre Petatlan,
Guerrero y parte norte de la Cuenca de México; es una estructura
reactivada actuando como un sistema de fallas laterales izquierdas durante
el Mioceno Tardio en la region de Apan, Estado de Hidalgo y
posteriormente, en el Pleistoceno como fallas normales controlando el
vulcanismo y deformacién desde las inmediaciones de Toluca(Garcia-
Palomo, et al, 2008); hay otro sistema de fracturas en menor cantidad
direccion E-W que su origen también es de tipo tecténico en el que segun
Garcia-Palomo (2008) se encuentran asociadas al sistema de fallas
llamado Acambay-Morelia. Con este analisis estructural se verifica que lo
gue describe Palomo sobre el estudio de la Sierra de las Cruces, se puede
extrapolar hacia el poniente de la Ciudad de México y que corresponde al
mismo origen tectonico.
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8. En el andlisis estructural a detalle realizado a escala 1:10 000 se midieron

tres familias de fracturamiento orientados todas ellas al NE-SW (NE45°SW,
NE55°sw y NE65°SW) donde su origen es de tipo tectdnico. que se
encuentra activo al menos desde el Pleistoceno hasta nuestros dias debido
a esfuerzos compresivos y tensionales (Garcia-Palomo, et al, 2008); el
diagrama de roseta muestra una serie de fracturas con mucha menor
frecuencia en direccion E-W que estan asociadas al sistema de fallas
Acambay-Morelia (Garcia-Palomo, et al, 2008) y fracturas que no presentan
una direccion preferencial en su conjunto en el que su origen es de tipo de
subsidencia a causa del hundimiento diferenciado del subsuelo. Con el
analisis de esta zona, en la parte baja de la Sierra de las Cruces se
comprueba lo que Garcia-Palomo (2008) sugiere en su estudio de la Sierra
de las Cruces sobre extender el analisis y resultados hacia la zona Poniente
de la Ciudad de México.

De manera particular, en el Bosque de Chapultepec, el analisis estructural
realizado a escala 1:10 000 en los taludes de la Tercera Seccion del
Bosque de Chapultepec (Facultad de Ingenieria, UNAM, 2013), las
fracturas no muestran una direccion preferencial en su conjunto lo que
indica que tiene un origen de tipo subsidencia debido al hundimiento
diferenciado del subsuelo por lo que no se encuentra relacionado con el
comportamiento estructural de la Sierra de las Cruces (Garcia-Palomo,
2008). Sin embargo, en los taludes de la Tercera Seccion del Bosque de
Chapultepec, muestran inestabilidad que se presenta con bloques caidos
debido a su bajo grado de consolidacion y granulometria, su composicion
mineraldgica y sus alteraciones, y por la intervencién humana debido a las
excavaciones realizados en ellos con el objetivo de obras civiles como
edificios, carreteras y antiguamente por extraccion de material para
construcciéon (Remigio Morales, 2013).

10.En el anadlisis estructural de la zona Poniente de la Ciudad de México a

escala 1:50 000 y escala 1:10 000 muestra fracturamiento en menor
frecuencia en direccién N-S, en este caso debido a que su origen se asocia
a la subsidencia del Valle de México. EIl limite donde se origina este
fracturamiento es entre la zona de Lomas y la Zona de Lagos, entre ellas
hay una marcada diferencia en la velocidad de hundimiento del subsuelo
dando origen al fracturamiento N-S.
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11.La influencia de las fallas y fracturas se refleja de manera clara en la

topografia actual alcanzando un grado de evolucion determinado en las
barrancas que se generan. El control estructural en rios y arroyos es
evidente interpretandose que los rios de mayor longitud, en su mayoria,
corresponde a una falla o zona de fractura. (Garcia Palomo, et. al., 2008).

12.El drenaje natural tiene claramente un patron que obedece la direccion NE

siguiendo su flujo intermitente a través de las barrancas presentes en la
zona Poniente de la Ciudad de México. La mayor parte de los materiales
gue constituyen el subsuelo son permeables; los filtros de recarga se inicia
en la parte alta de la Sierra de las Cruces que esta constituido por rocas
andesiticas del Plio-Cuaternario que presenta permeabilidad secundaria
mediante el fracturamiento, evidencia de ello es la presencia de
manantiales con gastos maximos en épocas de lluvias de 2 a 130 litros por
segundo presentando un grado de permeabilidad de 6 (alta permeabilidad)
y en su movimiento hacia el acuifero principal, el agua de recarga debe
atravesar la Formacion Tarango en donde experimenta cambios
hidrogeoldgicos considerables presentando una permeabilidad de 4
(permeable) (Secretaria del Medio Ambiente, 2002).

