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INTRODUCCION

La génesis y la dindmica del relieve que caracterizan a la Cuenca Media del
Balsas, San Juan Tetelcingo estdn determinadas por la litologia, las condiciones

climaticas y las morfoestructuras.

Esta region se caracteriza por la diversidad litolégica de rocas sedimentarias
marinas y continentales, asi como, igneas producto de un volcanismo explosivo.
Ambas se encuentran directamente relacionadas con procesos exdgenos que
las modelan, sin embargo, e! arreglo estructural del relieve es producto de
procesos enddgenos que se dieron como, plegamientos y diversas estructuras

disyuntivas, que tienen expresion en el relieve,

El analisis morfotecténico pretende aportar un esquema morfoestructural,
dirigido a presentar una relacién entre formas del relieve y procesos tectonicos

que ayudaran a conocer la dinamica actual y modelado de la zona de estudio.

El presente trabajo consta de cinco capitulos, los temas que se tratan en cada
uno de ellos son: el capitulo primero, describe las caracteristicas fisico-
geograficas de la Cuenca Media del Balsas, San Juan Tetelcingo y su relacion
con las regiones morfolégicas establecidas a partir de un andlisis del relieve

regional.

El segundo presenta la estructura del relieve, a través de la informacién
geoldgica, tecténica y sismica. La geologia sirvié de base para asignar la edad y
cronologfa de las estructuras, y llevar a cabo la correlacion de eventos con las

formas del relieve; la evolucién tecténica describe las etapas de deformacion y



las estructuras locales, como antecedente para el estudio morfotectonico; el
estudio de la sismicidad caracteriza la distribucion intensidad y protundidad de

los epicentros de terremotos en relacion con los elementos morfoestructurales.

El capitulo tres, tiene por abjetivo identificar [a relacion entre la estructura y el
relieve con fundamento en la génesis, evolucion y procesos modeladores, para
lo cual se emplea como método indirecto el andlisis morfométrico, se presentan
tres cartas tematicas: hipsométrica, densidad y profundidad de la diseccidn; y
cinco secciones geomorfoldgicas (perfiles), permiten relacionar los factores
enddégenos y exdgenos, asi como los elementos del relieve que resultan de su

correlacion.

Ef cuarto capitulo lo constituye la descripccién y analisis de las formas del relieve
de acuerdo a su edad, evolucién y dinamica, representadas en la carta
morfogenética; su clasificacion se fundamenta en los criterios propuestos por

Lugo H. (1984).

Ei quinto capitulo presenta un estudio del relieve en funcién de las estructuras en
bloque, se analiza la actividad tectonica a partir de los siguientes parametros:
altura absoluta, altura relativa, longitud de! eje menor y area. Se obtienen
relaciones entre altura relativa y longitud del eje menor; entre la longitud del eje
menor y mayor; entre altura relativa y el drea de la estructura. Este andlisis tiene

camo base la investigacion geomorfoldgica previa.

Finalmente se presentan las canclusiones y aportes generales del trabajo de

tesis.



ANTECEDENTES

Los métodos geomorfologicos actuales son numerosos, algunos consideran
origen, edad, evolucion y dinamica de las formas como un sistema complejo, en
el que sus partes estan en estrecha relacion; estos aspectos se toman en cuenta
en la geomorfologia general, sin embargo, en estudios especificos como el
analisis morfoestructural, se incluyen elementos tectdnicos, correlaciones entre
formas, tipos de movimientos, herencia de la morfoestructura y fases de "edad

tecténica".

Lugo H. (1989), define que la gemorfologfa general estudia las formas del relieve
terrestre resultado de la interacciéon de procesos enddgenos y exogenas;

establece los métodos de investigacion y de cartografia.

Derrau, M. (1983), menciona que los factores explicativos del relieve pueden

agruparse en tres familias: factores tectonicos, erosivos y litoldgicos.

Los factores tectdnicos son las fuerzas que edifican el relieve, plegando,
rompiendo, elevando, hundiendo, los fragmentos de la corteza terrestre, son

fuerzas tecténicas.

La erosion es el conjunto de procesos que degradan el relieve. Degradar no
significa necesariamente desgastar o difuminar. La erosion al escavar puede
acentuar los desniveles, pero al final su accion tiende a nivelarlos. Es necesario

una accion erosiva para comenzar el trabajo de escavacion.

La litologfa tiene un papel determinants, la edad, origen, composicion, espesor

e inclinacion de los estratos, asi como su grado de fractura, son aspectos
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importantes que deben ser considerados en su estudio, toda vez que son
valiosos elementos de andlisis que permiten comprender la evolucion vy

dinamica de los rasgos gemorfoldgicos.

De las premisas anteriores se parte para el analisis geomorfoldgico que sustenta
fa presente investigaciéon. En los Ultimos afios el estudio del relieve ha
presentado avances novedosos por medio de métodos gemorfolégicos y

morfotectonicos.

Frausto M. (1995), analiza el fundamento teérico de las investigaciones de tipo
morfotectdnicas, en base a Diaz D. et. al. (1986), Hernandez S. (1989) y Ramirez

M. (1990), la metodologia se basa en los siguientes conceptos:

a) Como principio bdsico, el analisis morfoestructural debe cumplir con

establecer la relacion del relieve con la estructura geoldgica.

b) Mediante el analisis morfoestructural se llevan a cabo correlaciones histéricas
entre el relieve y la estructura de la corteza terrestre, a través de este andlisis se
llega a conocer el papel que tiene la tectdnica en el desarrollo del relieve, se
establecen sus formas de manifestacién sobre la flexibilidad de la superficie
terrestre y se muestran los elementos tecténicos del relieve, a partir de las

siguientes premisas:

1. La herencia de la estructura geoldgica, se presenta en condiciones de una
amplia diversidad de analogfas entre las formas y tipos de movimientos

tactdnicos.



2. El grado de herencia de la estructura depende de las dimensiones de la

morfoestructura (entre mayor sea, seran mas estables sus limites en el tiempo).

3. La edad de las fases tectonicas no influye considerablemente en el grado de

herencia de las morfoestructuras.

Los limites morfoestructurales reflejados en el relieve estan constituidos por
zonas de fallas activas o antiguas reactivadas, donde se han dado
desplazamientos verticales y horizontales, originados por la actividad orogénica,
deformaciones plicativas y disyuntivas que dependen de la velocidad y direccion

de sus movimientos. (Hemandez S. et. al. 1991 en Frausto M. 1995),

Los estudios morfotectonicos estan encaminados a presentar un diagndéstico del
terreno en funcion de una zonificacién morfotecténica que en algin momento
puede ser til para definir una cartografia mas especializada; evaluacion de

fendmenos naturales que pueden causar desastre.

OBJETIVO

Elaborar un mapa morfogenético, encaminado a explicar el origen y desarrollo
de las formas del relieve, asi como un andlisis morfotecténico para determinar la

influencia de la tectdnica en la dindmica actual del relieve.



METODOLQGIA

Para el cumplimiento del objetivo de la presente investigacion se toma en cuenta
fa dindmica, el basamento y la estructura geoldgica. Se aplicaron meétodos

propios de la geomorfologia y analisis morfoestructural fos cuales son:

a) Analisis de las formas fisico-geogréficas hasandose en el medio natural para
ostablecer una relacidn entre el relieve y los elementos del paisaje que

intervienen en su desarrollo.

b) Analisis cartogréfico del relieve, con base en cartas topograficas a escala
1:50 000, que perrmitié la deteccién de fallas, escarpas, alineamientos, cambios
bruscos en la direccion de los valles fluviales y ordenes de corrientes, Para lo

cual se siguieron los criterios de Orlova V. (1981) y Mc Cullagh, P (1978).

c) Estudio de las caracteristicas geoldgicas, tectonicas y sismicas que sirven de
referencia para el andlisis geomorfoldgico y morfoestructural, se realizaron a

partir de una revision bibliografica y de carfograffa tematica.

d) Andlisis altitudinal, elaborado a partir de un muestreo sistematico de alturas
absolutas, descrito por Garcfa R. (1993), proporciona los principales contrastes

altitudinales permitiendo una zonificacion de los mismos de manera inmediata y

clara.

) Anélisis de densidad y profundidad de la diseccidn, se elaboraron en base a
los criterios de Lugo H. (1988) y Simonov Y. (en Garcla, R. 1993), permitieron

entender en forma mas completa el trabajo realizado por la erosién fluvial, ya
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METODOLOGIA

Para el cumplimiento del objetivo de la presente investigacion se toma en cuenta
la dindmica, el basamento y la estructura geoldgica. Se aplicaron métodos

propios de la geomorfologia y andlisis morfoestructural los cuales son:

a) Andlisis de las formas fisico-geograficas basandose en el medio natural para
establecer una relacion entre el relieve y los elementos del paisaje que

intervienen en su desatrollo.

b) Andlisis cartografico del relieve, con base en cartas topograficas a escala
1:50 000, que perrmitié la deteccion de fallas, escarpas, alineamientos, cambios
bruscos en la direccion de los valles fluviales y drdenes de corrientss. Para lo

cual se siguieron los criterios de Orlova V. (1981) y Mc Cullagh, P (1978).

c) Estudio de las caracteristicas geologicas, tectdnicas y sismicas que sirven de
referencia para el andlisis geomorfoldgico y morfoestructural, se realizaron a

partir de una revision bibliografica y de cartografia temética.

d) Analisis altitudinal, elaborado a partir de un muestreo sistematico de alturas
absolutas, descrito por Garcfa R. (1993), proporciona los principales contrastes
altitudinales permitiendo una zonificacién de los mismos de manera inmediata y

clara.

e) Andlisis de densidad y profundidad de la diseccién, se elaboraron en base a
fos criterios de Lugo H. (1988) y Simonov Y. (en Garcia, R. 1993), permitieron

entender en forma més completa el trabajo realizado por la erosién fluvial, ya



que, muestra el valor del corte vertical de los rios y grado de erodabilidad del
relieve, resultado de las condiciones litoldgicas, estructurales, tecténicas vy

climaticas.

f) Andlisis de secciones geol6gico-geomorfologicas (perfiles), su analisis tiene
como objetivo, relacionar los elementos del relieve que resultan correlativos

entre factores enddégenos (tectdnicos) y exdgenos (erosivo-denudatorio),

g) El andlisis y la interpretacion de fotografias aéreas escala 1:80 000 y 1:28 000
permitieron identificar las formas del relieve, y su representacion cartografica a

escala 1 : 50 000.

h) Levantamiento morfogenético a escala 1 : 50 000 en la cual se identifican y
describen las formas del relieve, incluyendo su localizacién y arreglo espacial.
Se consideran los aspectos de la morfologia, génesis, edad, evolucién vy

zonificacion geomorfoldgica.

i) Andlisis de blogues tectdnicos, con el fin de caracterizar el relieve en funcion
de su arreglo estrcutural, sus rasgos morfométricos (altura, absoluta, altura
relativa, area, longitud del eje menor y mayor y sus relaciones), comportamiento
morfodinamico y composicion litoldgica; estableciendo la relacién entre la

estructura geoldgica y el relieve.

La investigacion de campo, debido a la inaccesibilidad del area de estudio, se

realizé en algunos sectores.



. GENERALIDADES FISICO-GEOGRAFICAS

1.1. Localizacion

El area de estudio se localiza en la parte central de la Provincia Fisiografica
Depresion del Balsas, y forma parte de la Sierra Madre del Sur. El estudio sélo
abarca una porcién de la parte media de dicha depresion, al noreste del estado
de Guerrero. Se localiza entre las coordenadas 170 52' a 18° 05' latitud norte y
999 20' longitud oeste hasta la carretera México-Acapulco, (Fig. 1). Asimismo,
esta zona queda comprendida dentro de las cartas topogréficas 1:50 000; E14

C18 Xochipala y E14 A88 Santa Teresa (CETENAL 1984).

