MAPA GEOMORFOLOGICO
DEL OCCIDENTE DE LA CUENCA DE MEXICO

José Lugo Hubp*
RESUMEN

Un mapa geomorfoldgico en escala 1:250 000, elaborado para la porcién occidental
de la cuenca de México, permite reconocer las formas estructurales principales
asi como los procesos modeladores actuales y pasados. Es de especial interés la
Sierra de Monte Alto, una estructura individual formada en una zona de debilidad,
por actividad volcdnica, en el pleistoceno tardio, y posiblemente acompanada de
movimientos de bloques. Los valles principales (de orden y profundidades mayores)
de la zona cartografiada seiialan una serie de lineamientos, esencialmente NW en
las estructuras antiguas y NNE en las mas jovenes,

SUMMARY

A geomorphological map, scale 1:250 000, of the western part of the Basin of Mexico
is used to show the basic structural reliel forms, as well as the past and present
processes shaping them. The present paper is focused in the analysis of the Sierra
de Monte Alto, a single structure whose origin is related to voleanic activity in a
weak area during the Late Pleistocene, possibly accompanied by block movements.
The main valleys, shown on the map, are the evidence of a series of lineaments,
with a nortwest direction in the oldest structures and a northeast direction in the
youngesk.

Introduccion

Este estudio de la cuenca de México consiste en la delimitacion de las formas del
relieve, su clasificacién genética, la estimacién de la edad de aquéllas y la descripcion
de los procesos de erosién actuales. Asimismo, se reconoce una serie de problemas
importantes para ser estudiados con detalle en el futuro. El método de estudio se centra
en la interpretacién de fotografias aéreas y de mapas topograficos y se complementa
con la consulta cartografica, bibliografica y observaciones en el campo.

El mapa geomorfolégico es el objetivo principal de este trabajo y el texto es su
descripcién e interpretacién. Para el caso actual se ha adoptado la metodologia
recomendada por una comisién internacional integrada por Bashenina (1976) y otros
autores. Se pretende un mejor conocimiento del relieve de una porcién de la cuenca
de México, lo que se obtiene en dos mapas principales: uno de zonas geomorfologicas
y otro morfogenético. De este estudio surge la necesidad de considerar en el futuro la
continuacién de los estudios geomorfolégicos, enfocados a lo siguiente:
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3. Estudios de la dindmica exégena: erosién y acumulacién fluviales, desarrollo de
barrancos, erosién del suelo, procesos de laderas, etcétera.

4. Estudios sobre riesgos.

Las publicaciones sobre la zona que comprende este estudio son escasas. A
continuacién se mencionan las aportaciones mds importantes. Jaeger (1926) es autor
de un estudio geomorfolégico de un amplio territorio de la cuenca de México, basado en
los conceptos de la escuela germana de la época; Hibbard (1953, 1955), estudié restos
de mamiferos pleistocénicos en la zona de Tequisquiac (cercana al lago de Zumpango);
Segerstrom (1956, 1962), realizé estudios detallados sobre la estratigrafia de la poreion
norte de la cuenca de México y zonas contiguas, lo que incluyé las rocas sedimentarias
de la zona de Apaxco.

Entre las publicaciones modernas, principales, estdn las siguientes: de la voluminosa
obra de Mooser (desde 1956), el mapa y texto publicados en 1975 representan uno de los
principales estudios geoldgicos de la cuenca de México; Gasca y Reyes (1977) realizaron
un estudio geolégico de la zona de Zumpango; Lorenzo y Mirambell (1986a y 19865
hacen varias consideraciones sobre la evolucién de los lagos y el antiguo desagiie hacia
el sur; Galindo y Morales (1987) consideran la relacién del relieve con los asentamientos
humanos del occidente de la cuenca de México (piedemonte inferior de las sierras de Las
Cruces y Monte Alto); Ortiz Pérez (1987) analizé los valles erosivos asimétricos en el
piedemonte de la Sierra de Monte Alto; De Cserna et al. (1988), por estudios geolégicos
y geofisicos definen una serie de fallas en una porcién de la cuenca de México (abarca la
mayor parte de la zona estudiada); Vdzquez-Sanchez y Jaimes Palomera (1989) aportan
valiosa informacién sobre la geologia del subsuelo de la planicie lacustre; Ortiz Pérez
y Bocco (1989) realizaron un anélisis morfotecténico desde la Sierra de Monte Alto,
hacia el oeste, hasta Toluca e Ixtlahuaca; Marin y Aguayo (1989) elaboraron un mapa
de lineamientos para la cuenca de México.