Recomendaciones

1. Hoy en dia se han realizado mdltiples estudios sobre la geologia del

subsuelo de la Ciudad de México, sin embargo, aun falta conocer de
manera detallada la estratigrafia de la Ciudad de México por medio de
sondeos profundos, informacion de este tipo faltd para este trabajo de tesis
y poder realizar secciones representativas del Bosque de Chapultepec y de
la zona circundante hacia el Poniente.

La zona Poniente de la Ciudad de México presenta un alto grado de
fracturamiento de origen tectonico con direccion NE-SW primordialmente,
por lo que se recomienda realizar un estudio detallado de cada una de las
colonias que pudieran presentar indicios de fracturas con dimensiones
considerables que pudieran aportar informacion nueva al entendimiento del
mismo. El area requiere de constantes estudios que pudiesen ayudar a
predecir futuros fracturamientos en la infraestructura de las viviendas.
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En cuanto al entorno social, las barrancas de la zona Poniente de la Ciudad
de México, que estan asociadas a los lineamientos con direccion NE-SW,
presentan problemas asociados a la presencia de asentamientos
irregulares en laderas, taludes y cauces; teniendo como consecuencia
viviendas en riesgo y barrancas deterioradas y contaminadas (Procuraduria
Ambiental y del Ordenamiento Territorial, 2012). Las barrancas juegan un
papel importante en la conservacion de la vida silvestre y humana, asi
como en la filtracién de agua hacia el manto acuifero de la Cuenca de
México; se cuenta con dos plantas de tratamiento, una ubicada en las
inmediaciones del rio Becerra y la segunda en el Rio Tarango, sin embargo,
su vida util ha caducado, lo que significa que ya no tienen la capacidad para
regular las avenidas extraordinarias dejando a las comunidades aledafias
en riesgo latente.
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Tabla l. Fracturas de la carta de la Ciudad de México
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NW47°SE
NW21°SE
NW15°SE
NE85°SW
NE69°SW
NW21°SE
NW37°SE
NE36°SW
NE72°SW
NE83°SW
NE67°SW
NE41°SW
NE83°SW
SES57°NW
NE83°SW
SE81°SW
SE70°NW
E-W
SE82°NW
SE72°NW
SE53°NW
NE59°SW
E-W
SES1°NW
NE71°SW
NE72°SW
NE19°SW
NE23°SW
SE73°NW
NE67°SW

450
550
700
600
550
350
250
550
600
400
600
300
400
150
450
550
700
750
500
850
750
700
1025
400
750
450
400
400
400
550

ANEXOS

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

NEO7°SW
NE10°SW
SES8°NW
NE70°SW
NE60°SW
NE64°SW
NE85°SW
NE84°SW
SE62°NW
E-W
SE69°NW
NE72°SW
SE67°NW
NE30°SW
SE14°NW
SE73°NW
NEO5°SW
NE55°SW
NE45°SW
NE53°SW
NE26°SW
NE21°SW
NE75°SW
NE38°SW
NW22°SE
NW24°SE
NE52°SW
NE17°SW
NE17°SW
SE26°NW
SE54°NW
NE22°SW

350
350
650
550
500
800
650
700
850
450
900
650
750
500
400
450
400
850
950
700
600
700
550
300
250
350
300
350
350
300
450
300
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