1.2. Relieve

La Depresion del Balsas tiene una orientacion preferencial de este - oeste,
delimitada al norte por el Sistema Neovolcanico Transmexicano y al sur por las
laderas de la Sierra Madre del Sur, El rio Balsas presenta meandros encajados
y sigue una direccion perpendicular al rumbo de las capas de roca; De Cserna
(1981) en: Lugo H. (199.0), supone que su curso pudiera ser Cuaternario y
haber evolucionado por erosion vertical en rocas volcanicas neogénicas ya
removidas, la erosidn debi¢ realizarse junto con un levantamiento general,
aunque no uniforme en el Nedgeno-Cuaternario, mismo que ha provocado la

formacién de fallas de orientacion E-NE.
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La Cuenca Media del Balsas denominada San Juan Tetelcingo se divide en tres
regiones con base en el relieve: a) el valle de los rios Balsas y Tepecoacuilco; b)

piedemonte; y ) zona de montana.

a) El valle representa la llanura aluvial del rio Balsas y Tepecoacuilco, donde se
localizan las terrazas fluviales y la llanura de inundacion; es una zona
acumulativa y la pendiente del terreno es menor a 39, Aqui se localizan las
menores altitudes (440 m). El rio Balsas forma meandros, su valle se ensancha
en la parte central (5 500 m), siendo mas angosto (500 m) al occidente, debido a

que el rio se encafona.

b) El piedemonte es una rampa acumulativa y forma la zona de depdsitos
sedimentarios y volcanicos, no esta constituido por elevaciones importantes. Es

una region disecada con una pendiente del terreno menor a los 200,

c) La zona de montaia se ubica al norte y sur de la zona de estudio, comprende
las cimas y laderas de las montafas calizas; se localizan las mayores altitudes
como la elevacién Tepexoxoca (1680 msnm). Es disecada por barrancos y
valles, como las barrancas Tepehuateco, Mazayolotepec y San Marcos, la

pendiente dei terreno es mayor a los 250, (Fig. 2).

1.3. Clima

En la cuenca del rfo Balsas el clima es cdlido con lluvias escasas. Las sierras
que se encuentran al norte y sur, Sistema Neovolcénico Transversal y Sierra
Madre del Sur respectivamente, aislan los vientos provenientes de las masas

ocedanicas.
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creando asi una sombra para la precipitacion. Las lluvias son temporales,
debido
a la entrada de humedad desde el océano Pacifico a través de perturbaciones

ciclénicas y lluvias de cardcter convectivo, durante el verano (Garcia, E. 1988).

En la Depresion del Balsas la temperatura media anual es 29.2° C lo que
ocasiona una evapotranspiracion elevada; aunque en las isotermas de la

Figura 4 la maxima es de 36° C para el periodo mayo-octubre, a lo largo del
valle del Balsas. La minima es de 159 C al sur en la regién de las montanas,

para el periodo noviembre-abril, Fig. 3.

La precipitacién anual varfa afio con afio, esta situacion es frecuente en climas
semidridos. En la Figura 4 se observa que en la parte central, en San Agustin
Oapan y San Juan Tetelcingo, entre las isoyetas de 800 mm al norte y 700 mm al
sur, se registra una precipitacién media anual de 625-700 mm; en el noreste
varia de 700 mm a 1000 mm,; al suroeste, en direccién a Mexcala, la isoyeta de

700 mm indica una precipitacion menor.

El clima en general es calido y seco, sdlo en los lugares elevados llega a a ser
templado. Los vientos dominantes son al sureste. Se puede concluir que el clima

en la zona se divide en tres tipos:

a) Calido, siendo el mds seco de los subhimedos con lluvias en verano,
porcentaje de lluvia invernal menor de 5% del total de lluvia anual; con poca
oscilacion en la temperatura entre 50y 70 C; la temperatura mas alta se

presenta

12
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antes del solsticio de verano, A(wo)(w)(i')g. Se registra en la mayor parte de la

zona excepto al suroeste y en las maycres elevaciones.

b) Templado subhimedo con lluvias en verano, C(w1). Se registra en la zona de

montaia,

¢) El menos seco de los climas esteparios con la temperatura media anual mayor
a 220 C y la del mes maés frio mayor a 18° C, con régimen de lluvias en verano,
BS1(h')w(w)(i)g, se presenta al suroeste ce la zona, en el poblado de Mexcala,

Flg. 5.

1.4. Hidrologia

El patrdn fluvial esta conformado principalmente por el rio Balsas que atraviesa
la zona de este a oeste; tiene como principal afluente, en esta regidn, al rio
Tepecoactuilco, que nace en el estado de Guerrero al este de la ciudad de Iguala
y cruza la localidad de Xalitla. Estos son los dos sistemas permanentes, el resto

lo constituyen arroyos temporales.

El volumen anual de escurrimiento por el rio Balsas es de 690.5 millones de m3,
mismos que se han registrado en la estacion de San Juan Tetelcingo. El nivel
mas alto fue de seis metros arriba del nivel medio, por influencia de las lluvias
provocadas por el ciclén Madeleine en octubre de 1976. El rio Tepecoacuilco
tiene un régimen parecido al del Balsas, no se cuenta con datos precisos sobre

él, Cérdova F. de A. (1991).
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El rio Balsas, a su paso por la region de estudio presenta un patrén de drenaje

‘medndrico, controlado estructuralmente en algunas porciones, existen también

meandros abandonados que obedecen a la dindmica del rio en su llanura

amplia, esto se puede obsetvar al occidente de San Agustin Oapan, Fig. 6.

N
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Fig. 6 Zona de meandros del rio Balsas en San Agustin Oapan
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El patrdn de drenaje es de tipo dendritico en la mayor parte de esta region vy
ponen de manifiesto areas con rocas de composicién homogénea, se presenta
en conglomerados calizos, de areniscas tobaceas y brechas tobas volcanicas,
Fig. 7. En el extremo noraccidental se presenta un patrén de tipo pinado, en
donde se observa con claridad que los tributarios son de segundo orden, éstos
se disponen de forma paralela, denotando asi la influencia que la pendiente
tiene sobre ellos; se localiza sobre rocas de areniscas, limolita y lutita de la

Formacidn Mexcala, Fig. 8.

Al sur deSan Juan Tetelcingo la configuracion del drenaje es subparalela,
Fig. 9, esto explica la influencia que tiene la longitud de las laderas, el gradiente
y las estructuras disyuntivas sobre los escurrimientos. Este patron de drenaje se

presenta en montafas plegadas de calizas de la Formacion Morelos.

En los cerros Glleytepec, Picudo y Tecorral el patrén de drenaje es de tipo radial,
centrifugo y anular, Guerra Pena (1980) menciona que esta clase de
configuracion, se deasarrolla en domos, conos volcdnicos y otros tipos de
estructuras aisladas, cénicas y subconicas; en la zona se encuentra sobre una

caldera volcanica.

1.5. Vegetacién

El tipo de vegetacion mas extendido y dominante es la selva baja caducifolia,
destacando el género bursera. El género mencionado es variado en esta
provincia. Localmente sus miembros se conocen como cuajiotes y forman una
parte importante de la vegetacién que desplazan en segundo término a las

leguminosas, Fig. 10.
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La zona mas drida se encuentra caracterizada por una vegetacion do tipo
cactacea, se localiza sobre sustratos de yeso, como ejemplos importantes cabe
mencionar: rabo de iguana (Fouquieria ochoterenai), el sauce (Salix cana), el
guamlchil (Pithecollobium spp). Sobre vertientas pronunciadas con suelos
delgados, se tienen los mezquites (Prosopis spp), representados por el huizache

(Acacia farnesiana) y la cubata (Acacia cynbispina).

En las calizas se desarrolla el palmar, formado por el soyal (Brahea dulcis). Por
encima del palmar o sobre el cuajiotal, localizado a una altitud de 1200 msnm,
crece el encinar (Quercus spp), su ubicacidn esta representada al norte del area
de estudio y se asocia a sustratos andesiticos. Al sur aparecen sobre cimas
calizas a partir de los 1000 m de altitud, su existencia esta ligada al efecto de

neblina,

En la llanura, las asociaciones vegetales son escasas o no existen, debido a qtie
este terreno esté dedicado a la agricultura; es el caso de las zonas adyacentes a

San Juan Tetelcingo y San Agustin Oapan.

La selva baja caducifolia se presenta alterada por la tala y el pastoreo como se
puede observar en los poblados de Ameyaltepec, Ahuehuepan y Ahuelican al
norte del Balsas. En las planicies aluviales se observan elementos aislados de
bosque de galerfa, como el azuchil (Asthiantos vinimalis), igualmente en estas
regiones himedas existen huertas de mango y limén (Xalitla y a orillas del rfo

Tepecoacuilco).
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1.6 Suelos

Los suelos se caracterizan por estar poco desarrollados, situacion debida
posiblemente a las condiciones climaticas, las fuertes pendientes vy la litologia.
De acuerdo a Moreno, A. (1970) y CETENAL (1971), los principales grupos de
suelos son Regosol, Rendzina y Litosol; encontrandose en forma aislada

algunos manchones de Cambisol, Feozem y Fluvisol.

E! grupo Rendzina proviene de la acumulacién y descomposicion de rocas
sedimentarias de origen marino, calizas, areniscas y lutitas en forma de
conglomerados, arenas y arcillas; coinciden con la presencia de rocas calizas,
es un suelo con buen contenido de materia organica, no presenta problemas de

erosién, esta ocupado por bosque en donde se practica la agricultura de tumba-

roza-quema.

El Regosol es el tipo de suelo mas extendido en la zona, son suelos
desarrollados principalmente en material no consolidado o semiconsolidado,
excepto en depdsitos aluviales recientes, aunque también se desarrollan en
rocas mas duras y fragmentadas. Tiene una amplia gama de texturas, se
presentan en todas las zonas climaticas y por tanto, constituye la etapa inicial de
formacidén de un gran nimero de suelos. La caracteristica fisica mas importante
de éstos es su color claro; son pobres en materia organica y se encuentran en
laderas de pendiente variable, En la zona de estudio se han desarrollado sobre
brechas, tobas y yesos, aparecen también en laderas de lutita de poca
pendiente. Son suelos suceptibles a la erosion, sobre todo, cuando los sustratos

de origen son tobas y yesos.
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posiblemente a las condiciones climaticas, las fuertes pendientes y la litologia.
De acuerdo a Moreno, A. (1970) y CETENAL (1971), los principales grupos de
suelos son Regosol, Rendzina y Litosol; encontrandose en forma aislada

algunos manchones de Cambisol, Feozem y Fluvisol,

El grupo Rendzina proviene de la acumulaciéon y descomposicién de rocas
sedimentarias de origen marino, calizas, areniscas y lutitas en forma de
conglomerados, arenas y arcillas; coinciden con la presencia de rocas calizas,
es un suelo con buen contenido de materia orgénica, no presenta problemas de
erosién, estd ocupado por bosque en donde se practica la agricultura de tumba-

roza-quema.

El Regosol es el tipo de suelo mas extendido en la zona, son suelos
desarrollados principalmente en material no consolidado o semiconsolidado,
excepto en depdsitos aluviales recientes, aunque también se desarrollan en
rocas mas duras y fragmentadas. Tiene una amplia gama de texturas, se
presentan en todas las zonas climaticas y por tanto, constituye la etapa inicial de
formacién de un gran ndmero de suelos. La caracteristica fisica mas importante
de éstos es su color claro; son pobres en materia orgdanica y se encuentran en
laderas de pendiente variable. En la zona de estudio se han desarrollado sobre
brechas, tobas y yesos; aparecen también en laderas de lutita de poca
pendiente. Son suelos suceptibles a la erosion, sobre todo, cuando los sustratos

de origen son tobas y yesos.
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Los Cambisol son suelos poco desarrollados, se presentan en conglomerados
arcillosos y en algunas ocasiones sobre tcbas. Es un suelo extenso en la zona y

actualmente estd ocupado por pastizales y matorral xerdfilo.

El Feozem esta constituido por una capa superficial oscura, rica en materia
orgénica y nutrientes. Se encuentra en el piedemonte, en superficies elevadas
de poca pendiente y es muy apreciado para la agricultura de barbecho o yunta.

No presenta problemas de erosion.

El Fluvisol se localiza en las planicies de los rios Balsas y Tepecoacuilco. Se
define como material sedimentario acarreado por el agua (aluvién), constituido
por materiales disgregados que no presentan terrones. Es uno de los suelos
mas productivos de la zona, ademds de que se encuentra cerca del agua, por lo

que se utiliza cominmente para cultivos de riego y humedad.

1.7. Integracion de los elementos del paisaje por regiones
morfoldgicas

El valle es el de menor altitud, 440 m, es la llanura aluvial de los rios Balsas y
Tepecoacuilco; el primero tiene una direccion de este a oeste forma meandros
que evidencian control estructural, su valle se ensancha en la parte central en
San Agustin Oapan y se encafiona al occidente (Fig. 2). El rio Tepecoacuilco es
el principal afluente del rio Balsas en la zona, presenta un drenaje de tipo

anastomosado.

E! valle representa el nivel de base local, la pendiente es de 39, es una zona de

depositacién formada por material sedimentario de acarreo que proviene del
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piedemonte donde se dan los proceoso erosivos fluviales intensos en rocas de
conglomerados calizos, areniscas tobdceas, calizas y lutitas. Estos depdsitos
originan suelos de tipo Fluvisol constituidos por materiales disgregados, es de
los suelos méas productivos en la zona, se utilizan para cultivos de riego y
humedad. Las asociaciones vegetales de selva baja caducifolia son escasas, la
agricultura de temporal es importante en esta zona, sobre todo en terrazas

acumulativas que se presentan en la llanura del rio Balsas.