La cuenca de México es una estructura geomorfolégica enclavada en la porcion
centro—oriental del Cinturén Volcanico Mexicano. Consiste en una planicie
esencialmente lacustre, a una altitud aproximada de 2 240 msnm, rodeada por
elevaciones montafnosas volcanicas de diversas altitudes (la méaxima a 5 454 msnm,
en el Popocatépetl), desmembrada en su interior por montanias aisladas y agrupadas
en pequefios conjuntos. Las montanas de la cuenca de México varian en edad del
oligoceno-mioceno al reciente (Mooser, 1975) y son expresion de un proceso voleanico
que se manifiesta en etapas de diversa intensidad.

La zona cartografiada estd cubierta por tres mapas en escala 1:50 000: Villa
del Carbén, Cuautitlan y Zumpango (figura 1), editados por la Secretaria de
Programacién y Presupuesto (SPP).
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Con el fin de facilitar la descripeién del mapa geomorfolégico (figura 3), se¢ La
subdividido la regién, con criterios geomorfolégicos, en las zonas siguientes (figura
2): Sierra de Monte Alto (I), Sierra de Tepozotlan (1I), Sierra de Guadalupe (III), las
zonas volcanica y de elevaciones plegadas de Zumpango-Apaxco (IV-V) y la planicie
acumulativa (lacustre) de nivel de base (VI).

I. Sierra de Monte Alto

Es un conjunto montanoso elevado continuacién, al noroccidente, de la Sierra de Las
Cruces, ambos con una longitud aproximada de €2 km, pero con una prolongacién al
noroccidente con otras elevaciones menores, como la Sierra de Las Masas. La anchura
de la Sierra de Monte Alto, medida entre las planicies de 1ivel de base de Toluca v de
México es de aproximadamente 30 km.



En general, el relieve de la Sierra de Monte Alto se puede clasificar en tres niveles
altitudinales (figura 2): el superior, que corresponde a la zona de la divisoria, donde
tienen amplio desarrollo volcanes y derrames de lava, cuaternarios; el intermedio, que
comprende las laderas montafiosas y del piedemonte, cortado por numerosos valles, v
el inferior, base del piedemonte en su transicién a la planicie lacustre.
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Figura 2. Zonificacién geomorfolégica de la zona estudiada. 1. planicie lacustre; 2. planicies
aluviales, de piedemonte y de acumulacién volcanica (piroclastos); 3. Sierra de Monte Alto; 4. Sierra
de Tepozotlén; 5. Sierra de Guadalupe; 6. niveles montanosos.

Las precipitaciones pluviales son de mas de 1 000 mm anuales en la porcién superior
de la sierra v de 630-640 mm en la base, hacia la planicie lacustre. Se producen en
su mayor parte en el verano. Estas favorecen un fuerte escurrimiento de temporada,
principalmente por los rios Tepoztldn y Cuautitlan, que desembocan en el extinto lago

de Zumpango.



Los valles montafnosos de las sierras de Las Cruces y Monte Alto tienen una direccién
dominante al noroeste. Gasca y Reyes (1977) y Lorenzo y Mirambell (19864) han
interpretado el antiguo desagiie de la cuenca hacia el noroeste (hacia la cuenca del
Lerma) y hacia el sur, en el pleistoceno temprano (figura 44). Suponen los mismos
autores que para el pleistoceno tardio todo el desagiie de la cuenca era hacia el Sur
(figura 4b), antes de convertirse en la actual cuenca endorreica (figura 4c).

Nivel superior

La cadena montafiosa de las sierras Las Cruces-Monte Alto marca, con sus cimas de
mas de 3 000 m de altura, la divisoria de la cuenca de México en su porcién occidental,
¥ estd definida en la Sierra de Monte Alto por un conjunto de volecanes, alincados en
esta direccién, que son un minimo de 25, clasificados en tres tipos principales.

1. Volcanes compuestos mayores, con diseccién débil. Son cuatro los
clasificados en esta categorfa: Las Navajas (3 710 m), Catedral (3 770 m), Las Palomas
(3 720 m) y la Bufa (3 500 m). Todos constituidos de material cineritico ¥ lavas
intermedias; su morfologia es semejante: laderas de fuerte inclinacién (mayor de 25(}],
altura relativa de 200-400 m, didmetro de 1.5 a 2 km y diseccién débil. Aunque
presentan una red radial de barrancos, no han aleanzado la ctapa de formacidén de
circos amplios de erosién caracteristicos de los volcanes en etapas de destrucciéon mds
avanzadas.

