ABSTRACT 5

INTRODUCCION

A raiz de los danos que sufri6 la zona metropolitana de la Ciudad de México
como resultado de los sismos de septiembre de 1985, en diferentes sectores de la
vida profesional y cientifica nacional e internacional surgié gran inquietud por en-
tender sus causas directas, con objeto de poder evitar efectos semejantes en caso
de sismos futuros. La distribucién de los dafios obligd a buscar respuestas en el am-
bito de la Geologia, en vista de que la presencia de fallas y variaciones en las carac-
teristicas fisicas y en el espesor del relleno de la Cuenca de México debieran ayudar
1 comprender a aquélla.

Con base en estas consideraciones, se presenté la versién original de la pro-
puesta de este proyecto de investigacién al Subcomité de Normas y Procedimientos
de Construccién de la Comision Nacional de Reconstruccion del Distrito Federal,
quien a su vez la turnd al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia para su consi-
deracién y financiamiento en su caso. El informe que se presenta a continuacién
contiene bdsicamente los resultados de las investigaciones llevadas a cabo en este
contexto junto con las conclusiones a las que se ha llegado, referentes al riesgo sis-
mico en funcién de las estructuras geoldgicas que tiene la Ciudad de México.

Se considera sumamente importante sefialar que ni la cantidad ni la calidad
de la informacion geoldgica disponible actualmente para la Cuenca de México son
adecuadas o satisfactorias para el conocimiento geolégico de una de las metrépolis
mds grandes e importantes del mundo. Por lo tanto, los datos aqui integrados per-
miten apenas constituir el punto de partida del estudio geoldgico sistemdtico y
detallado con que deberia contar la Cuenca de México, incluyendo su levantamiento
geolégico y geofisico, la abertura de zanjas para la verificacion de estructuras geo-
l6gicas y la perforacion de sondeos con recuperaciéon continua de nicleos expresa-
mente para fines geologicos.

OBJETIVOS
El objetivo fundamental del presente proyecto de investigaciéon fue conocer la
gstructura geolégica de la Cuenca de México, particularmente la del subsuelo de
la zona propiamente urbana, determinando si ésta influye de manera adversa en las
obras civiles ya existentes o en las que estdn por construirse. Para lograr esto, se
emprendioé la investigacion geolégica estructural del terreno circundante al relleno



6 ESTRUCTURA GEOLOGICA DE LA CUENCA DE MEXICO

et \
Tuxpan GOLFO
OQUERETARO - OF
Poza Rica MEXICO
2 ﬁE%CHUCA
3
MEXICO D.F PASN RSN
X JALAPA
¥ TLAXCALA ©
A

/9% CUER MAVQCLL chEBL VERACRUZ 5

Olguolo
/8°

0

CHILPANCINGO
OAXACA
0
©
5 <
~
e 10
0 10 20304050
KILOMETROS 997 98° IR

Figura 1. Mapa que muestra la localizacién del grea del estudio. El cuadro con rayas horizonta-
les corresponde a la cubierta aerofotagrifica.
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de la Cuenca (Figura 1), con énfasis particular en las fallas, fracturas y patroén de
fracturas; si éstas son activas, potencialmente activas o inactivas y su posible proyec-
cion al subsuelo mediante la configuraciéon gravimétrica de la parte central de la
Cuenca y el andlisis de la informacién sismica disponible.

Otros objetivos no menos importantes que fueron contemplados en el plan-
teamiento original de este proyecto se refirieron al establecimiento de la relacion
que pudieran tener las variaciones del espesor, caracteristicas fisicas y distribucion
del relleno de la Cuenca con las zonas dafiadas y los rasgos tectonicos de las regiones
circundantes con la zona de subduccién a lo largo de la costa meridional de México
y con algunas de las fallas mayores activas del sur de México. Estos otros objetivos
fueron logrados sélo parcialmente, en vista de que no se contd con registros detalla-
dos y nucleos de sondeos profundos perforados expresamente para estos propositos,
o bien porque los datos referentes a las fallas mayores activas del sur de México
apenas se estan investigando.

DESARROLLO DEL PROYECTO

El presente proyecto tuvo una duracién de ocho meses y se desarrollé desde
julio de 1986 hasta febrero de 1987.

En su primera fase, se recopild la informacion geoldgica disponible sobre la
Cuenca de México y regiones aledafias y llevo a cabo la interpretacion fotogeoldgica
de las estructuras de la Cuenca a partir de las fotografias aéreas (escala 1:40,000)
que fueron proporcionadas por el Instituto Nacional de Estadistica, Geegrafia e
Informadtica (INEGI), a través del Subcomité de Normas y Procedimientos de Cons-
truccion (Figura 1).