En las planicies aluviales hay huertos de mango y limén favorecidos por el clima
calido, el méds seco de los subhimedos A(wp)(w)(i'}g, la temperatura media
maxima es de 360 C en los meses mayo-octubre; las temperaturas medias
minimas son de 159 a 180 C y la precipitacion promedio de 700 mm en los
meses de noviembre-abril (Figs. 3 y 4). Debido a que la precipitacion es ta
menor en la zona de estudio, la poca pendiente del terreno, que es una region
de depositacién y representa el nivel de base local, los fluvios son largos y poco
ramificados, originando que los procesos erosivo-acumulativos sean los mas

importantes.

El piedemonte es la zona de premontafia se localiza entre los 600 m y

800 msnm, limita al valle (Fig. 2), en donde los procesos erosivo fluviales son
intensos. Al NW de San Agustin Oapan se presenta la mayor densidad de circos
erosivos activos de la zona sobre rocas deleznables como conglomerados
calizos y volcanicos, areniscas tobéaceas y iutitas calcareas, los escurrimientos
son temporales y conforman un patrén hidrico de tipo dendritico, subdendritico y
pinado, en este Ultimo los tributarios son de segundo orden, se disponen en

forma paralela denotando la influencia de la pendiente.
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Los procesos de pedogénesis estan en relacion con los elementos del medio
natural, los suelos mas abundantes, como ya se menciond, son los de tipo
Regosol, se desarrollan en material no consolidado o semiconsolidado como es
el tipo de roca que predomina en la regidn, su color es claro, son pobres en
materia organica y se presentan en laderas de pendiente variada, son
suceptibles a la erosion; el tipo Feozem esta constituido por una capa superficial

obscura, rica en materia organica se encuentra también en el piedemonte.

El tipo de vegetacion mas extendido es la selva baja caducifolia, se presenta
alterada por |a tala, el pastoreo y agricultura de temporal como en Ameyaltepec,
Ahuehuepan y Ahuelican, En la region mas arida la vegetacion se caracteriza
por cactaceas que se localizan en sustratos de yeso; sobre vertientes

pronunciadas con suelos delgados se encuentran mezquites.

El clima representativo es céalido, el mas seco de los subhiimedos con lluvias en
verano, A(wo)(w)(i')g; la precipitacion es de 700 a 800 mm y las temperaturas
medias méaximas de mayo-octubre son de 330 a 36° C, las temperaturas medias
minimas en los meses de noviembre-abril son de 150 a 180 C (Figs. 3y 4); al
SW el clima es seco, el mas seco de los esteparios BS1(h)w(w)(i)g (Fig. 5), la
temperatura media anual es de 220 C, y el mes mas frio superior a 18° C, el

régimen de lluvias es en verano.

Los suelos son suceptibles a la erosion, sobreyacen a conglomerados que junto
con los fluvios temporales que corren sobre pendientes hasta de 250 tienen una
mayor alimentacion de la precipitacion, con una escasa vegetacion, agricuitura
de temporal y pastoreo, ocasicnan que en la regién se presenten intensos

procesos erosivo-fluviales.
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La zona de montaia se localiza al norte y sur de la zona de estudio, entre los
800 m y 1780 msnm, son elevaciones formadas principalmente por calizas,
dolomias y andesitas. El patron de drenaje esta conformado por arroyos
temporales, en las calizas la configuracion del drenaje es subparalela, debido a
la longitud de las laderas, gradiente y control de las estructuras disyuntivas
sobre los escurrimientos (Fig. 9). En elevaciones de andesita, cerros Glsytepec,
Picudo y Tecorral, el tipo de patrén hidrico es radiai centrifugo y anular que se

forma sobre una caldera volcanica.

Por el tipo de roca el grupo de suelo predominante es el rendzina, que proviene
de la acumulacién y descomposicion de las rocas sedimentarias de origen
matino,calizas y dolomias. Es un suelo con buen contenido de materia orgénica,
no presenta problemas de erosion, estd ocupado por selva baja caducifolia,
palmar y por encima de éstos el encinar, (Quercus spp) a 1200 msnm (Fig. 10).
En las elevaciones de andesita el tipo de suelo es el Regosol, se desarrolla en
material no consolidado o semiconsolidado, son pobres en materia organica y
se presentan en pendiente variada, son suceptibles a la erosion; el tipo de
vegetacion es selva baja caducifolia y pastizal, predomina la agricultura de

temporal.

En las elevaciones de mayor altitud el clima es templado subhimedo con lluvias
en verano, C (w1) (Fig. 5). La temperatura media maxima es de 33° C y la
precipitacion de 800 a 900 mm en los meses de mayo-octubre, la temperatura
media minima de 152 C en los meses de noviembre-abril (Figs. 3 y 4). En las
regiones de menor altitud el clima es calido, el mas seco de los subhimedos con
lluvias en verano A(wg)(w)(i')g. En las elevaciones de calizas los procesos

erosivo fluviales y karsicos son menores debido a la resistencia de la roca, suelo
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rendzina que no presenta problemas de erosién y vegetacion de selva baja

caducifolia que sirve de proteccion.

En las elevaciones de andaesita la erosion de los fluvios es mayor, la vegetacion

es escasa y ha sido sustituida por agricultura de temporal que ofrece menor

proteccidén a los suelos.

En resumen, se puede decir que los diversos elementos del medio natural,
tienen influencia directa en los procesos de pedogénesis; como en el
piedemonte la lluvia torrencial provoca que los escurrimientos tengan un mayor
poder erosivo que junto con una vegetacion escasa sobre todo en las regiones
de xerdfilas, hace que los suelos sean mas susceptibles a la erosién. Este
fenémeno se presenta con mayor intensidad en suelos de tipo Regosol,
derivados de conglomerados de calizas, areniscas tobaceas y brechas
volcdnicas. El valle de los rfos Balsas y Tepecoacuilco, con suelos Fluvisol,

representa la zona de depositacion.
En las elevaciones de rocas calizas |os procesos erosivos son menores debido &

que los escurrimientos disminuyen por la filtracion, la resistencia de la roca, y le

proteccion que ofrece la vegetacion de la selva baja caducifolia.
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Il.- ASPECTOS GEOLOGICOS Y TECTONICOS

El prosente capitulo tiene por objetivo analizar el marco geologico que sirve de
referencia para el analisis geomorfoldgico y estructural. Verstappen, H. (1983)
menciona que la integracion del paisaje se desarrolla bajo la influencia de dos
factores: endogenos representados por los movimientos de la corteza terrestre,
la estructura geolégica y litoldgica; los exdgenos que incluyen el intemparismo,
la erosion y la remosion en masa. Todos ellos se relacionan bajo las diferentes
condiciones climaticas. Los factores enddgenos en donde se encuentra la
geologfa, son los que van a crear los ambientes primarios y a determinar su
composicion litolégica. Tricart, J. (1969), menciona que en ciertos aspectos los
fenomenos geomorfoldgicos se hayan subordinados a los fendémenos

geoldgicos, con todo y reaccionar sobre ellos.

Herndndez S. et. al. (1991), mencionan que el desarrollo evolutivo del relieve de
la superficie terrestre es el resultado de la interaccion entre los procesos de ‘a
tectogénesis y la morfogénesis en condiciones morfoestecturales climaticas
concretas. Sin embargo, la determinacién de la morfoestiuctura puede ser
ambigua sino se estudia su refiejo en las formas modeladas por los procesos
erosivos. De acuerdo a Diaz, J. et. al. (1991), el tipo de proceso exogenético que
modela el relieve de un territorio no depende de la tactonica pero su ambito de

accion e intensidad, asl como el caracter de las formas por ellas creadas estan

en dependencia de la misma.

El estudio de la sismicidad a partir de la distribucion, intensidad y profundidad

de los epicentros de terremotos en relacion con los elementos
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morfoestructurales, tiene como finalidad distinguir morfoalineamientos y fallas

activas.

2.1. Geologia

El primero de los estudios geolégicos modernos efectuados en esta region es la
de Guzman (1950), elaboré un croquis geoldégico muy generalizado,
Bohnenberger-Thomas (1955), levanté la geologia de una faja a lo largo de la
carretera México-Acapulco. En los afos sesentas se desarrollan cuatro tesis
profesionales financiadas por el Instituto de Geologia de la UNAM; Bolivar
(1963), Crespo Hernandez (1963), Najera Garza (1965), Olea Gémez Cafa
(1965), todos incluyen un mapa geolégico y un texto explicativo; el de Néjera

Garza cubre la mayor parte de !a zona de estudio.

Trabajos posteriores con un objetivo especifico son: a) el realizado por la CFE
(1980), coordinado por De Cserna con el propdsito de determinar ol
establecimeinto de una presa hidroeléctrica en la zona, se centra en la
descripcion estratigrafica y petrografica. b) Aguilar Pérez (1983), realiza un
estudio geoldgico con el fin de determinar el establecimiento de una presa
hidroeléctrica, lleva a cabo también la morfometria y el levantamiento
geomorfologico a lo largo del rio Balsas. ¢) Garcia Calvario et. al. (1990),
hicieron un trabajo financiado por la CFE con el fin de llevar a cabo el Proyecto
Hidroeléctrico San Juan Tetelcingo, relaciona las caracteristicas geolégicas de
la zona con la ingenierfa. d) Cérdova F. de A. (1991), realiz6 una investigacion
donde relaciona los diversos elementos del paisaje geografico, asi como la

geomorfologfa con la arqueologia.
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Con base en los estudios citados se presenta un andlisis de las formaciones
geoldgicas, asi como el mapa geoldgico correspondiente a la zona de estudio,

Fig. 11.

2.1.1. Formacicnes Geoldgicas

A) Formacion Morelos

La Formacién Morelos es una unidad litoestratigrafica que sobreyace a las
formaciones Zicapa y Anhidrita Huitzuco, no aparecen en la regién (Cuadro 1),
se encuentra formada por calizas y dolomfas. Esta formacion constituye las

elevaciones de mayor altitud y presentan mas resistencia a la erosién.

La litologia de dicha formacién es la de una secuencia de plataforma formada
principalmente por calizas grises de diversas tonalidades, las cuales se
presentan en estratos gruesos a masivos. De acuerdo a Fries, C. (1960), se
puede dividir en dos miembros correspondientes a dos facies: lagunosa
gvaporitica, que pertenece al miembro inferior, compuesto por anhidrita y yeso; y

el miembro superior o de plataforma conformado por carbonatos.

Las calizas corresponden a calcilutitas y calcarenitas, se observan también
ocasionalmente texturas que corresponden a calcirruditas. L.as dolomitas y
calizas dolomiticas que se presentan junto con las calizas son de origen
secundario. Crespo H. (1963), menciona que la coloracién de las rocas va de
gris claro al oscuro, predominando el segundo; al intemperizarse los colores

varfan y muestran estrias y surcos de disolucion sobre las superficies expuestas.
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La gran abundancia de macrofésiles es caracteristico de esta formacidn e
inclusive sirve como elemento diferenciador de la Formacion Cuautla, Bolivar
(1963). De Cerna et. al. (1980), le asignan a esta formacion una edad del

Albanense Medio al Cenomanense Temprano, Cuadro 1.

Dentro del area de estudio, la Formacion Morelos aflora principalmente al SE de
las barrancas Mazayolotepetl y San Marcos, en la laguna Zocuiapan, y al NE en
las elevaciones Ayutequio y Ahuelican (Fig. 11).La composicion de este tipo de
roca permite la formacion de rasgos karsicos, por lo que en la parte

suroccidental y nororiental de (a region se encuentran dolinas.

B) Formacion Cuautla

La Formacidn Cuautla descansa sobre la Formacion Morelos, Fries, C. (1960), la
define en tres facies: la primera corresponde a una sucesion de capas de caliza;
la segunda es una secuencia mas delgada de capas de caliza laminadas; la
tercera, se encuentra formada por estratos delgados de calcarenita gris con
intercalaciones atin mas delgadas de limolita carbonosa, presenta estilolitas vy
se tienen horizontes de lutitas calcareas laminares, debido a las cuales existen
zonas de intenso plegamiento, Aguilar P. (1983). Se le asigna una edad de
Cenomaniano Tardio al Turoniano (Cuadro 1). Su localizacién es en forma
aislada y s6lo aparece al este en la barranca Atopula, y en el valle de San Juan

Tetelcingo, a manera de bancos calcareos,.Fig. 11.
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C) Formacién Mexcala

La localidad tipo de la Formacidn Mexcala se encuentra al oeste, en el valle del
rio Tepecoacuilco y al norte de Tula del Rfo (Fig. 11); descansa
concordantemente sobre fa Formacién Cuautia y esta cubierta discordantemente
por la Formacién Tetelcingo. Aflora en dreas tanto estructural como

topograficamente bajas, forma valles desarroliados sobre sinclinorios.