No existen dataciones precisas para los mismos, pero por lo rasgos mencionados es
posible suponer que son del pleistoceno tardio, de los tltimos 60 000 anos, con base en
una comparacion con volcanes datados por Bloomfield (1974). Su compisicién de lavas
intermedias y material cineritico reflejan una fuerte actividad explosiva y efusiva en su
formacion.

2. Volcanes compuestos mayores, con diseccién moderada. Se trata de
estructuras semejantes a las descritas en el punto anterior, pero con un grado mayor
de diseccién. Ejemplos son los volcanes Gachupin (3 010 m), Nango (3 160 m) y Monte
Alto (3 560 m). Si bien no han perdido su forma cénica original, sus laderas cstén
afectadas por circos activos con profundidades de mds de 150 m y ancho de 700 a 1 200
m. Deben ser anteriores en el tiempo (;pleistoceno medio?) a los del primer grupo.

3. Conos volcanicos menores. Tn esta categorfa quedan comprendidos la mayoria
de los volcanes de la Sierra de Monte Alto, 15 por lo menos. Son de dimmensiones menores
que los anteriores: presentan una altura relativa menor de 200 m v estan ampliamente
distribuidos en la zona de la divisoria. Son de laderas de pendiente fuerte, de mads de
200, en las que afloran las lavas cubiertas por capas de piroclastos de poco espesor,
en general menor de 2 m. El origen de estas formas del relieve se explica por dos
Procesos: uno es que se trata de volcanes adventicios o asociados genéticamente con los
volcanes mayores; dos, se trata de antiguos conos compuestos que han sido erosionados
en forma considerable, de tal manera que la capa de piroclastos ha sido removida
quedando expuestas las lavas.



El grado de erosién es diverso, el mas avanzado puede inferirse en conos menores de
80 m de altura, con amplia exposicién de las lavas.

Los volcanes se disponen con una alta concentracion, sin continuidad hacia las zonas
vecinas. Solo hacia el sureste, en la Sierra de Las Cruces, se observan volcanes
semejantes, pero con un grado mayor de diseccién, aparentemente més antiguos.
La alineacién de los volcanes es al nororiente, el sistema de fractura mas antiguo,
correspondiente con el que sefiala Mooser (1975), reiterado por Marin y Aguayo (1989):
delimita las principales estructuras fosa y pilar del occidente de la cuenca de México.
Se reconocen otros lineamientos, casi norte—sur al sistema NW (reconocidos por Ortiz
y Bocco, 1989). El conjunto de derrames de lava de la Sierra de Mente Alto se dispone
a manera de un casquete o corona, en forma escalonada. Los frentes llegan a alcanzar
150 y més metros de altura.

La diseccién se ha producido por la accién remontante de las cabeceras, aprovechando
las porciones més débiles: los contactos entre derrames de lava, y las fisuras.

Las lavas més jévenes son las asociadas con los volcanes principales: Las Navajas,
Catedral y Las Palomas.

En la superficie de la divisoria se reconocen amplias planicies constituidas por
material piroclastico, rodeadas de lava. Las mayores se presentan contiguas a los
volcanes principales, a 3 450 msnm y son conocidas como Llanos de las Navajas y
de Laguna Seca. poseen un eje mayor de casi 2 km de longitud. En apariencia,
estas superficies se originan por una acumulacién de material pirocldstico en antiguas
depresiones de origen erosivo-fluvial u otro. Este tipo de formas es comun en
las divisorias de otras zonas volcdnicas de la cuenca de México, como las sierras
Chichinautzin y Nevada-Rio Frio.

Nivel intermedio

Las laderas montafiosas de la zona en estudio, excluyendo las propias de los volcanes,
son de dos tipos: esencialmente de lava con presencia de piroclastos, y las constituidas
de piroclastos. Su inclinacién es 12 a 25-300, y en localidades son escarpadas.

Las laderas son cortadas por valles montafiosos del orden de 50 m de profundidad,
pero con fuertes procesos erosivos en sus laderas y cabeceras, favorecidos por las
pendientes, la litologfa y el clima.

Las laderas de piroclastos ocupan una porcién, inferior a las de lava, menor a los
9 800 msnm. En su constitucién predominan las tobas de material cineritico fino,
aunque también se presentan depdsitos de pémez y de lahares. Su escasa resistencia
a los procesos erosivos provoca un intenso desarrollo de barrancos, en especial en la
vertiente oriental de la Sierra de Monte Alto.