La segunda fase consistié en la verificacion de los rasgos estructurales en el
campo, utilizando hojas topograficas del INEGI a la escala de 1:50,000. Estos traba-
jos de campo se efectuaron en las serranias que bordean el relleno lacustre de la
Cuenca de México, tanto en el poniente como en el oriente y en la Sierra de Guadalupe.
Si bien la Sierra de Chichinautzin, que delimita la Cuenca por el sur, result6é de un
volcanismo que necesariamente implica fallamiento, sus rasgos estructurales no
fueron investigados por no contar con la cubierta aerofotografica para esa region y
por la corta duracion del proyecto. Durante estos trabajos, se ocupd un total de
500 puntos de observacién y en los sitios o dreas que asi lo ameritaron fueron
levantadas secciones perpendiculares al rumbo general de la estructura, que corres-
pondia a una falla o fractura, y en esta forma se elaboré un total de 55 secciones de
las cuales 30 estan incluidas en el presente informe como figuras.

En forma paralela a los trabajos de campo, después de recabar la informacién
gravimétrica existente sobre las partes centrales de la Cuenca, tanto del antiguo Ins-
tituto Nacional de Investigacion Cientifica (INIC), como del Proyecto Texcoco, se
procedié con la digitalizacion de los datos originales y, posteriormente, con la con-
figuracion del mapa gravimétrico mediante computadora. Se digitalizé un total de
15,465 puntos y el mapa que asi se obtuvo tiene un control de 500 x 500 m. Con
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base en los datos asi logrados, se elaboraron siete perfiles gravimétricos a través de
las partes centrales de la Cuenca con una orientacién N-S.

Durante la tercera fase de este proyecto, se procedié con la elaboracién del
borrador del mapa geolégico-tectonico, integrando en €l tanto los datos estructura-
les obtenidos durante la segunda fase como los datos gravimétricos. Al encontrar
una correlacion notable entre los datos geoldgicos de superficie y gravimétricos del
subsuelo, se procedi6 con la recopilacion de los datos sismolégicos referentes direc-
tamente sobre la Cuenca de México, logrando asi la localizacion de 45 epicentros de
sismos y sus respectivos datos, ocurridos entre 1952 y 1985. Asimismo, se localiza-
ron los tramos dafiados de la linea del METRO sobre la Calzada de Tlalpan y del
acueducto del sur de la Ciudad de México, en funcidén de las estructuras geologicas
detectadas.

La concepcién original de este proyecto de investigacién y su coordinacion
fueron llevadas a cabo por De Cserna quien, ademds, hizo parte de la interpreta-
cion fotogeoldgica de la region y elabord la mayor parte del presente informe. De la
Fuente desarrolld la totalidad de los trabajos realizados con la gravimetria y su
interpretacién, mientras que Palacios-Nieto y Triay llevaron a cabo los trabajos de
campo referentes a la verificacién de las estructuras geoldgicas. Mitre-Salazar efec-
tué una parte de la interpretacién fotogeologica de las estructuras, tanto en las
fotografias aéreas como en imagenes de satélite, mientras que Mota-Palomino se
encargd de la recopilacion de los datos sismologicos.

TRABAJOS PREVIOS

Con objeto de proporcionar una visién real de la problemadtica de la geologia
de la Cuenca de México, se considera preciso tomar en cuenta los antecedentes que
existen al respecto. En este contexto, debe recordarse que la alteracion del equili-
brio geologico natural, y que igualmente inicié el desequilibrio ecolégico de la
Cuenca de México (Calderdn de la Barca, 1843), comenzd con la obra de Heinrich
Martin (alias Enrico Martinez) que dio principio a su desagiie artificial a través del
Tajo de Nochistongo en 1608 (De Terra, 1955; de Gortari, 1963) y que fue la
primera obra de ingenieria y geotecnia de esta envergadura en el continente. Fue asi
como tuvo su inicio el hundimiento y sus problemas comenzaron a sentirse en forma
mds notable durante la segunda mitad del siglo pasado, requiriendo la construccién
del Tunel de Tequixquiac, obra originalmente visualizada por- Joaquin Veldz-
quez de Ledn en 1774 y llevada a su terminacion por Luis Espinosa-Guevara en
1894 (Lemoine-Villicafia, 1978), bdsicamente para facilitar el desagtie de la Cuenca
mediante el Gran Canal por un nivel inferior que el del Tajo de Nochistongo.

Hacia el final del siglo pasado e indudablemente en relacién con las obras del
‘desagiie, se comenzd a dispensar atencion formal a la constitucién geoldgica de la
Cuenca y regiones circundantes. La entonces creada Comision Geologica (1886-1888)
y el subsecuente Instituto Geoldgico de México (1888-1929) a través de su personal,
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iniciaron asi los estudios respectivos entre los cuales destacan el de Del Castillo y
Ordéiiez (1893) y el de Ordéniez (1895). A partir de esa época y hasta fines de los
afios treinta del presente siglo, cuando el Instituto Geoldgico de México ya formaba
parte de la Universidad Nacional Auténoma de México como Instituto de Geologia
(desde 1929), practicamente todos los sondeos perforados en la Cuenca fueron su-
pervisados geolégicamente por el Instituto.