63 NE33°SW 350 101 NE59°SW 450
64 NE18°SW 400 102 NE45°SW 450
65 NE25°SW 950 103 NE28°SW 900
66 NE30°SW 800 104 NE70°SW 950
67 NE18°SW 400 105 NE46°SW 550
68 NE12°SW 350 106 NE51°SW 1100
69 NE33°SW 450 107 NE48°SW 950
70 NE32°SW 1100 108 NE60°SW 1250
71 NE39°SW 550 109 NE60°SW 650
72 NE35°SW 950 110 NE84°SW 800
73 NE84°SW 500 111 SE36°NW 350
74 NE62°SW 750 112 SE44°NW 400
75 NE53°SW 600 113 NW15°SE 400
76 E-W 500 114 NE28°SW 300
77 NE87°SW 700 115 NE44°SW 800
78 NE68°SW 450 116 NE50°SW 600
79 NW20°SE 250 117 NE70°SW 900
80 NE35°SW 500 118 NE60°SW 700
81 NE20°SW 350 119 NE84°SW 550
82 NE34°SW 450 120 NE61°SW 800
83 NE15°SW 600 121 NE77°SW 800
84 NE15°SW 350 122 NE46°SW 450
85 N-S 600 123 NE56°SW 850
86 SE41°NW 300 124 NE52°SW 600
87 SE44°NW 300 125 SE32°NW 250
88 SE69°NW 250 126 NE75°SW 700
89 NE25°SW 400 127 E-W 1150
90 SE34°NW 250 128 NE75°SW 700
91 NW12°SW 2200 129 NE69°SW 950
92 NE11°SW 550 130 NE52°SW 800
93 NEO5°SW 1000 131 NE70°SW 850
94 NW27°SE 350 132 NE67°SW 700
95 NW18°SE 500 133 NE68°SW 550
96 NE21°SW 800 134 NE50°SW 600
97 NW10°SE 400 135 NE31°SW 800
98 NE37°SW 1400 136 NEO5°SW 500
99 NE19°SW 1050 137 SEO4°NW 700
100 NE39°SW 850 138 SE63°NW 450
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

139 SE23°NW 400 177 E-W 300
140 E-W 550 178 NE75°SW 700
141 NW52°SE 600 179 E-W 400
142 NE14°SW 350 180 NE78°SW 400
143 NW46°SE 600 181 NE52°SW 500
144 NE10°SW 600 182 NEO8°SW 500
145 NE63°SW 400 183 NE50°SW 850
146 N-S 1000 184 NE35°SW 550
147 NE21°SW 600 185 NE47°SW 400
148 NW18°SE 550 186 NEO8°SW 400
149 NE40°SW 450 187 NE17°SW 550
150 NE18°SW 1150 188 NE62°SW 750
151 NE19°SW 450 189 NE70°SW 1000
152 NE54°SW 500 190 NE72°SW 750
153 NE45°SW 650 191 NE32°SW 650
154 NE37°SW 600 192 NE35°SW 350
155 SE44°NW 400 193 NE11°SW 300
156 E-W 350 194 NE84°SW 350
157 NE44°SW 500 195 NE48°SW 1300
158 NE44°SW 700 196 SE57°NW 850
159 SE47°NW 250 197 NE72°SW 1000
160 E-W 650 198 SE71°NW 1200
161 NE48°SW 650 199 NE74°SW 1650
162 E-W 500 200 NE87°SW 1600
163 NE13°SW 500 201 NE46°SW 1700
164 NW21°SE 250 202 NE58°SW 1900
165 NE20°SW 600 203 NE55°SW 2100
166 NE35°SW 550 204 NE57°SW 1450
167 NE55°SW 450 205 E-W 1400
168 NE70°SW 400 206 NEO8°SW 1250
169 NE35°SW 700 207 NEO8°SW 2150
170 NE41°SW 350 208 NE82°SW 950
171 NE64°SW 800 209 NE45°SW 2050
172 NE40°SW 500 210 NE86°SW 1000
173 NE44°SW 550 211 NE10°SW 1100
174 NE73°SW 1250 212 NE25°SW 1950
175 E-W 400 213 NE50°SW 1700
176 NE79°SW 400 214 NE50°SW 750
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

215
216
217
218
219
220
221
222
223
224

Tabla Il. Fracturas de la carta Bosques de las Lomas.
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NE33°SW
NE45°SW
NE16°SW
NE60°SW
NE66°SW
NE43°SW
NE70°SW
NE72°SW
E-W
NE60°SW

NW10°SE
NEO8°SW
NW15°SE
NW28°SE
NEO3°SW
NE60°SW
NW18°SE
NEO7°SW
NE10°SW
NW23°SE
NWO5°SE
NW15°SE
NE47°SW
NEO9°SW
NE74°SW
NE57°SW
SE85°NW
NE81°SW
NE84°SW
NE58°SW
NE77°SW
SE81°NW
NE87°SW

1600
1750
700
2350
1250
1900
2450
1900
2100
650

110
120
70
120
170
95
90
50
70
80
75
70
160
85
140
80
75
240
70
65
70
70
165

225
226
227
228
229
230
231
232
233

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

NE60°SW
NE67°SW
NE40°SW
NE58°SW
NE70°SW
NE76°SW
NE58°SW
NE69°SW
NE48°SW

SE69°NW
SE28°NW
E-W
SE86°NW
NE49°SW
NE62°SW
NE53°SW
SE65°NW
SE11°NW
SE34°NW
NE26°SW
NE55°SW
NE8O°SW
NE17°SW
E-W
NE78°SW
SE78°NW
NE49°SW
SE07°NW
NE15°SW
NE72°SW
SE88°NW
SE79°NW
NE65°SW
NE21°SW