Nivel inferior (piedemonte)

El contacto del piedemonte con la ladera montanosa es marcado por un cambio
brusco de pendiente de 2 a 69 en la margen inferior del mismo y 12° v més en su
margen superior. Se extiende hacia el oriente, aproximadamente desde los 2 800 msnm
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hasta cerca del nivel de la planicie lacustre (2 240 msnm).

El piedemonte oriental de la Sierra de Monte Alto debe haber evolucionado a partir
de las acumulaciones de piroclastos que formaron laderas tendidas; la diseccién de esta
superficie y la acumulacion de material detritico en la porcién inferior permitian el
avance del piedemonte sobre la planicie de nivel de base. La actividad volcdnica, en
especial la que da origen a las estructuras que rematan en la divisoria, provocan el
depésito de lavas y piroclastos, origina lahares potentes e inerementa la intensidad de
la erosién y la acumulacién en la cuenca marginal.

La diseccién del piedemonte oriental de la Sierra de Monte Alto se presenta con
valores promedio de 2.7 a 3.2 km de longitud de talwegs por km? (Lugo, 1981).
Los valles montanosos, en su porcién inferior se extienden principalmente al NE, con
longitudes desde su cabecera hasta su desembocadura, de 30-33 km. La profundidad
por erosién alcanza hasta 120 m, v una caracteristica de los wvalles es una notable
asimetria de sus laderas; en general, la meridional es empinada, de més de 25°,
mientras que la septentrional es suave, de 5 a 109, con desarrollo de corrientes IMenores,
aproximadamente transversales al valle principal.

La asimetria de los valles muestra una migracién de los cauces hacia el lado derecho.
La distancia horizontal entre el talweg v el borde de la ladera de menor inclinacién es de
500 a 1 000 m, en apariencia, la distancia desplazada. No se aprecian uniones laterales
de dos o mas valles montanosos, ni tampoco circos de erosion de amplio desarrollo
en la zona de divisoria. En cambio, son comunes los rasgos que insindan capturas de
corrientes, en lo que ha jugado un papel importante la erosién remontante.

El origen de la asimetria de los valles fue estudiado por Ortiz Pérez (1987) quien
lo atribuyé a la dindmica del pledemonte, por desarrollo de conos de eyecciones
que condicionaron la morfologia asimétrica actual. Il mismo autor no descarta la
posibilidad de que un basculamiento tecténico influya en este fenémeno, De Cserna
y colaboradores (1988), por estudios geoldgicos -y geoffsicos encontraron suficientes
elementos para apoyar lo que muestra la morfologfa: los principales valles montanosos
del piedemonte del occidente de la cuenca de México estin controlados por fallas.

Actualmente, los procesos erosivos sc llevan a cabo con fuerte intensidad, sobre todo
donde se presentan circos jovenes de pequefias dimensiones pero que crecen con mayor
velocidad que los mayores. En las laderas de los valles hay una estabilidad general
favorecida por el buen desarrollo del suelo y la vegetacién boscosa; la dindmica exégena
del relieve es principalmente de deslizamientos lentos de tierra y reptacién. En los
fondos de los valles continna el proceso de erosién vertical y lateral hacia la ladera
derecha.

La Sierra de Monte Alto es semejante en sus rasgos generales a la de Las
Cruces. Ambas constituyen una unidad. Incluso en diversos mapas geolégicos se han
cartografiado como de edad terciaria (Mooser, 1975). Sin embargo, la observacién mas
detallada de ambas sierras permite reconocer diferencias importantes que reflejan una
juventud mayor en el relieve volcdnico de la porcidn superior de la Sierra de Monte Alto,
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y ésta se puede considerar como una zona independiente en la cuenca de México, que
surgié en un intervalo del tiempo geolégico relativamente corto, por actividad volcdnica
semejante a la de la Sierra Chichinautzin.

II. Sierra de Tepozotlidn

Unos 15 km al noroeste de la base septentrional de la Sierra de Guadalupe se inician
las estribaciones de la Sierra de Tepozotldn o La Muerta. Constituye una parte de
la divisoria general de la cuenca de México. Tiene un didmetro méximo de 17 km
en direccion EW, y de 16 km de norte a sur. Al noroccidente, algunas elevaciones
montanosas menores se asientan sobre la planicie de piedemonte. Se trata de andesitas
y dacitas, miocénicas para la Sierra de Tepoztlin y pliocénicas para otras elevaciones
menores aisladas (Mooser, 1975).