Garcfa C. et. al. (1990) dividen esta formacién en tres miembros :

Miembro inferior. (calcdreo arcilloso). Esta constituido por calizas y lutitas

intercaladas. Descansan concordantemente con las calizas de la Formacion

Cuautla,

Miembro medio. (arcilloso arenoso). Representado por lutitas negras
bituminosas finamente laminadas, con intercalaciones de areniscas. Descansa

concordantemente con el miembro inferior.

Miembro superior. (areno-arcilloso). Lo forman areniscas calcareas, las cuales
predominan en la cima con espesores hasta de 4.5 m y aiternan con lutitas
calcdreas que abundan en la base. Descansa en forma concordante con las

jutitas del miembro medio.

La distribucion de esta formacidn coincide con el sinclinotio Tonalapa-Mexcala
al oeste (Fig. 11), esta regién dehido a la plasticidad de las luititas se encuentra
plegada presentando pliegues de tipo chevrdn. Se le asigna una edad del

Coniaciano al Maestrichtiano, Cuadro 1.
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D) Formacion Tetelcingo

Esta formacion cubre discordantemente a las Formaciones Morelos y Mexcala,
el contacto superior también estd en discordancia angular con respecto a la
Formacién Oapan . Por su composicién clastico-continental se consideraba
parte de la Formacion Balsas en los primeros estudios geologicos, aunque en la
actualidad se sabe que esta compuesta principalmente de fragmentos de roca
volcénica. Ortega G. (1980), establecio que la unidad es escencialmente

volcdnica y de edad Maestrichtiana, Cuadro 1.

La base de la Formacién Tetelcingo se compone principalmente de rocas
tobdceas de composicién andesitica que cambian a brechas tobaceas hacia su
cima. En la parte superior predominan las brechas piroclasticas de color rojizo,
sin embargo, Garcfa C. et. al. (1990), mencionan que hay intercalacionses de
tobas que le dan cierta estratificacion. En su cima aparecen derrames

andesiticos. Generalmente se encuentra rellenando fosas tectonicas.

La Formacién Tetelcingo no estd afectada por fallas de importancia, pero
ocasionalmente se observan desplazamientos en fracturas normales hasta de

2 m; presenta frecuentes fracturas acompafadas de estrias, De Cserna et. al.
(1980), afirman que éstas no pueden ser de origen tectdnico, ya que, se
encuentran limitadas a la unidad volcanica y posiblemente se originaron por

movimientos de los materiales volcanicos poco antes de su consolidacién.
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E) Formacion Balsas

Esta formacion descansa con discordancia angular sobre las Formaciones
Mexcala y Morelos, y es concordante a la Formacion Teteicingo. Se le asignha
una edad del Paleoceno-Oligoceno Temprano (Cuadro 1). Segun Crespo H.
(1963), esta dividida en dos facies, la primera compuesta por conglomerado
calizo, lava, toba y arenisca tobacea; la segunda, por limolita roja, arenisca y
toba interestratificadas. Los conglomerados estén formados por guijas de calizas
cretacicas en una matriz de limo y arena, casi siempre de color rojizo, por lo que,
también se le conoce como "conglomerados rojos". Se forma en estratos

gruesos y masivos que alcanzan en ocasiones mas de 10 m de espesor.

Presenta ademds, areniscas o limolitas intercaladas con los estratos
conglomeraticos, La variacion vertical y lateral de estos depdsitos es muy
notable refleja tanto las caracleristicas topograficas de las areas de material
clastico, como las condiciones climaticas, sobre todo la precipitacion pluvial que

existioé durante la acumulacién de esta formacion.

Forma generalmente lomerios, su conservacion en areas mas bajas se debe al
fallamiento o simplemente por relleno de sinclinorios. Cuando subyace a la
Formaclén Oapan queda descubierta por erosién en escarpas y valles
profundos, como los barrancos que se localizan al norte de San Agustin Oapan,
(Fig. 12). Generalmente aflora en sitios aislados de la porcion este de la zona de

estudio.
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La localidad tipo se escuentra a 5 Km al poniente de San Juan Tetelcingo. Es un
material susceptible a la erosion, por lo que se identifica muy bien en los

alrededores de Ahuelican, Fig. 11.

F) Andesita Buenavista

Son principalmente andesitas que contienen algunos derrames de basalto. Se
presentan afloramientos aislados que sobreyacen a la Formacion Balsas y rocas

mas antiguas, encontrandose en forma aislada en las cercanias de Ahuelican.

Los afloramientos mds caracteristicos de esta unidad se ubican al norte del rio
Balsas en las elevaciones Picudo, Glieytepec y Tecorral al norte de
Ahuehuepan y en el Cacalotepec (Fig. 11). Este Ultimo afloramiento no fue
considerado en estudios anteriores, y se determind en el trabajo de campo con

ayuda de fotografias aéreas.

La cima de la formacion corresponde a una superficie de erosion sobrs la cual
no descansa unidad litoestratigrafica alguna. En las areas aisladas del
afloramiento, la roca predominante es basalto. L.a edad de esta unidad no ha
sido establecida satisfactoriamente, sin embargo, considerando que su posicion
sobreyace a la Riolita Tilzapotla y su avanzado estado de diseccién, se le

considera del Mioceno Inferior, De Cserna et al. (1980), Cuadro 1.

G) Formacién Oapan

Es una sucesion de capas que consisten en areniscas tob&ceas verdes y yeso

con arcilla, de aedad Miocénica-Pliocénica (Najera G, 1956). Aflora en los
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alrededores de San Agustin Oapan al norte y sur del rio Balsas, encontrandose

aqui la localidad tipo, cerro Mishuehue, Fig. 11.

Esta formacion esta costituida en su base por areniscas tobaceas de color verde
que intemperizan a un verde mas claro, con ventillas que cortan la estratificacion
e intercalaciones de yeso de color blanco con un espesor de 3 cm (Fig. 13). En
la parte superior tiene tobas de color verds, contienen clastos con diametro de
0.5 a 2 cm, asi como también ventillas de yeso, su espesor es de 200 m Aguilar

P. (1983).

Debido a las relaciones estructurales y estratigraficas, se ha establecido que
dicho material se deposité en una cuenca lacustre originada por failamiento en
bloques que afecté a los depdsitos de la Formacion Balsas, lo que impidio el
desaglle exorreico del area. La barrera que obstruyé el libre curso de las

corrientes estuvo formada por el conglomerado volcdnico de San Juan

Tetelcingo.

La horlzontalidad de sus estratos, que sobreyacen a la Formacién Balsas, asi
como su posicién discordante con ésta comprueban que la Formacién Oapan es
mas joven, del Mioceno-Plioceno (Cuadro 1). Las capas de yeso y arenisca
tobacea son faciimente atacadas por los agentes erosivos por lo que el area
donde se encuentran tiene una red fluvial derisa. En la Formacion Oapan los
granos que forman las rocas se encuentran ligeramente gastados, por lo que se
supone que fueron de tobas preexistentes de la Formacién Tetelcingo, ya que,

en las tobas que componen ambas unidades se observa cierto parecido.
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El hecho de que la Formacion Qapan se haya depositado en el cauce del rio
Balsas induce a considerar que la red fluvial de éste no se integrd sino hasta

mediados del Plioceno, Najera G. (1965).

H) Depésitos Continentales

Con este término se designa a las rocas mas jévenes de la zona, son las

siguientes:

-Travertinos. Se encuentran en las cimas de mesas que se localizan al sur de
San Juan Tetelcingo y San Agustin Qapan, en estratos horizontales con espesor
aproximado de 70 m , en discordancia con las calizas de la Formacién Cuautla.
Presentan abundantes impresiones de restos vegetales. Estos depdsitos
probablemente se formaron en pequeias depresiones con apoite constante de
aguas termales ricas en bicarbonato de calcio derivados de la disolucion,
posiblemente de calizas de la Formacion Cuautla y Morelos. Su edad perteneco

al Plioceno Tardfo.

-Depdsitos de terraza. Se encuentran principalmente en San Agustin Oapan vy
San Juan Tetelcingo (Fig. 11), se componen de materiales que van desde
arcillas hasta cantos rodados, conformando estratos poco consolidados y

comportandose como rocas cuando tienen cementante calcareo.

-Depdsitos aluviales. Su localizacion se restringe a la zona de influencia que el
rfo Balsas tiene sobre la llanura de inundacién. Los acarreos varfan en espesor
y estdn constituidos por arenas, gravas y limos poco consolidados. Las dreas

aluviales mas importantes se localizan entre los poblados de San Agustin
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Oapan y San Juan Tetelcingo, sin embargo, también se distribuyen al oeste en
las margenes del rio Tepecoacuilco. Las depresiones karsicas (dolinas) tienen

depositos aluviales, por ejemplo la laguna de Zoquiapan al norte.

2.2. Geologia histérica

En la historia geoldgica del pais durante el Cretacico Inferior, las masas que
cubrian el continente, ganaron tierra quedando la mayor parte del pais cubiertc
por el agua, durante esta época es cuando comienza la sedimentacion que da
origen a la Formacion Morelos, la cual es la mas antigua de las formaciones que

afloran en el area de estudio.

En el Albiano toda la regién de la cuenca del rio Balsas quedd inundada. En el
fondo de este mar somero se acumularon fangos calcdreos y se desarrollaron
pequefos bancos de ruditas. Durante el Cenomaniano Inferior y el Albiano la
sedimentacion marina calcdrea se interrumpio, el nivel del mar descendio
notablemente permitiendo la existencia de numerosas islas y cayos, estos
procesos originaron los depdsitos que constituyen la Formacion Morelos que

aflora al NE y S de la zona, Fig. 11.

La sedimentacion marina volvié a fines del Cenomaniano y perduré durants el
Turoniano, la cual permitid una estabilidad relativa y al mismo tiempo la
acumulacion de fangos calcéreos en aguas poco profundas, de la Formacion

Cuautla, que sélo se encuentra de manera aislada en el area de estudio.

La configuracién batimétrica del mar del Cretacico Superior se volvié somera al

principiar el Coniaciano, ya que {a presencia de yeso en las partes basales de la

41



Formacién Mexcala indica condiciones de evaporacion. Sin embargo, la
circulaciéon marina pronto volvid a su normalidad y en el fondo del mar se
extendieron grandes cantidades de material terrigeno en forma de turbiditas,
constituyendo una secuencia de tipo "flysch". Esta sedimentacion perdurd
durante todo el Coniaciano. La regién atravesé por etapas de plegamiento y

erosion durante el tiempo comprendido entre el Santoniano y el Campaniano.

La deformacién compresiva fué seguida de emersién y por volcanismo explosivo
que dié origen a la Formacion Tetelcingo durante el Maestrichtiano (Fig. 11). Se
establecié posteriormente un régimen tecténico de distension durante el cual se
acumularon depdsitos continentales que constituyen la Formacion Balsas, los
cuales han quedado al descubierto en la zona de estudio, por erosién en el

fondo de los barrancos que se encuentran al sur de Ahuelican.

El drenaje endorreico que prevalecid durante la acumulacion de la Formacion
Balsas quedé aun més desordenado con los productos volcanicos del Terciario
Medio y fallamiento que sigui6 a la acumulacion de aquellos. Como resuitado,
se formd un lago permitiendo el depésito de tobas erosionadas y acarreadas,
ahl mismo, se formaron espesores considerables de yeso, hacia finales del
Mioceno y principios del Plioceno, estos depdsitos corresponden a la Formacién

Oapan.
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Fig. 12 En la fotografia se observa la Formacion Balsas subyaciendo a la Qapan,
cuando aflora por erosion como en los barrancos que se localizan al norte de

San Agustin Oapan.
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Fig. 13. En la fotografia se observan areniscas tobdceas verdes con

intercalaciones de yeso de la Formacion Oapan al NW de San Agustin Oapan.
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2.3. Evolucion Tectonica

La composicion litoldgica y las formas que existen actualmente en la zona de
estudio son resultado de la evolucién tecténica que comienza a partir del

Albiano en el Cretacico Inferior.

Durante el Albiano la regién de la Cuenca del rio Balsas quedd inundada,
depositandose una estratificacion de calizas y dolomias en un ambiente somero,
como lo sugiere la presencia de foraminiferos, pelecipodos y gasterdpodos

(Garcla C. et. al. 1990), estos depdsitos corresponden a la Formacion Morelos.