2150
2150
1600
1300
2000
1200
1800
1850
2700

140
160
95
170
100
80
100
150
60
90
80
120
170
80
110
100
135
100
90
470
190
260
100
130
260
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

49 NE15°SW
50 NE17°SW
51 NE82°SW
52 NE85°SW
53 NE55°SW
54 NE85°SW
55 NE75°SW
56 NE74°SW
57 SE82°NW
58 NE49°SW
59 SE45°NW
60 NE79°SW
61 NE84°SW
62 E-W

63 SWO07°NE
64 NE45°SW
65 NE24°SW
66 SE87°NW
67 NE25°SW
68 SE25°NW
69 SE70°NW
70 NE40°SW
71 NE46°SW
72 NEO9°SW
73 NE48°SW
74 NEO2°SW
75 SE18°NW
76 NE12°SW
77 SE12°NW
78 SE14°NW
79 NE10°SW
80 NE55°SW
81 NW14°SE
82 SE42°NW
83 SE19°NW
84 NEO9°SW
85 NE40°SW
86 SE58°NW
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110
110
130
110
190
65
260
170
190
90
60
70
290
250
60
250
140
160
110
100
85
90
90
100
130
120
140
75
130
65
110
100
110
190
110
85
140
170

87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

SE50°NW
NE34°SW
NE50°SW
NE72°SW
SE11°NW
NE37°SW
NW26°SE
SE56°NW
SE75°NW
NW30°SE
NW24°SE
SE11°NW
NE21°SW
NE57°SW
NWS52°SE
NE34°SW
NW12°SE
NE44°SW
SE34°NW
NE77°SW
SEO5°NW
SE87°NW
NE12°SW
NW34°SE
NE64°SW
NE74°SW
NE77°SW
NE57°SW
NE73°SW
SE11°NW
SE39°NW
NE12°SW
SE62°NE
SE54°NW
SE36°NW
NE84°SW
SE26°NW
SE30°NW

70
150
100
110
110

85

90
130

85

95

65
110
100

80

50

80
140
120
210

80

40
140
120
105
100
125
130
160
350

95

85
120

60

90
100

45

75
120
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

125 SE71°NW 75 163 NE38°SW 160
126 NE52°SW 260 164 NE79°SW 140
127 NE64°SW 190 165 NE43°SW 185
128 NE50°SW 290 166 NE77°SW 85
129 NE31°SW 95 167 E-W 115
130 NE50°SW 180 168 SE38°NW 97
131 NE54°SW 65 169 NW13°SE 80
132 NE64°SW 140 170 SE23°NW 140
133 NE48°SW 195 171 NE57°SW 90
134 NE66°SW 80 172 NE51°SW 300
135 NE44°SW 195 173 SE12°NW 95
136 NE47°SW 160 174 NE23°SW 65
137 NE47°SW 90 175 SE75°NW 235
138 NE34°SW 110 176 NE36°SW 70
139 NE70SW 50 177 NE74°SW 170
140 NEO5°SW 100 178 SE62°NE 150
141 NE75°SW 60 179 NE75°SW 65
142 SE60°NW 80 180 NE22°SW 85
143 SES1°NW 65 181 N-S 95
144 SE27°NW 90 182 NE42°SW 40
145 SE25°NW 105 183 NE48°SW 170
146 NE31°SW 80 184 NE62°SW 75
147 NE39°SW 80 185 NE68°SW 140
148 NE60°SW 150 186 SE26°NW 65
149 NE52°SW 100 187 SE37°NW 200
150 SE66°NW 180 188 NE40°SW 140
151 NE47°SW 95 189 NW27°SE 190
152 SEO4°NW 90 190 NE10°SW 80
153 NE56°SW 90 191 SE51°NW 85
154 E-W 110 192 NE32°SW 190
155 NE27°SW 120 193 NE84°SW 195
156 SE41°NW 65 194 NE40°SW 380
157 NE46°SW 55 195 SE68°NW 100
158 NE76°SW 125 196 NE42°SW 290
159 NE60°SW 140 197 NE76°SW 110
160 NE13°SW 110 198 NEO5°SW 290
161 NE22°SW 120 199 NE28°SW 110
162 E-W 110 200 NE81°SW 280
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