En general, por arriba de los 2 600 msnm, las pendientes son fuertes, escarpadas
y con una alta concentracién de corrientes fluviales, y con profundidades de erosién
que superan los 200 m. Por abajo de los 2 600 m, las pendientes del terreno se hacen
mas suaves y se pueden reconocer a manera de superficies escalonadas, con divisorias
redondeadas, relativamente anchas, de més de 50 m, rectilineas en un sistema radial.
Estas laderas de lava estan cortadas por valles montanosos profundos, de 100-150 m.

Hacia el sur las laderas presentan una diseccién mayor que hacia el norte. Esto
se puede interpretar, primero, como la direccién en que predominaron los derrames
de lava; segundo, como la formacién de fracturas jovenes, a lo largo de las cuales se
han desarrollado valles montanosos y tercero, como un volcanismo mas joven que se
presento al norte.

En su continuacién, homogénea en general, predominan las lavas de composicién
intermedia, con un voledn pirocldstico en la cima. Se aprecia una fractura importante
con orientacion N-S y una longitud de 11 km, atravesando la divisoria de norte a sur.
Sobre la fractura se han desarrollado dos barrancos profundos, de los arroyos La Rosa
y Alcaparrosa.

La Sierra de Tepozotlan presenta también un piedemonte en toda su periferia, aunque
de poca anchura.

Hacia la base meridional se levantan tres volcanes pequenos, jévenes, cuaternarios (a
un lado de la presa La Concepcién), que tienen alturas relativas de 50 m el menor y 80
m el mayor. Se encuentran parcialmente cubiertos por los materiales del piedemonte
de las sierras de Monte Alto y Tepozotlan.

La red fluvial, de tipo radial, desagua en la planicie de la cuenca de México, aunque
es un proceso muy alterado por la construccién de presas y canales. Por el sur, el
rio Hondo de Tepozotlan escurre por el piedemonte inferior, alimentado por varias
corrientes montanosas. Al norte, el arroyo La Rosa y otros, se fusionan en una planicie
ancha del fondo de un valle, cuya corriente desemboca al lago de Zumpango.



Las precipitaciones pluviales son de aproximadamente 1 000 mm anuales en la parte
alta de la sierra y de 630-640 en la planicie contigua de nivel de base.

Las desembocaduras de los rios principales aportaban fuertes volimenes de agua
al lago de Zumpango; ademds, los sedimentos contribuyeron a la formacién del
piedemonte, sobre todo en las sierras de Guadalupe y Tepozotlan. El régimen natural
ha sufrido serias alteraciones por la construccién de presas y canales.

Los valles montariosos de la Sierra de Tepozotlan presentan su mayor profundidad
hacia la parte alta, en las cabeceras, donde alcanzan, incluso, mas de 200 m.

III. La Sierra de Guadalupe

Esta estructura montanosa de la cuenca de México es considerada entre las mas
antiguas, constituida de andesitas y dacitas del mioceno (Mooser, 1975). Es de forma
aproximadamente circular, con didmetro de 12-13 km. Limita con la planicie lacustre
por todos lados, excepto por el occidente, donde una serie de elevaciones volcanicas
residuales se extienden hacia la Sierra de Monte Alto, donde van siendo cubiertas por
esta estructura, y a partir de su contacto con ella se extiende al oriente hasta 20 km
constituyendo una barrera que scparaba el lago de Texcoco de los de de Xaltocan v
Zumpango.

Hacia el occidente se presenta una serie de elevaciones desmembradas del cuerpo
principal (La Biznaga, Madin y otras). Hacia el sur se levanta el cerro Zacatenco y
otros semejantes en la misma direccion, fuera de la zona en estudio.

La sierra ecstd constituida esencialmente de lavas, lo que se aprecia practicamente e
todas las laderas. Los picos volcdnicos conservan, en general, su forma original. Es la
parte inferior la que en mayor grado ha sido transformada por la erosién.

La forma del conjunto de volcanes que constituyen la Sierra de Guadalupe ha sido
alterada sustancialmente, con excepcién de los volcanes Tenayo y Chiquihuite, mas
jovenes que el resto de los que conforman la sierra. En la divisoria de ésta las cimas
(en general volcanes antiguos) principales las constituyen: Tlacomuleco (2 710 m), El
Picacho (2 910 m}, Pico Tres Padres (2 940 m), Pico Moctezuma (2 940 m), Pico
Xonciuco (2 810 m), ademds de otras que se disponen en la base, como el Cerro Maria
Auxiliadora (2 530 m), Cerro Gordo (2 430 m), Chiquihuite (2 720 m) y otros. En
especial, los que constituyen la divisoria han perdido la forma original, estin cortados
por numerosos barrancos y se han desarrollado circos de erosién. Es evidente un répido
retroceso actual de las laderas empinadas, con escarpes.