Al finalizar el Cretédcico Temprano, la sedimentacion marina calcarea quedd
interrumpida por un tiempo breve. E! nivel del mar descendié durante el
Cenomaniano Temprano permitiendo la existencia de pequenas pero
numerosas islas y cayos en ese mar. De Cserna et. al. (1980), afirman que si el
desarrollo de estos rasgos obedecié a un descenso del nivel del mar o fue el
resultado de las primeras manifestaciones de inestabilidad cortical relacionada
con procesos de subduccién y magmatismo profundo, con los datos actuales no

se puede hacer una afirmacién categdrica.

A finales del Cenomaniano la regién debid haber emergido del mar formandose
una laguna somera permitiendo la sedimentacion y una estabilidad relativa
hasta e! Turoniano; estos depdsitos de capas calcareniticas y calizas

corresponden a la Formacion Cuautla.

La configuracidn del mar Cretédcico Tardio se volvid somera al inicio del

Cenomaniano inicidndose los depdsitos de lodo, limo, arena y conglomerados



de grano fino que constituyen el flysh de la Formacion Mexcala. No se sabe
exactamente en que momento ceso el depdsito de esta formacion, en respuesta
al levantamiento de la regidn, pero Fries, C. 1960 (en Garcia C. et. al. 1990),

plantean que pudo haber sido en el Santoniano Tardio o Campaniano

Temprana.

Estos materiales clasticos, junto con los depoésitos calizos anteriores fueron
plegados probablemente en un tiempo que va desde el Campaniano Tardio
hasta el Paleaceno Tardfo, es decir, que la Oragenia Laramide o Hidalguense
se llevé a cabo en un tiempo anterior al depdsito del miembro volcanoclastico

Tetelcingo, Cuadro 2.

De Cserna et. al. (1980), afirman que la progresién de la deformacién ha sido
lenta en tiempos Santoniano-Campanianos acelerandose cada vez mds durante
el resto del Cretdcico Tardfo y Paleacena, De esta deformacién resultaron varias

estructuras mayores, Figs. 14 y Cuadro 2.
- Sinclinorio Tonalapa-Mexcala (1)
De Cserna et. al. (1980), describen este sinclinorio donde afloran rocas de la
Formacion Mexcala al centro de las estructuras. En la zona de estudio se

observan Unicamente sus estructuras mas orientales:

a) Anticlinorio Valerio Trujano. Se localiza al este de la carretera México-

Acapulco, tiene una continuidad en su eje de mas de 15 km en direccion N-S,



LY

de grano fino quo constituyen el flysh de la Formaciéon Mexcala. No se sabe
exactamente en que momento cesé el depésito de esta formacién, en respuesta
al levantamiento de la region, pero Fries, C. 1960 (en Garcia C. et. al. 1990),
plantean que pudo haber sido en el Santoniano Tardio o Campaniano

Temprano.

Estos materiales clasticos, junto con los depdsitos calizos anteriores fueron
plegadas probablemente en un tiempo que va desde el Campaniano Tardio
hasta el Paleoceno Tardio, es decir, que la Orogenia Laramide o Hidalguense
se llevo a cabo en un tiempo anterior al depdsito del miembro volcanoclastico

Tetelcingo, Cuadro 2.

De Csema et. al. (1980), afirman que la progresién de la deformacién ha sido
lenta en tiempos Santoniano-Campanianos acelerandose cada vez mas durante
el resto del Cretécico Tardio y Paleoceno. De esta deformacién resultaron varias

gstructuras mayores, Figs. 14 y Cuadro 2.
- Sinclinorio Tonalapa-Mexcala (1)
De Cserna et. al. (1980), describen este sinclinorio donde afloran rocas de la
Formacidon Mexcala al centro de las estructuras. En la zona de estudio se

obsarvan Unicamente sus estructuras mas orientales:

a) Anticlinorio Valerio Trujano. Se localiza al este de la carretera México-

Acapulco, tiene una continuidad en su eje de mas de 15 km en direccion N-S,
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TERCIARIO

CRETACICO
SUPERIOR

CRETACICO
INFERIOR

Paleoceno

Eoceno
Oligoceno

Mioceno
Plioceno

Cenomaniano
Medio

Turoniano

Coniaciano

Santoniano
Campaniano
Tardio

Maestrichtiano

Albiano
Medio

Cenomaniano
Temprano

PUSRUIUIPEE .

DEFORMACION

Fallamiento en bloques
Actividad volcanica importan-

te

Fallamiento y basculamiento
locales.

Plegamiento de los depdsitos
anteriores correspondientes a ia

R

Orogenia Laramide o Hidalguense

Formacion de anticlinorios.
Deformacion compresiva se-
guida por emersion general
y volcanismo

Probables manifestaciones de
inestabilidad cortical

Cuadro 2. Cronologia de Evolucion Tectdnica.

DEPOSITACION

Formacion de suelos algunas
veces con caliche.
Depositacion de sedimentos
continentales lacustres.

Depositos lacustres de tobas y
areniscas tobaceas y yeso.
Depésitos de travertinos en
pequenas depresiones
Estabilidad relativa con deposi-
acion de capas calcareniticas y
calizas.

Depositacion de iodo, limo, are-
na y conglomerado de grano fi-
no (flysh).

Trasgresion marina con deposi
tacion de calizas y dolomias in-
terestratificadas.

Elaboraron: Reyes Ramirez Dora Olivia y Acosta Garcia Ma. Alejandra

FORMACION
GEOLOGICA
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ANDESITA
BUENAVISTA
OAPAN

CUAUTLA

MEXCALA

TETELCINGO

MORELOS
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con su cima erosionada y ligera asimetria al poniente, en su parte media se

encuentra cubierta por conglomerados y areniscas.

b) Sinclinal Tepecoacuilco. Termina o se encubre al sur casi llega al rio Balsas,
teniendo su eje mas de 6 km de longitud en direccion NNE-SSW. Entre esta
estructura y el limite de la zona existen anticlinales, sinclinales y pliegues de
arrastre (Fig. 14). La mayor parte de estos pliegues son bastante agudos vy
asimétricos con echados en ambos flancos que varian de 200 hasta

subverticales.

- Bloques basculados del NE de San Juan Tetelcingo (2)

Se encuentran al NNE del poblado de San Juan Tetelcingo. Se trata de grandes
cuerpos de rocas igneas extrusivas y sedimentos lacustres, los cuales rellenaron
antiguas fosas tectdnicas y anticlinales descabezados; en parte fueron afectados
por fallas NE-SW a NW-SE y basculados hacia el SW. Tienen una edad

Miocénica aproximadamente, Fig. 14 y Cuadro 2.

- Anticlinorio Huexotitlan (3)

Situado al SE de San Juan Tetelcingo, lo forma una serie de pliegues
anticlinales y sinclinales orientados NW-SE con variantes N-S, flexuras NNE-
SSW. La extension de sus ejes es variable llegando a tener algunos mas de

15 km al norte. Se pierde su continuidad ya sea por falla o por estar cubiertos
por formaciones del Terciario Medio y Superior. En la zona se encuentra la parte

septentrional de estos pliegues, Fig. 14.



- Anticlinorio Santa Teresa (4)

Se localiza al NE de la zona tiene una orientacion NW-SE. Afecta sedimentos
Cretacicos y a su vez es cortado por una zona de fallas normales. Garcia C. et al.
(1990), afirman que hacia el SE se le puede correlacionar como una flexura, con
el anticlinorio recostado de Huixastla, pero esa zona se halla cubierta por

formaciones mas recientes, Cuadro 2.

- Anticlinorio recostado de Huixastla (5)

Se localiza sélo una pequefia porcion de éste en el extremo oriente de la zona,
la direccion de los ejes de plegamiento tienden al E-W, se tornan mas intensos y

con recumbencias hacia el SSW, Fig. 14.

Después del plegamiento de las rocas Cretacicas, sobrevino un fallamiento en
bloques, que impidié el libre curso de los rios y favorecio un desagiie
endorreico, las principales fallas que se formaron son las siguientes: la Gran
falla que atraviesa el area de oriente a poniente y trunca los pliegues del
anticlinorio Huexotitlan al norte, sobre la cual se deslizé hacia abajo el bloque
del valle del rio Balsas. Najera G. (1956), afirma que es muy probable que el
desplazamiento vertical de esta falla sea de unos 500 m o mas, puesto que pone
en contacto a la Formacion Morelos con la Formacion Mexcala. La falla se
encuentra casi cubierta en su totalidad por las rocas Terciarias que cubren el
area, esta falla tal vez se origind a principios del Terciario (Cuadro 3), dando

lugar a una cuenca donde se depaositaron las rocas.
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PLIEGUES FALLAS
Bloques basculados del NE de San Juan Tetelcingo

San Marcos
Gran Falla (no
cartografiada)
Morelos
Tula del Rio
F1
F2
F3
F4
F5
F6
F‘7
F8

1. Sinclinorio Tonalapa-Mexcala

- Anticlinal Valerio-Trujano

- Sinclinal Tepecoacuilco

2. Anticlinorio Huexotitlan

3. Anticlinorio recostado de Huixas-

tla

Cuadro 3. Pliegues y fallas.

ORIENTACION

NW 400 SE
E-wW

SW 420 NE
NE 50 SW
E 800 W

NE 120 SwW
N 110 sw
NW 600 SE
NwW 620 SW
NE 500 SW
E700wW

SE 50 NW

N-S
NNE-SSW
NW-SE

E-w

Eiaboraron: Reyes Ramirez Dora Olivia y Acosta Garcia Ma. Alejandra

EDAD

Mioceno
Principios del Terciario

Finales del Cretacico prin-
cipios del Terciario.



Existe otra falla de menor longitud que pasa 2 km al sur de San Juan Tetelcingo
y se prolonga hacia el SW 420 NE, la cual ha bajado los bloques al norte, y junto
con la falla anterior ha favorecido la presencia de la Formacion Mexcala en las
partes bajas. Su desplazamiento no parece ser muy amplio, porque pone en
contacto la parte inferior de la Formacién Mexcala con la parte superior de la
Formacion Morelos (Ndjera G. 1956). Esta falla representa el contacto litoldgico
entre las formaciones antes mencionadas. Otra pequena falla se encuentra
sobre la margen septentrional del rio Balsas a 1 km al NW de Tula del Rio, del

cual toma su nombre.Su direccion es NE 52 SW, Fig. 14.

-Falla F1. Tiene un alineamiento E 800 W contiene material arcilloso brechoide.
Su extension puede llegar a tener mas de 3.5 km y en su parte este pone en

contacto a las Formaciones Cuautla y Mexcala, Fig. 14.

- Falla F2. Tiene orientacién NE 120 SW, Garcia C. et. al. (1990), mencionan que
fue inferida por el lineamiento que presenta la cafada por la que corre y por el
brusco cambio litoldgico entre sus margenes, esta falla podria llegar a tener una
extansion de 1500 m y desplazamientos verticales aproximados de 600 m,

Fig. 14.

-Falla F3. Tiene orientacion N 110 SW, se observa superficialmente en los
bordes norte y sur, no asi en el centro y parece no afectar los depdsitos
volcanoclasticos de la Formacién Tetelcingo. Pone en contacto al miembrc
superior de la Formacién Mexcala con la Formacion Tetelcingo, Garcia C. et. al.
(1990), afirman que las fallas anteriores no han afectado a la Formacion
Tetelcingo excepto la F3 en forma parcial. Esto da idea de que la Formacidn

Tetelcingo se depositd en forma penecontempordnea a dicho fallamiento,
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Fig. 14. Esta falla termina al sur en el contacto entre las Formaciones Mexcala y
Tetelcingo, topograficamente pareciera continuarse hacia la barranca El

Zopilote, Fig. 14.

La falla F8 es un contacto litolégico entre las Formaciones Morelos y Balsas,

tiene una direccidén SE 50 NW.

En la bibliografia consultada no se encontrd informacion detallada sobre las
fallas F4, F5, F6, y F7, por lo que en el cuadro 3 solo se da la orientacién que se
obtuvo en forma directa del mapa, y la edad se infirié de acuerdo al trabajo de

Garcia C. et al. (1990)

Es probable que las fallas anteriores se hallan producido a principios del
Terciario, pues casi todas afectan a las rocas Cretdcicas (Fig. 14). En cambio, la
falla San Marcos que pasa por San Marcos Oacotzingo propicié el depésito de
la Formacion Oapan y segun Najera G. (1956), se le asigna una edad Miocénica
(Fig 14). Esta falla tiene una orientacién NW 400 SE con un desplazamiento

probable mayor a 200 m.