201 NEO7°SW 160
202 NE40°SW 220
203 SES56°NW 80
204 NE28°SW 150
205 N-S 95
206 NE14°SW 150

207
208
209
210
211
212

NE30°SW
NE20°SW
SE34°NW
NE46°SW
NE62°SW
NE81°SW

Tabla lll. Fracturas de la carta Bosque de Chapultepec.

| wimero | oireceion | 7 |
(m)

1 NW10°SE 220
2 NE36°SW 230
3 NE85°SW 85
4 NE76°SW 140
5 NE63°SW 380
6 NE49°SW 190
7 E-W 215
8 NE47°SW 390
9 SE52°NW 110
10 SE81°NW 310
11 NE45°SW 360
12 NE57°SW 320
13 NE20°SW 130
14 NE45°SW 240
15 NE54°SW 130

Tabla IV. Fracturas de la carta Santa Fé.

(m)

1 NW25°SE 270
2 NE18°SW 190
3 NE19°SW 220
4 NE13°SW 280
5 NE17°SW 210
6 NEO7°SW 210

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
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16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

10
11
12
13

NE10°SW
NE63°SW
NE20°SW
SE37°NW
SE24°NW
NE81°SW
SE35°NW
NE28°SW
NE33°SW
NW11°SE
E-W
NE81°SW
NE63°SW
NW38°SE
NE50°SW
NE47°SW
NE85°SW

NE15°SW
NW?72°SE
NW80°SE
NW?74°SE
NE12°SW
NE58°SW
NE55°SW

110
100
115
70
250
110

140
180
210
70
140
90
160
75
170
60
200
290
100
60
50
235
80

180
60
100
115
250
160
120
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

14 NE45°SW 110 52 NE27°SW 140
15 NW42°SE 105 53 NE37°SW 170
16 NW37°SE 100 54 E-W 110
17 NW42°SE 90 55 NE59°SW 200
18 NE53°SW 180 56 NW20°SE 135
19 NW52°SE 50 57 NE60°SW 300
20 NW46°SE 80 58 NW17°SE 85

21 NE48°SW 200 59 SE65°NW 145
22 NE77°SW 270 60 SE83°NW 110
23 SE10°NW 100 61 NE50°SW 360
24 NE8O°SW 90 62 NE47°SW 240
25 NE78°SW 120 63 NE32°SW 200
26 NE37°SW 130 64 NE45°SW 230
27 NE68°SW 110 65 NE52°SW 345
28 NE10°SW 120 66 NE66°SW 160
29 E-W 175 67 NW15°SE 245
30 NW50°SE 70 68 NE18°SW 425
31 NW67°SE 70 69 NE47°SW 420
32 NW48°SE 85 70 NE64°SW 110
33 NW31°SE 60 71 NE40°SW 290
34 NE39°SW 90 72 NE72°SW 160
35 NW62°SE 60 73 NE22°SW 180
36 NW48°SE 120 74 NE74°SW 380
37 NE38°SW 90 75 NE58°SW 285
38 NE52°SW 710 76 NE30°SW 150
39 NE55°SW 80 77 NE24°SW 460
40 NE47°SW 120 78 NE42°SW 640
41 NW34°SE 150 79 NE63°SW 585
42 NE64°SW 215 80 NE60°SW 410
43 NE70°SW 85 81 NE50°SW 150
44 E-W 70 82 NE31°SW 150
45 NE53°SW 125 83 NE47°SW 180
46 NE56°SW 200 84 NE50°SW 280
47 NE84°SW 110 85 NE82°SW 210
48 E-W 120 86 NE60°SW 65

49 SE52°NW 160 87 NE55°SW 395
50 NE78°SW 240 88 SE67°NW 90

51 NE54°SW 160 89 NE52°SW 210
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
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NE84°SW
NE36°SW
SE50°NW
SE34°NW
SE21°NW
NE74°SW
SE30°NW
NE25°SW
NW66°SE
NE34°SW
NE70°SW
NE45°SW
NE55°SW
NE54°SW
NE13°SW
NW41°SE
NE14°SW
SE15°NW
NE58°SW
SE45°NW
NE26°SW
NE60°SW
SES0°NW
NE40°SW
NE50°SW
SE34°NW
NE56°SW
NE73°SW
NE72°SW
NE65°SW
NE31°SW
NE70°SW
NE40°SW
NE30°SW
NE77°SW
NWO5°SE
NW33°SE
NE46°SW