Se puede apreciar que la destruccion de la Sierra de Guadalupe se ha llevado a
cabo por erosién remontante. Algunos valles montafiosos han pasado a un proceso de
erosién lateral y acumulacién; el mayor sigue una direccién NE y se sitda entre los
cerros Tenayo y Chiquihuite, con dimensiones de 4.5 por 1.5 km. Los valles erosivos, de
fondo estrecho y perfil en “V”, se disponen en forma radial y sus cabeceras se aproximan
a la divisoria. La diseccion de las vertientes montafiosas es de 2.5 a 3 km/km? (Lugo,
1981) y la profundidad de corte de 100 a 300 m, valores elevados si se considera que el



desnivel entre las cimas y la planicie lacustre es de 400-700 m. Los valles montanosos
presentan cabeceras amplias (circos de erosion) de didmetro de 0.5 a 2 km.

Las divisorias principales de la Sierra de Guadalupe son las porciones mejor
conservadas respecto a la erosién, y estan constituidas por lavas. Es muy probable que
los picos mayores de esta estructura hayan sufrido un rebajamiento de poca magnitud.
En cambio, en las laderas la nivelacién se lleva a cabo con mayor intensidad. La cubierta
de material piroclastico de poca consolidacién es escasa. Es evidente que la erosion las
ha removido y que se han depositado alrededor de la sierra, en especial al norte de la
misma, entre los 2 400 y 2 250 msnm. Al sur, sin embargo, estos depdsitos son escasos,
lo que probablemente se debe a que fueron asimilados por el lago.

Predomina el escurrimiento fluvial sobre la infiltracion, intenso en el verano; ¢l
promedio anual de precipitaciones pluviales es del orden de 630-800 mm.

La Sierra de Guadalupe esta cortada por sistemas de grietas con orientacion al NW y
NE, que corresponden con las direcciones de los valles erosivos principales. Las rupturas
quedan bien expuestas en el relieve. Asi la Sierra de Guadalupe se encuentra rota en
fragmentos, a manera de bloques, como se muestra en el mapa principal (Figura 3).
El sistema NE ha sido sefialado por Mooser (1986), por de Cserna et al. (1987) y Marin
y Aguayo (1989).

Si bien las sierras de Guadalupe y Tepozotlin son semejantes por su composicion,
altitud y dimensiones, se notan diferencias en cuanto al modelado que han sufrido por
los procesos exégenos. Es claro que la segunda es considerablemente més joven.

La Sierra de Guadalupe no ha escapado a la invasion de la mancha urbana. Todo
el piedemonte y parte de las laderas volcanicas han sido ocupadas por asentamientos
humanos. Como es frecuente en estos casos, muchas construcciones estan expuestas
a riesgos, sobre todo por corrientes torrenciales en la parte baja de los valles v por
derrumbes que se producen, durante las lluvias de fuerte intensidad, en los escarpes y
en los circos de erosién.

IV. Zona volcanica de Zuinpangcl

En el noroccidente de la hoja se presentan otras elevaciones volcanicas menores en
longitud.y altitud aunque de la misma composicién petroldgica (andesitas y dacitas)
que las anteriores, y edad mio-pliocénica (Mooser, 1975). Se trata, en todos los
casos, de edificios volcanicos con derrames de lava de corta extensioén, formando mesas
delimitadas por escarpes (Mesa La Ahumada). La forma original de estas estructuras no
se conserva, debido a los procesos erosivos que las han disecado en forma considerable,
lo que simultdneamente ha contribuido al desarrollo de los mantos de piedemonte que
se extienden hacia la planicie lacustre.a
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Los volcanes principales son los que llevan los nombres de El Epazote (2 530 m),
Pico Sincoque (2 600 m), Cerro Arandas (2 690 m), Xalpan (2 690 m). Las alturas
semejantes permiten suponer que estas elevaciones surgieron en condiciones de una
planicie y en una misma etapa de actividad volcdnica, aunque no necesariamente de
formacién simultdnea. Estdn formados por rocas intermedias a bdsicas, con estructuras
en mesa y conos que se levantan en la porcién superior, como el Sincoque, constituido
por andesita de hornblenda, de acuerdo con Gasca y Reyes (1976). Muestran un grado
avanzado de erosién producida por accién remontante de las cabeceras de los barrancos.
Las formas originales han desaparecido y sélo se conservan las porciones superiores de

la divisoria, y algunos conos.