Al mismo tiempo del afallamiento en bloques, se origind un volcanismo
explosivo generando el depoésito de ia Formacion Tetelcingo durante el
Maestrichtiano. Se establecié posteriormente un régimen tectonico de distencion
durante el cual se acumularon depdsitos continentales que constituyen la
Formacion Balsas. Durante esa época no existia un drenaje integrado en le
regién, las cuencas endorreicas correspondieron a sinclinales y cuencas

plegadas, o bien a fosas tectdnicas.
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La actividad volcanica recobré importancia durante el Oligoceno Tardio y

Mioceno Temprano a Medio, y esta representado por la Formacion Andesita

Buenavista.

El drenaje endorreico que prevalecié durante la acumulacion de la Formacion
Balsas qued6é mas desordenado con los productos volcanicos del Terciario
Medio y fallamiento que siguié a la acumulacién de éstos, como resultado se
formd un lago de edad Miocénico Tardio-Pliocénico Temprano, propicié la
acumulacién de yeso de la Formacién Oapan, acompafiado de depésitos de
tobas y areniscas tobaceas. Por la erosion que afecté a estos depdsitos se
supone que su acumulacién termind en el Plioceno, después de la erosién que
sufrié la Formacién Balsas la cual se considera fue lo suficientemente profunda

para que se desarrollara un desaglie exorreico, dio fin a los medios lacustres.

A pesar de que la mayorfa de los afloramientos de esta formacién muestran la
horizontalidad original de su depésito, en algunos sitios se encuentra cortada y
basculada por fallas indicando el dominio del régimen tecténico distensivo de

ese tismpo.
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2.4. Sismicidad

El estudio de la actividad sismica es importante como indicador de la tectonica
contemporanea de una regidn, por lo que el objetivo de este capitulo es
presentar el marco sismico de la Cuenca Media del Balsas, San Juari

Tetelcingo.

Se considera que el Estado de Guerrero es una zona de gran actividad sismica,
con frecuentes temblores tanto en su parte continental como en la marina, la

magnitud dominante es de 5.10 a 6° Richter.

Entre 1904 y septiembre de 1971, Figueroca, A. (1971) menciona que se
registraron 1935 sismos de magnitud entre 3° y 8.50 Richter. Si se consideran
Unicamente los de magnitud superior a V en la escala de Mercalli, se tienen 178,

es decir, un promedio de dos por afio y uno considerado como fuerte.

Para el area do la Cuenca Media del Balsas, San Juan Ttelcingo existen 8
epicentros, cinco al SE y tres al W en un radio de 125 Km (Garcia C. at. al. 1990),

Fig. 15.

La propagacién de los frentes de onda es en el sentido del fracturamiento
tecténico NE-SW, que son los Iimites entre los bloques de Oaxaca y Guerrero.
Garcfa C. et. al. (1990), afirman que la microsismicidad de la zona es debida
exclusivamente a la influencia de la subduccién de la placa Cocos debajo de la
placa Norteamericana. Por lo que el sistema de fallas y fracturas de San Juan

Tetelcingo no guarda relacién directa con la sismicidad
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Fig. 15. Mapa de sismicidad histérica del Estado de Guerrero, donde los
Triangulos muestran sus epicentros, los ndmeros romanos indican epicentrcs

con Ms 7.0 R, tomados de Garcia Calvario et. al. {1990).
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lll. ANALISIS MORFOMETRICO DEL RELIEVE

La gemorfologia tiene por objeto de estudio el relieve terrestre, su morfologia,
origen, edad y dinamica actual; su clasificacion en formas definidas por procesos
enddgenos y/o exdgenos que les dieron origen. El presente capitulo tiene como
objetivo identificar la relacion entre la estructura y el relieve con fundamento en
la génesis, evolucion y procesos modeladores, para lo cual se empled como
método indirecto el andlisis morfométrico, lo que permitio conocer los cambios
locales de forma, como causa directa de las deformaciones tectdnicas o erosivas.
Este andlisis consistio en la elaboracion de tres cartas tematicas (hipsométrica,

densidad y profundidad de la diseccion).

Se considera el anélisis de secciones geomorfolégicas que permiten relacionar
factores enddgenos (tectdnicos) y exogenos (denudatorio-erosivos) asi como, los
elementos del relieve que resultan de su correlacidon; se elaboraron cuatro
secciones geomorfoldgicas (dos longitudinales y dos transversales en la zona de

estudio).

3.1. Morfometria

La morfometria estudia los aspectos cuantitativos del relieve que influyen en la
dindmica geomorfoldgica y que son el resultado de la relacion de las fuerzas
enddgeno-exdgenas. Lugo H. (1988), considera que los principales elementos
de cuantificar a partir de las formas del relieve son: longitud, superficie, volumen,
altura absoluta y relativa, pendiente, orientacion, densidad, frecuencia entre otros

elementos numéricos.
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El andlisis cualitativo y cuantitativo de las formas del relieve permite
caracterizario en funcion de ia relacion existente entre factores tectonicos,

etosivos Y litoldgicos, Derrau, M. (1983).

3.1.1. Analisis Hipsométrico

El mapa hipsométrico proporciona informacion que permite el analisis y
comprension de la mofogénesis y los procesos exogenos; en él se expresa de
manera inmediata y clara el relieve a través de la zonificacion por altitudes,
dando asf la primera aproximacion de las formas mayores de cualquier territorio,
Lugo H. (1988), menciona que ésta es su gran virtud: simplifica enormemente la
comprension de un mapa topografico. El punto principal de su elaboracion
consiste en definlr a pattir de altitudes maxima y minima intervalos de altitud.
Para su realizacion se utilizd la metodologia empleada por Simonov (eh Garcla

R. 1993), que consiste en:

- Realizar un muestreo sistematico de la altura absoluta, utilizando los puntos de
interseccion de la proyeccion UTM (Universal Transversa de Mercator), de las
cartas topograficas E14 A88 Santa Teresa (1973) y E14 C18 Xochipala (1973)

escala 1: 50 000, de esta manera se obtuvieron 747 valores.

- Con los valores obtenidos se hicieron cinco histogramas de frecuencia con
rangos de 5-D, 7-E, 10-C, 13-B y 15-A, con el fin de analizar el comportamiento
de los datos en cada uno, Gralficas 1. Se utilizé el histograma de siete rangos
(Grafica 1 E) que refleja y representa mejor las caracteristicas del relieve; el valor
minimo del primer rango es de 400 msnm y el maximo de 1800 msnm. El valor

obtenido para cada intervalo es de 192 m, sin embargo, para definir las fronteras
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de altitud se redonded a 200 m. Con los rangos obtenidos se elaboré el mapa

hipsométrico, Fig. 16.

- Descripcidon del mapa hipsométrico

La carta hipsométrica permitié diferenciar en la zona de estudio tres regiones

morfolégicas: valle intermontano, piedemonte y montana, Fig. 17,

a) Zona de Valle intermontano, tiene una altitud que va de los 400 a 600 msnm,
constituye la llanura aluvial de los rfos Balsas y Tepecoacuilco, Fig. 17. En la
llanura de inundacion del rfo Balsas se desarrollan meandros, Strahler, A (1979),
explica que cuando la erosién lateral de la corriente sigue actuando, el lecho de
inundacién se va ensanchando y las curvas del rfo son mayores y mds
redondeadas, es decit, se forman meandros; si el desarrollo del valle llega a ser
lo suficientemente ancho, los meandros pueden acomodarse en él sin limitar su
forma, esto se observa en las cercanias de los poblados San Agustin Oapan y

San Juan Tetelcingo, donde la planicie aluvial es mas ancha, Fig. 18.
El curso del rfo Balsas forma angulos de casi 90° que reflejan el control

estructural que presenta, como sefala Coque, R. (1984), los valles de fractura

tienen trazados rectos y confluencias angulosas, Fig. 19 .
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El valle intermontano esta formado por aluvion, conglomerados calizos y

volcanicos y areniscas tobaceas. La regién mas angosta es de 500 m al oeste de

San Juan Tetelcingo, y la mas ancha de 5500 m al oeste de San Agustin Oapan,

En el rio Tepecoacuilco, el valle estd formado por aluvién y conglomerados

calizos y volcanicos, en el que se desarrollan terrazas fluviales y abanicos

aluviales; la configuracion del drenaje es anastomosada, Fig. 20.

Fig. 20 Drenaje anastomosado en el rio Tepecoacuilco
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b) Zona de Piedemonte, su altitud va de 600 a 800 msnm, Fig. 17, limita al valle
intermontano. Su litologia esta formada por materiales de acarreo como
conglomerados calizos y volcanicos y areniscas tobdceas. El nimero de cauces
y circos erosivos es mayor debido al material deleznable, la pendiente de 30 a
259, |a vegetacion de selva baja caducifolia es escasa con areas dedicadas a
actividades agropecuarias. Se localizan areas extensas de lavado laminar

limitadas por circos erosivos activos al NW de San Agustin Oapan.

¢) Zona de Montana, esla mas extensa con altitudes de 800 a 1780 msnm,

Fig. 17. Se localiza al norte y sur de la zona. Comprende las cimas y laderas de
montainas calizas que constituyen las formaciones Morelos y Mexcala. Las
elevaciones de mayor altitud son el Zoquiapan y el Tepexoxoca con 1 680 msnm

cada uno, Fig. 18.

La cobertura del bosque tropical caducifolio y la estructura litolégica de las
calizas, que es masiva, compacta y permeable, la pendiente mayor de 259,
ocasionan que la erosidn fluvial sea débil y sélo puedan subsistir cursos de agua
relativamente grandes, Strahler, A (1979), (Fig. 21). Algunos valles tienen control
estructural y son profundos como las barrancas Tepehuateco con 220 m de
profundidad, San Marcos con 300 m, al sur del rio Balsas; y Petlachichilco con

300 m al norte.
Otras elevaciones menores son el Picudo con 1100 msnm, Giieytepec con 1050

msnm, Tecorral con 1100 msnm y Cacalotepec con 1200 msnm de origen

volcanico del Terciario que presentan alto grado de diseccién.
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En resumen, las regiones morfolégicas representan pisos altitudinalesKgn la zona
de estudio (Fig. 22). El valle intermontano tiene menor altitud y es una zona de
acumulacion fluvial; en el piedemonte predominan procesos erosivos, el limite
entre éste y la montaiia se puede apreciar con la ruptura de pendiente en la cota
de 800 msnm; la montafia esta compuesta por rocas calizas y vegetacion de
bosque tropical caducifolio por lo que la erosién es menor. La erosidn que se da
en las regiones morfolégicas, en la zona, esta en funcién principalmente del tipo

de roca que predomina.

3.1.2. Andlisis de la densidad de la diseccidon

El anélisis de la densidad de la diseccidn permite identificar la relaciéon entre la
longitud de los talwegs y la superficie del terreno sobre el que se miden. Se

utiliza en la comprensidn de la dindmica de la corteza terrestre e indica la

predisposicién del relieve a desarrollar procesos erosivos, (Garcfa, R. 1993).
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La densidad de la diseccién también estd en relacion con el tipo de roca, siendo
mayor en las poco resistentes y menor en las de mayor dureza, por ejemplo, al
NW de la zona de estudio se encuentran conglomerados volcanicos,
coincidiendo con valores altos (6.0 a 7.5 km/km2) y gran actividad agricola; la
pendiente facilita el escurrimiento, por lo que en San Agustin Oapan donde le
pendiente es de 09 a 3° los valores son bajos (2.5 a 4.5 km/km?), al sur donde
las rocas son calizas y existe abundante cobertura vegetal también son bajos.
Otro factor son las setructuras como fallas y fracturas que ofrecen condiciones

para el desarrollo de talwegs, Fig. 23.

Para la elaboracion de este mapa se tomaron los criterios propuestos por Lugc

H. (1988), que consisten en;

- Marcar sobre el mapa topogréfico a escala 1: 50 000 los talwegs a partir de la

configuracién de las curvas de nivel.

- Dividir el mapa en supetficies de 4 km2, este criterio se tomé con base a la
metodologia utilizada en Garcia R. (1993). El siguiente paso fue medir la longitud
total de los talwegs en cada una de las areas, con la ayuda de un curvimetro. E!
valor obtenido se dividié entre el de la superficie, anotandose el resultado en el

centro de cada cuadricula.

- Interpolar los valores obtenidos en forma horizontal, vertical y diagonal, para

obtener datos complementarios.
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- Con los datos obtenidos se configurar isolineas, el trazo final se realizé con
apoyo de la carta topografica escala 1:50 000, a fin de modificar algunos trazos

de acuerdo a la morfologia de la zona, Fig. 23.

- De los rangos obtenidos el mayor es de 7.5 km/km?2 y el menor de 2.5 km/km?, el
intervalo entre las isolineas es de 0.5 km/km? , teniendo asi 12 rangos que

aparecen en la Fig. 23.