Con la creacién de la Comision Nacional de Irrigacion y la Secretaria de Re-
cursos Hidrdulicos subsecuente, asi como la de diferentes dependencias del Departa-
mento del Distrito Federal, las investigaciones geolégicas de la Cuenca de México
quedaron desligadas del Instituto de Geologia y los datos geoldgicos recabados fue-
ron incluidos en diversos informes internos de las dependencias gubernamentales.

Cabe destacar que el estudio cientifico sistematico del subsuelo de la Cuenca
de México se inici6 con la creacién de la Comision Impulsora y Coordinadora de la
Investigacion Cientifica (CICIC) en 1945 la cual, al transformarse en 1953 en el Ins-
tituto Nacional de la Investigacion Cientifica (INIC), encomend¢ el levantamiento
gravimétrico de la parte central de la Cuenca (Servicios Geofisicos, S. A., 1953),
que constituyd el primer paso para conocer la configuracion del basamento del sub-
suelo. Por otra parte, el hallazgo del Hombre de Tepexpan (De Terra, 1948 y 1949)
generd interés por el estudio de la estratigrafia de la Cuenca y asi Bryan (1948)y
posteriormente Arellano (1951) establecieron su secuencia estratigrafica en cuanto
se refiere a la parte superior del Cenozoico. Sin embargo, fue Zeevaert (1951) el
primero en relacionar los problemas de la ingenieria con la estratigrafia de la
Cuenca.

Para la 20a Sesién del Congreso Geoldgico Internacional, celebrada en la Ciu-
dad de México en 1956, el Instituto de Geologia tuvo empefio en presentar ante la
comunidad geoldgica internacional la geologia de la Cuenca de México y regiones
circundantes, comisionando para esta tarea al Ing. F. Mooser en colaboraciéon con
los gedlogos C. Fries, Jr. y K. Segerstrom del Servicio Geolégico de los Estados
Unidos de Ameérica. Los resultados de los trabajos de estos investigadores fueron
publicados en los diversos libros-guias de excursiones geoldgicas del mencionado
Congreso, asi como en varios articulos, monografias y mapas (Mooser, 1956a,
1915966132,)19560 y 1961; Fries, 1956, 1960, 1962 y 1966; Segerstrom, 1956, 1961
y :

Gracias al interés decidido del Dr. Naber Carrillo por resolver los problemas
del subsuelo de la Cuenca de México y su entorno natural, el Gobierno Federal, a
través de la Secrctaria de Hacienda y Crédito Publico, en 1965 integré el llamado
Proyecto Texcoco, con la participacion de distinguidos investigadores y profesio-
nistas. Desde el punto de vista geoldgico, los resultados mds importantes fueron la
ampliacion de la cobertura gravimétrica en las partes centrales de la Cuenca, el
levantamiento de secciones sismicas de refraccion y los sondeos profundos perfora-
dos, cuyos pormenores contiene la memoria respectiva, publicada en 1969 (Secre-
taria de Hacienda y Crédito Piblico, 1969).
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Para la reunién anual de la Sociedad Geoldgica de América, celebrada en la
Ciudad de México en 1968, el Instituto de Geologia publicé el mapa geoldgico a
la escala de 1:100,000 de la parte meridional de la Cuenca de México (Schlaepfer,
1968) y, en el afio siguiente, la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México reedité la monografia sobre el subsuelo de la Ciudad de Mé-
xico (Marsal y Mazari, 1959). En ocasién de la inauguracion de las obras del Sistema
de Drenaje Profundo del Distrito Federal y, recientemente, en relacion con las ex-
ploraciones efectuadas en funcién de la construccién del Sistema de Transporte
Colectivo (METRO), Mooser presentd sus interpretaciones mds recientes sobre la
geologia de esta regién (Mooser, 1975; Mooser ez al., 1986).

Independientemente de los diversos proyectos de investigacion llevados a
cabo durante la Gltima década, cuyos resultados de una forma u otra contribuyeron
a esclarecer la geologia de algunas partes de la Cuenca de México o regiones circun-
dantes y los cuales estdn citados en el presente informe, merecen mencion especial
dos de éstos; el de Robin (1982) y Nixon y colaboradores (1987). Estas dos contri-
buciones aportaron datos que permiten considerar que los eventos volcdnicos res-
ponsables fundamentalmente de la configuracién geoldgica actual de la Cuenca de
México pudieran haber ocurrido en tiempos considerablemente mdsrecientes que los
que hasta ahora se han manejado; es decir, bdsicamente durante la segunda mitad
del Cuaternario, durante el Gltimo millén de afios. Lo anterior no sélo apunta a la
necesidad de llevar a cabo el levantamiento geoldgico de la Cuenca con un apoyo
fuerte de fechamientos radiométricos, sino también a los riesgos volcanicos, y
no sélo sismicos, que esta region pudiera albergar.