Estas elevaciones estan rodeadas por depdsitos volcanocldsticos y material de acarreo
que cubre una amplia zona, desde los 2 260 msnm hasta el pie de las elevaciones, a
2 300-2 350 m. Este manto acumulativo volcénico se expresa en el relieve como un
conjunto de ondulaciones suaves y lomerios. Las cimas son formas redondeadas de
laderas de suave inclinacién, de 5 a 2.5% en promedio, con alturas méaximas del orden

de 2 360 m, o sea, un poco mas de 100 m sobre el nivel del lago.

Una serie de wvalles fluviales con llanuras de inundacion cortan este manto
acumulativo. Se presentan especialmente al norte de la divisoria de la cuenca de México
y sus rasgos caracteristicos son: orientaciones rectilineas perpendiculares, al NW y NE;
una anchura constante de las planicies de inundacién, de 500 a 750 m en promedio, y
presencia de terrazas en éste, debidas a la erosién. Las corrientes representan la porcion
superior de las cuencas de los rios Tula y Salado. Se puede apreciar que la energia de la
erosién remontante es mayor al lado contrario de la divisoria de la cuenca de México,

y ésta ha tenido un retroceso general que aumenta la superficie de la cuenca de Tula.

La actividad erosiva sigue un claro control estructural. Los valles montanosos y de
planicies se han desarrollado a lo largo de sistemas de fractura NW y NE, bien marcados
en la topografia, a través de valles fluviales. Las precipitaciones son en general menores

de 700 mm anuales.

El manto acumulativo volcdnico se puede inferir como antiguo y su formacién debe
haber sido simultdnea con el conjunto de elevaciones volcdnicas que se asientan sobre
él. La erosién de estas estructuras contribuyé al crecimiento del manto acumulativo,

aunque gran parte de los depésitos hayan sido por el lago.
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V. Zona de elevaciones plegadas de Apaxco

El extremo norte de la zona cartografiada est4 ocupado por una serie de elevaciones
constituidas por rocas sedimentarias cretacicas plegadas. Son las més cercanas a la
divisoria de la cuenca de México, tomando en cuenta todo su perimetro, a solo 10-13
km de éste. Se trata de una seric de elevaciones aisladas entre si, asentadas sobre
la superficie de la zona transicional. Estén constituidas por calizas muy resistentes a
los procesos erosivos, en su mayor parte pertenecientes a la Formacién El Doctor, de
acuerdo con Mooser (1975). Las rocas las definen Gasca y Reyes (1977) como calizas

oscuras de edad Albiano-Cenomaniano, intercaladas con lutitas.

La base de las elevaciones plegadas se encuentra, por lo general, a un nivel mas bajo
que el de la cuenca de México, a 2 200 msum. Las alturas absolutas de ellas alcanzan

hasta 2 760 m la maés alta.

Actualmente estas formaciones son sometidas a una intensa explotacion para la
extraccién de material para la construccién, por medio de grandes excavaciones a cielo

abierto.
V1. Planicie lacustre

Una porcién considerable de la zona en estudio, en tiempos prehistéricos, estuvo
ocupada por lagos, desecados artificialmente desde el siglo XVII, y hasta nuestros dias.

En la actualidad solo permanecen algunos cuerpos de agua pequenos, de temporada.

La topografia plana y la presencia de sedimentos lacustres en algunas laderas del
piedemonte atestiguan, mas que sobre antiguos niveles, un movimiento diferencial de

bloques (Lorenzo y Mirambell, 19866).

La evolucién de los lagos debe haber sido muy compleja. Las oscilaciones climaticas
modificaban los niveles del agua; la erosién de las montanas, el transporte de los
detritos rocosos y su depositacién en las riberas del lago contribufan a un avance
del piedemonte sobre ¢l lago, y el factor seguramente més importante, el volcanismo,

provocaba potentes acumulaciones en el lago.