- Descripcion del mapa de densidad de la diseccion

Los valores bajos (2.5 a 4.5 km/km?2) se encuentran en las partes de menor
altitud donde la pendiente oscila de 0° a 3° (Fig. 23), se localiza el valle
intermontano del rio Balsas, que es una zona de acumulacién donde hay
desarrollo de terrazas fluviales, abanicos aluviales y rampas de depositacién. La
litologfa corresponde a conglomerados calizos y volcdnicos y areniscas
tobaceas. Los cauces al encontrar su nivel de base local son mas amplios pero

menos nNUMerosoes.

También se presentan al norte en la laguna de Zoquiapan donde existe una
zona acumulativa con una altitud de 900 m que es menor con respecto a la que
tienen las elevaciones que la rodean, 1000 y 1100 msnhm , es decir, representa

una depresion relativa que se destina a la actividad agricola.
Se encuentran también valores bajos al NE y SW de la zona de estudio, son las

elevaciones de mayor altitud, estan compuestas por calizas y dolomfas que son

resistentes a la erosion, las laderas son suaves con un angulo de inclinacién
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menor a 200, esto se observa en la configuracion redondeada de las curvas de

nivel, Fig. 21.

Los valores medios (4.5 a 6.0 km/km?) coinciden en general con el piedemonte
que tiene una altitud de 600 a 800 m (Fig, 23). Se distribuyen al sur en las
cercanias de los poblados de San Juan Tetelcingo y San Agustin Oapan, en las
laderas norte de algunas elevaciones como por ejemplo la mesa lztlahuatlipan.
Estos valores se presentan en varios tipos de roca aunque coinciden con mayor
frecuencia en conglomerados calizos, areniscas, limolitas, y areniscas tobaceas,
de las formaciones geoldgicas Balsas y Oapan respectivamente;, en estos

materiales ha sido mayor la insicién que el nimero de cauces.

Los valores altos (6.0 a 7.5 km/km?) coinciden con el sinclinorio Valerio Trujanc
al SW, con la barranca de Axixtla al SE, y con el poblado de Ahuelican al norte
(Fig. 23). Estas tres regiones corresponden a la Formacién Mexcala, compuesta
por conglomerados calizos, yeso, lutita y arenisca, materiales deleznables poco
resistentes a la erosion lo que favorece un mayor nimero de talwegs y circos
erosivos. Asimismo, en las elevaciones Tecorral, Picudo y Glleytepec de
composicion andesitica. Esta unidad representa el volcanismo mas antiguo de la
regién, que junto con la Formacién Tetelcingo (brecha piroclastica, tobas y lavas)

son materiales susceptibles a la erosion.

En el area de estudio los valores que predominan son los medios (4.0 a 6.0
km/km?2) que se encuentran sobre conglomerados de caliza, arenisca y limolita; \
areniscas tobdceas; de las Formaciones Balsas y Oapan; tienen mayor extension
en la zona de estudio. Los valores bajos (2.5 a 4.0 km/km?) se localizan en el

valle intermontano el cual es una zona de acumulacion, asf como en elevaciones
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de calizas y dolomias donde el tipo de raca y cubierta vegetal contribuyen a que
la densidad de la diseccidn sea baja. En tanto que los altos (6.0 a 7.5 km/km?2) se
encuentran sobre el volcanismo antiguo de la Formacidn Tetelcingo y de la
Andesita Buenavista que debido al tipo de material tienen un alto grado de
diseccion, sucede lo mismo con los conglomerados calizos de la Formacion

Mexcala los cuales son materiales susceptibles a la erasion.

3.1.3. Andlisis de la profundidad de la diseccién

El andlisis de la profundidad de la diseccion junto con el de la densidad permite
describir en forma mas completa el trabajo realizado por la erosion fluviai, ya
que, musstra el valor del corte vertical de los rfos y el grado de erodabilidad del
relieve. La profundidad de la diseccién es resultado de las condiciones

litolégicas, estructurales, tectdnicas y climaticas (Garcia R. 1993).

L.os valores minimos y maximos estdn en relacion con las caracteristicas de las
rocas, pendiente, vegetacién y la carga de las corrientes; por lo que los primeros
son frecuentes en zonas planas, y los segundos en montanas. De los elementos
anteriores, el mas relevante es la estructura geoldgica. Este parametro permite
establecer las etapas evolutivas de la region, zonificar procesos atendiendo a su
intensidad e incluso inferir la presencia de fallas. Para su elaboracién se utiliz6 la

siguiente técnica:

- En el mapa topografico a escala 1:50 000 se marcaron los talwegs, tanto
impresos como inferidos tomando en cuenta la configuracion de las curvas de

nivel.
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- El mapa se dividio en areas que cubren una superficie de 1 km?, para obtener

el corte representativo de cada una.

- Con el conte representativo se procedié a medir la profundidad de diseccidn en
base a la equidistancia de las curvas de nivel. Se anotd el dato correspondiente

en el centro de cada superficie.

- Las areas se unieron de acuerdo al valor de cada una en funcién de los
siguientes rangos: 1-10m; 11-20m; 21-30m; 31-40m; 41-50m;
51-60m; >a60m, Fig. 24,

- Descripcion del mapa de Profundidad de la Diseccién

Los valores altos (31 a 60 m) de profundidad de la diseccién (Fig, 24), tienen una
extensa distribucién al norte y sur de la zona de estudio. Se localizan en el
pledemonte y montafia donde la litologla es diversa, corresponde a los
conglomerados calizos, volcénicos y areniscas tobaceas de las formaciones
Oapan, Balsas y Tetelcingo, sin embargo, también llegan a localizarse sobre

calizas, lutitas y limolitas de la Formacién Mexcala.

La mayor profundidad (51 a 60 m), (Fig. 24) se localiza al norte de San Agustin
Oapan donde la morfologfa corresponde a los barrancos y circos erosivos activos
que se han desarrollado sobre areniscas tobaceas, debido a la erosidén vertical
que ha dejado al descublenrto los conglomerados tojos de la Formacién Balsas.
La erosldn también se ve favorecida por la falta de cobertura vegetal, ya que esta

zona ha sido utilizada para la agricultura y el pastoreo.
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Al norte y sur, estos valores se encuentran sobre pequenas elevaciones de

limolita y calizas que forman pante de la Formacion Mexcala.

Los valores medios, (11 a 30 m), (Fig. 24) se distribuyen a lo largo de la llanura
aluvial siendo los de 11 a 20 m los mas representativos y de mayor extension al
norte del rio, donde se encuentra la parte mas extensa del valle intermontano, es
la zona de acumulacion con pendiente suave y valores bajos de densidad de la
diseccion 2.5 km/km2, en general, la pendiente de esta zona es de 00 a 259,
También se encuentran en pequehas extensiones de las montanas calizas de la

Formacion Morelos, donde la pendiente llega a ser mayor de 250,

Los valores bajos, (1 a 10 m), (Fig. 24) se ubican sobre el rio Balsas en una
pequefa porcién en el poblado Valerio Trujano y al oeste del poblado de San
Agustin Oapan, la litologia corresponde a aluvion y depdsito de terrazas, la
pendiente no es mayor de 39, por lo que es una zona de acumulacién donde la

erosion vertical es menor,

Se puede sefalar que la profundidad de la diseccion en la zona se encuentra
directamente vinculada con la litologia y la cubierta vegetal, no asf con
estructuras geoldgicas como fallas. Los valores altos se relacionan con la
presencia de circos erosivos activos, zonas de lavado laminar, laderas
superiores de valle y superficies de divisoria con cimas agudas, donde el

basamento litoldgico es suceptible a la erodabilidad.
Los valores bajos de densidad y profundidad de la diseccién coinciden sélo en

las partes de menor altitud como en San Agustin Oapan, que es una regién de

depdsito donde se presentan terrazas y abanicos aluviales.
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3.2. Pertiles geomorfoldgicos

El andlisis de los perfiles geomorfologicos tiene como objetivo relacionar los
elementos del relieve que resultan correlativos entre los factores enddgenos
(tectdnicos) y exdgenos (denudatorio-erosivos). Kostenko, N. (1975), menciona
que los perfiles permiten evaluar el cambio en la velocidad de la erosion,
condicionada por la tectdnica, asi como, una serie de caracteristicas del

desarrollo de formas estructurales positivas y negativas en el relieve.

3.2.1. Criterios de elaboracién

Kostenko, N. (1975), distingue dos tipos de perfiles de acuerdo con su
disposicién en plano: longitudinales, que siguen la direccion del levantamiento, y

transversales, perpendiculares al eje principal de las formas estructurales.

Los pertiles longitudinales permiten conocer las estructuras originadas por
levantamiento y distribucion de las areas de mayor actividad tectonica, asi como,

la relacion que guardan con los procesos exdgenos: erosivo-denudatorio-

acumulativo, (Ortiz P. 1990).

Los perfiles transversales tienen como objeto registrar el nimero, amplitud y
profundidad de los cortes erosivos fluviales, reconocer el origen de las rupturas
de pendiente en relacion con movimientos tectdnicos recientes, y caracterizar la

morfologfa de las superticies de parteaguas por su expresion geométrica (Ortiz

P. 1990).
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Los criterios para la elaboracion son los siguientes:

En la confeccion de perfiles gemorfologicos la escala vertical se exagero diez
veces, ya que, como menciona Ortiz P. (1990), esto se hace con el fin de
destacar los elementos del relieve de escasa amplitud vertical. Asimismo,
Kostenko, N. (1975), sefiala que una eleccion correcta de la escala permite un
mejor estudio de deformaciones tecténicas en el relieve, y el caracter de su

diseccion, La escala horizontal no se modifico.

La seleccion de fa traza de perfiles se realizé en funcién de caracteristicas
geoldgico-geomorfolégicas, distribucion y disposicion altitudinal del relieve,

frecuencia y concentracion de rupturas de pendiente en laderas.

Para el andlisis conjunto de los perfiles se consideraron los siguientes

elementos; geologia, densidad y profundidad de fa diseccién.

La geologia permite destacar la relacion entre litologia y formas del relieve; la
densidad y profundidad de la disecccion sirven para diferenciar rupturas de
pendiente que responden a la resistencia del matetial e identificar aquéllas que

se relacionan con la tectonica.
3.2.2. Descripcidn
a) Perfiles Longitudinales (A -A', B -B'). Se presentan dos perfiles

fongitudinales en la zona, corresponden a la region de montafia al Ny al S a

través de la linea divisoria de las aguas, Fig. 25.
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El perfil de la zona de montaiia A - A' (Fig. 26), se extiende du oeste a este ,

raconociéndose cinco blogues limitados por valles, con una profundidad de

100 m, 440 m, 120 m, y 80 m. La seccién a esta formada por dos estructuras (a4
y a2). En la estructura a4, (Fig. 26), se presentan tres valles con profundidades
menores a 60 m y pequenas elevaciones de rocas calizas, lutitas y areniscas
calcareas, la densidad de la diseccion es la mas alta 7.5 Kkm/km2. La seccion
a2 (Fig. 26), es una estructura mesiforme compuesta por depésitos de areniscas
tobdceas que subyacen a una capa de travertino mas resistente que originan
erosion diferencial, con una densidad de la diseccién alta de 6.0 a 6.5 km/km2.
En relacién con la clasificacion de estabilidad relativa de las estructuras en
bloques, las secciones se clasifican en estables e inestables, asi como de

transicion hacia uno y otro; la seccién a es estable.

La seccion b esta formada por cuatro estructuras (Fig. 26) limitadas por valles
profundos en "v" sobresaliendo las barrancas Tepehuateco, Mazayolotepec y
San Marcos con 200 m, 180 m, y 440 m de profundidad respectivamente, se
originaron por plegamiento a que fueron sometidas las rocas calizas y dolomfas
durante el Cretéacico Superior. Debido al tipo de roca los fluvios son largos, poco
ramificados, con una densidad y profundidad de la diseccion medias de 4.0 a 4.5
km/km2 y 20 m respectivamente, en las elevaciones Y en los valles alta de 40 m.
Las cimas son agudas. En la seccion b2, se identifican tres estadios de

diseccion fluvial que corresponden a circos erosivos inactivos y escarpas.

La seccion ¢ (Fig. 26), esta formada por dos superficies de planacion que
corresponden a mesas, la litologia es de areniscas tobaceas que subyacen al

travertino méas resistente, por lo que la erosién es diferencial. El sector ¢1,

corresponde a la mesa Iztlahuatlipan limitada por escarpas, la mesa de la
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estructura ¢2 se localiza entre valles simétricos de 120 m de profundidad,

limitada por escarpas; ambas estructuras tienen un ligero basculamiento hacia el

occidente. La mesa ¢1 tiende a ser baja inestable y la ¢2 es estable.