280
250
130
140
200
300
110
90
195
100
125
260
110
65
150
90
115
70
450
120
120
110
90
860
190
90
230
50
170
180
145
200
320
320
90
100
55
190

128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

NE68°SW
NEO6°SW
NE66°SW
NW18°SE
NW29°SE
NE51°SW
NE54°SW
NE12°SW
SE28°NW
NW42°SE
NW51°SE
NE31°SW
NE34°SW
NE23°SW
NE58°SW
NE59°SW
NE50°SW
NE78°SW
NE63°SW
NE12°SW
NW49°SE
NE41°SW
NE37°SW
NE40°SW
NE45°SW
NE61°SW
NE37°SW
NW12°SE
NE76°SW
NE68°SW
SE39°NW
SE16°NW
NE78°SW
NE60°SW
NWO02°SE
SE75°NW
NE44°SW
NE60°SW

140
100
170
130
90
260
200
100
70
70
105
190
170
140
165
670
300
70
130
160
50
210
210
215
190
330
270
130
160
280
60
210
180
160
240
120
170
570
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

Tabla V. Fracturas de la carta Mixcoac.
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NE69°SW
NE86°SW
E-W
SE29°NW
NE35°SW
NE45°SW
SE17°NW
NE66°SW
NE27°SW
NE71°SW
NE66°SW
NE62°SW
NE50°SW
SE49°NW
SES58°NW
SE28°NW
SEO6°NW
SE10°NW
SE11°NW

NE49°SW
NE49°SW
NE64°SW
NE79°SW
SE45°NW
N-S
NE11°SW
N-S
NE34°SW
SE30°NW
E-W
NE54°SW
NE34°SW

190
150
120
110
130
180
75
70
170
250
360
245
455
40
145
110
80
95
160

290
40
100
270
125
135
100
80
150
140
100
50
45

185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

SE12°NW
SE53°NW
SE37°NW
NE48°SW
SE79°NW
NE55°SW
SE17°NW
SE25°NW
NE26°SW
NE57°SW
SE41°NW
SE54°NW
SE81°NW
NE66°SW
SE51°NW
NE50°SW
SE61°NW
SE45°NW

N-S
NWS52°SE
E-W
SE50°NW
NE58°SW
NE63°SW
NW15°SE
NW26°SE
SE15°NW
NE48°SW
NE25°SW
NW43°SE
NW18°SE
NEO5°SW
NE14°SW

110
130
115
250
105
290
90
120
85
385
130
340
370
330
140
490
85
75

40
40
120
110
60
145
100
60
120
100
170
110
60
75
155
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Condiciones Geolégico-Estructurales del Bosque de Chapultepecy su entorno al Poniente de la Cuidad de México

29 SE10°NW 80 63 SE71°NW 150
30 E-W 90 64 NE63°SW 130
31 E-W 70 65 SE71°NW 160
32 NE82°SW 100 66 E-W 110
33 SES0°NW 80 67 NE76°SW 190
34 SE75°NW 90 68 NE66°SW 130
35 SE45°NW 120 69 NE63°SW 235
36 NE70°SW 65 70 E-W 130
37 E-W 115 71 NE30°SW 320
38 NE71°SW 80 72 SE43°NW 130
39 SE78°NW 55 73 NE43°SW 260
40 SE40°NW 65 74 NE68°SW 170
41 SES7°NW 295 75 NE46°SW 140
42 NE58°SW 190 76 SE36°NW 95
43 NWO09°SE 150 77 SE23°NW 90
44 NE75°SW 130 78 NE66°SW 130
45 SE79°NW 160 79 SE86°NW 115
46 NE10°SW 105 80 NE76°SW 70
47 NW11°SE 110 81 NE84°SW 270
48 NE66°SW 75 82 SE63°NW 140
49 NE58°SW 390 83 SE75°NW 140
50 NE63°SW 120 84 NE63°SW 100
51 NW86°SE 250 85 E-W 115
52 NE84°SW 460 86 NE 74°SW 145
53 NE33°SW 50 87 NW31°SE 65
54 NE50°SW 60 88 NE82°SW 130
55 SE43°NW 65 89 NEO5°SW 120
56 SE29°NW 70 90 NE24°SW 230
57 SE34°NW 55 91 NW11°SE 120
58 SES55°NW 70 92 NW86°SE 70
59 NE45°SW 100 93 E-W 150
60 SE78°NW 100 94 NW82°SE 260
61 NE69°SW 80 95 NE39°SW 25
62 NE63°SW 130
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