La curva de nivel 2 240 m es un limite confiable para delimitar los lagos {la altitud
actual varia entre 2 230 y 2 240 m). En algunos casos, los contactos de la planicie son

bruscos, con laderas montanosas o mantos de piedemonte estrechos, como en la Sierra

15



de Guadalupe, lo que refleja condiciones de profundidad. En otros, entre la planicie
lacustre y las laderas montanosas se dispone una zona de transicién equivalente a una
superficie de suave inclinacién; esto se manifiesta, en especial, cerca de las grandes
elevaciones montanosas (Sierra de Monte Aito, Sierra de Tepozotlan, Sierra de Ric
Frio), donde las acumulaciones en las desembocaduras de los rios eran considerables
Las inclinaciones varian de 10 a 25 minutos, lo que permite suponer que se trataba de
una zona de transicién entre la ribera del lago y las desembocaduras de las corrientes

fluviales.

Las lluvias se producen en su mayor parte en verano, con valores promedio de

precipitacion de 630-650 mm.

Los perfiles geologicos que se hicieron con base en los cortes observados durante la
construccién del drenaje profundo (Mooser, 1975), y sondeos complementarios que s

realizaron hasta la profundidad de 2 100-2 150 m, reflejan lo siguiente:

1. Presencia de lentes de arcilla (sedimentos lacustres) con espesor de 1-2 a 25 m
en el norte de la planicie lacustre (al sur de la Sierra de Guadalupe). Se alternan con

sedimentos arenosos y limosos.

2. En la base de las montanas, en las desembocaduras de los rios principales st
presentan fuertes espesores de aluvién, consistente en material areno-arcilloso, que

llegan a rebasar los 120 m, y en algunos no se conoce la profundidad del lecho rocoso.

3. Los depdsitos de piedemonte de la Formacion Tarango son potentes al pie de ls
Sierra de Monte Alto; se reconocen hasta la profundidad de 2 150 m, sin alcanzar ¢

lecho rocoso.

4, De mayor complejidad son los perfiles realizados en el sustrato rocoso, ya que
en éste hay rocas volcdnicas de distintos tipos. Un perfil vertical de 200 m muestra
tobas, riolitas, ignimbritas, andesitas y aglomerado-brecha, ademas de conglomerado
y aluvién; irregulares en su extensién longitudinal y en espesor, ademaés, afectados por

fallas.

A pesar de tratarse de datos del subsuelo de muy poca profundidad, son aportaciones
valiosas para el conocimiento de la cuenca de México. Todo este conjunto de rocas y
su disposicién revelan la complejidad con que han actuado los procesos formadores del
relieve: volcanismo, movimientos verticales, erosién y acumulacién, todos en relacién

estrecha.
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Conclusiones

La Sierra de Monte Alto es la estructura montafiosa mas joven de la zona estudiada,
de una edad que se infiere como del pleistoceno tardfo. Es en si un pequeno campo
volednico, con una superficie reducida y considerablemente elevada, lo que permite
suponer o apoyar las ideas de que se trata de un bloque, controlado por fracturas de

cuatro orientaciones dominantes: NW, NE y casi N-S y B-W.

El relieve de la Sierra de Tepozotlin, con rasgos de erosién mas avanzados que la
de Monte Alto, ha evolucionado en dos etapas principales: una de construeccion, por
la actividad volcdnica del nedgeno, y otra de erosion, esencialmente cuaternaria. Cada
una de éstas se refleja en formas como los valles montaniosos profundos v ¢l manto de

acumulacién de piedemonte.

La Sierra de Guadalupe, la estructura volcdnica méas antigua, debe haber tenido
originalmente una mayor extension hacia el oeste, lo que se reconoce por los
residuos de elevaciones rocosas semejantes. La avanzada crosion de la sierra ha sido
fundamentalmente por retroceso de laderas y un descenso de las divisorias de poca
importancia, lo que se infiere del andlisis geomorfolégico. El piedemonte de la estructura
volcdnica es reducido, no corresponde a formas antiguas muy crosionadas. Esto se puede
explicar por el antiguo lage que rodeaba a la sierra, mismo que debe haber asimilado

la mayor parte de los depdsitos fluviales.

La zona de Zumpango refleja también una prolongada estabilidad, donde predominan
los procesos erosivos, controlados principalmente por sistemas de fractura NW y NE.
En direccién NW se alinean las estructuras plegadas v las volednicas, asi corno los valles

fluviales.

La planicie lacustre de la cuenca de México representa una zona de acumulacion
y posiblemente de hundimiento (subsidencia) durante el nedgeno v el cuaternario. lo
que se reconoce por el sustrato que han cortado los pozos profundos de exploruacion.
Cada una de las zonas montanosas descritas fue formada en una ctapa determinads
de actividad volcanica, misma que posteriormente se reduce ¢ incluso se extingue para

continuar cn otra zona.
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