En la seccidn d, se presenta con tres estructuras (Fig. 26); la d1, corresponde a
una elevacion de cima aguda de rocas calizas, limitada por valles en "v", con
profundidad de 120 m y 320 m; en la vertiente occidental se presentan cuatro
estadios de diseccion que corresponden a escarpas que evidencian el
tectonismo que dio origen al Anticlinorio Huexotitlan en el Cretacico Superior,
gsta estructura tiende a los altos inestables. La d2 es una elevacion menor de
brechas volcénicas de cima redondeada, presenta dos estadios de diseccion. La

d3 es una estructura de cima redondeada de conglomerados calizos.

La seccion e (Fig. 26), estd conformada por brechas volcdnicas que
corresponden a dos elevaciones, la de menor altitud esta limitada por valles de
80 y 60 m de profundidad, su cima es aguda; la segunda es de cima

redondeada, es una estructura estable.

A manera de resumen se puede decir que en el perfil A - A’ se presentan cinco
secciones diferenciadas por niveles regionales de diseccién que se vinculan con
los procesos de distension del Cretdcico Superior. Las rocas calizas han
originado estructuras masivas, donde la erosién fluvial es menor, en las
vertientes de estas elevaciones los estadios de diseccion estan marcados por
escarpas tectdnicas. En los conglomerados calizos y volcdnicos, las elevaciones
son menores y se caracterizan por la presencia de mesas con erosion

diferencial.
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El perfit B - B' (Fig. 27), se extiende de oeste a este, en la zona de montana,
dividida en cinco secciones. La seccién a corresponde al vallle del rio
Tepecoacuilco que tiene una profundidad de 40 m, compuesta de material
aluvial, atraviesa la zona de terrazas que por su tamaho no se observan en el

perfil, sin embargo, se cartografiaron en el mapa geomorfoldgico.

La seccion b esta dividida en dos estructuras que corresponden a una caldera
del volcanismo del Terciario. La region b{ representa el labio occidental del
crater de la caldera, estd compuesta por tobas y brechas andesiticas de cimas
redondeadas con tres superficies de planacion, con una profundidad y densidad

de la diseccidén altas, de 40 my 6.0 a6.5 km/km2 respectivamente, debido al tipo

de roca que favorece la erosion fluvial.

La b2 representa el créter y la ladera oriental de la caldera, se distinguen tres
superficies de planacion, dos cimas planas y una redondeada, que muestran
rasgos erosivos intensos; la primera corresponde al domo volcénico que es el
cerro Picudo; los siguientes Tecorral y Gleytepec indican el limite del crater, que
es la ladera oriental y presenta tres estadios de diseccién. La profundidad y
densidad de la diseccion son altas, de 40 my 6.0 a 6.5 km/km?2, respectivamente.

La caldera se considera tecténicamente estable.

La seccién ¢ (Fig. 27), es una estructura compuesta por rocas deleznables,
conglomerados calizos, areniscas tobaceas, andesitas y lutitas calcéreas, debido
a que es una zona de lavado laminar la erosién es intensa, se observan cinco

estadios de diseccién. La densidad de la diseccién es media de 5.5 km/km2, la

profundidad es la mds alta de 60 m.
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Laseccion d (Fig. 27), es una elevacion que corresponde al Ayutequio

(1320 msnm) del Anticlinorio Santa Teresa, limitada por valles de 140 my 200 m
de profundidad; esta formada por calizas, dolomias, lutitas y areniscas tobaceas,
éstas en la parte haja de la ladera oriental, en la cual se presentan dos zonas de
planacién. En esta ladera se localiza una mesa de calizas cretacicas, limitada
por escarpas. En la occidental se observan tres escarpas, en ambas laderas
estas rupturas de pendiente posiblemente pueden deberse al movimiento
compresivo-distensivo que dio origen al Anticlinorio Santa Teresa en el
Cretacico Superior. La densidad de la diseccién varfa de acuerdo al tipo de roca,
es baja de 3.5 km/km2 en rocas calizas y sube a media 6.0 km/km2 en las
areniscas tobaceas; la profundidad es media de 20 m en las calizas y alta 40 m

en las areniscas tobaceas.

La seccion e, esta dividida en dos estructuras (Fig. 27), delimitadas por vallles
con una profundidad de 200 y 80 m. El primero es simétrico y el segundo
asimétrico. La estructura eq compuesta por calizas y dolomias esta formada por
dos zonas de planacién que son las mesas Tepeyehualco y Teopatepec
delimitadas por escarpas y circos erosivos inactivos que evidencian su origen
tectdnico. La profundidad de la diseccion es alta de 40 m y la densidad media de

6.0 km/km2. Es una region tecténicamentre estable.

La estructura e2, es una elevacion de 1680 msnm, compuesta en su ladera
occidental por areniscas tobaceas que presenta tres estadios de diseccion que
en relacion al tipo de roca y la evolucidn tectdnica son originados por la erosion
fluvial; la cima es redondeada de rocas calizas. La densidad y profundidad de la

diseccidn varian de acuerdo al tipo de roca: en las areniscas tobdceas la
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densidad es media de 5.5 km/km2 y la profundidad alta de 55 m; en las calizas

éstos indices son medios de 4.5 km/km2 y 20 m respectivamente.

En general el perfil B - B' se caracteriza por su composicién litolégica
heterogénea, en las rocas del Terciario conglomerados calizos, areniscas
tobdceas y andesitas, los procesos erosivo-denudatorios son intensos marcan
los estadios de diseccion que representan zonas tecténicamente estables. En las
regiones de rocas calizas cretdcicas, la erosion fluvial es menos intensa con
circos erosivos inactivos, las escarpas y estructuras mesiformes son de origen

tectanico.

b) Perfiles Transversales (C -C' D -D')Se presentan dos perfile:
transversales, el prirn'ero corresponde a la region occidental de la zona y el

segundo a la oriental, Fig. 25.

El periil transversal C - C' (Fig. 28), tiene una trayectoria S - N, se localiza al
oeste de la zona. Se divide en seis secciones limitadas por valles; la seccion a
en tres estructuras; la a{ corresponde a una estructura de rocas calizas con
cuatro superficies de planacidn, la primera con cima aguda y tres estructuras
mesiformes, con 1140, 1100, 900 msnm, limitadas por valies en "v" de 40, 20,

80 m de profundidad. La densidad de la diseccion es media de 4.0 a 5.5 km/km@
y la profundidad varia de alta 40 m a media de 20 m que se observa por los

valles en "v" y los fluvios extensos, poco ramificados.

La estructura a2 es una mesa de 900 m de altitud, esta compuesta por areniscas

tobaceas que subyacen a una capa de travertino mas resistente que origina
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erosion diferencial; de acuerdo a su movilidad tectonica se considera estable; la
densidad de la diseccion es media de 5.5 km/km2, la profundidad es alta de
40 m. Su limite norte es el valle del rio Balsas con 150 m de profundidad, es la

zona donde se encajona formando un valle en "v".

La seccion b (Fig. 28), esta dividida en dos estructuras limitadas por valles en
"v" poco profundos. La estructura b1, esta formada por tres superficies de
planacion, la primera cima es plana y dos redondeadas separadas por valles de
20 y 40 m de profundidad, esta formada por brechas volcanicas, la profundidad y
densidad de la diseccion son medias de 20 m y 5.0 km/km?2, respectivamente. En
esta estructura la erosién es importante, ya que, es el limite de una zona de

tavado laminar. Se considera una region alta inestable.

La estructura ba es una serie de lomerios con altitudes de 820, 780 y 840 m en
la loma Cuamanco, presenta cuatro cimas, dos planas y dos redondeadas

(Fig. 28), compuesta de brechas volcanicas que se depositaron en zonas bajas y
han estado sujetas a la erosion; la profundidad y densidad de la diseccidén son

medias de 20 m y 5.0 km/km2, respectivamente.

La seccion ¢ (Fig. 28), estd dividida en dos estructuras; la primera c1,
corresponde a la elevacién Cacalotepec con 1200 msnm, la ladera sur esta
compuesta por brechas volcéanicas con dos estadios de diseccién marcados por
escarpas erosivas, el resto esta formado por andesitas del Terciario. En la cima
se observa una fuerte disecciéon debida a la erosidn remontante de circos
erosivos activos. La densidad y profundidad de la diseccidn son medias de 5.5

km/km2 y 20 m, respectivamente. La zona es tecténicamente alta inestable .
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l.a €2 presenta tres superficies de planacion de 980 misnm, las dos primeras y
940 msnm la tercera, estan limitadas por valles en “v" con 20, 40 y 20 m de
profundidad, compuestas de areniscas tobaceas que favorecen zonas de lavado
laminar y circos erosivos activos; la densidad y profundidad de la diseccion son
medias de 5.5 km/km2 y 20 m, respectivamente. Tiene tendencia a los altos

inestables y estables.

La seccion d (Fig. 28), es una estructura que corresponde a una caldera,
compuesta principalmente por andesitas, en la ladera sur se observa ruptura de
pendiente, las cimas representan el borde superior del labio de! crater de la
caldera, muestra rasgos erosivos intensos originando interfluvios de morfologia
aguda, las mayores elevaciones son el Tecorral con 1100 msnm y el Giieytepec
con 1120 msnm, las menores presentan cimas planas redondeadas. La ladera
norte presenta dos estadios de diseccion. La profundidad y densidad de la
diseccién son altas de 40 m y 6.5 km/Km2 respectivamente. Es una zona

tectonicamente estable .

La seccién e se divide en dos estructuras; la estructura e1 esta limitada al sur
por el valle del rio Tepecoacuilco con una profundidad de 100 m, en su ladera
norte se presenta una terraza que no se aprecia en el perfil, pero se cartografié
en el mapa geomorfolégico; esta regién estd formada por una cima plana con
tres estadios de diseccién que son el limite de circos erosivos activos, esta
compuesta por calizas y lutitas calcareas que se plegaron en el Cretacico
Superior y originan el Sinclinorio Tonalapa Mexcala. La profundidad de la
diseccion varfa de baja, 20 m, en el valle del rfo Tepecoacullco a aita de 40 m en

la cima: la densidad es alta de 6.5 km/km2. Es una zona tectonicamente estable.
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La estructura e2 presenta dos cimas, una redondeada y otra aguda, que son
limites de escarpas y circos erosivos activos, en la ladera norte se observan dos
estadios de diseccion. La densidad y profundidad de la diseccidn son allos de
6.0 km/km2 y 40 m respectivamente; tectonicamente tiende a los bajos

inestables.

De manera general, la composicion litoldgica del perfil C - C', muestra tres tipos
de roca: calizas que han formado escarpas y estructuras mesiformes de origen
tectonico donde la erosidn fluvial es menor; calizas y lutitas calcareas donde la
presencia de circos erosivos activos y escarpas es importante; racas de origen
volcdnico, brechas tobédceas y andesitas de! Terciario que presentan procesos
erosivos intensos que se observan por la presencia de zonas de lavado laminar,
escarpas, circos erosivos activos e inactivos, la alta diseccién de la caldera, la
marcada insicion de los fluvios entre las superficies de planacion, sobre todo en
brechas tobdceas; y areniscas tobdceas suceptibles a la erosion que originan
extensas zonas de lavado laminar, circos erosivos activos y estructuras

masiformes con erosion diferencial,

E! perfit D - D' (Fig. 29), esta formado por cuatro secciones. La seccién a, se
divide en dos estructuras; la af son dos elevaciones de rocas calizas que
pertenecen al Anticlinorio Huexotitlan, los fluvios son largos y los valles en "v"
por lo que la densidad de la diseccion es media de 4.0 a 5.0 km/km2 y la

profundidad es alta de 50 a 60 m.

La estructura a2 es la mesa lztlahuatlipan, con una altitud de 1000 m, formada
por areniscas tobaceas que subyacen a una capa de travertino méas resistente

que origina una erosién diferencial, presenta dos estadios de diseccién en su
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ladera notte. La profundidad de la diseccion varia de 40 a 20m, la densidad es

media de 4.5 km/km<. La seccién a tiende a los bajos inestablis.

La seccion b (Fig. 29), corresponde al valle del rio Balsas, esta dividida en trus

estructuras. La estructura b1 tiene cuatro superficies de planucion disectadas
por la erosion fluvial en areniscas tobaceas verdes, al norte esta limitada por un
escarpa, la profundidad de la diseccion es alta de 40 m; la densidad es media de

5.5 km/km?2.

La estructura b2 representa las terrazas, llanura de inundacién y lecho del rio;
en la grdfica de densidad y profundidad de la diseccion ostos indices se
intersectan en 4.0 km/km2 y 40 m y descienden a 2.5 km/km2 y 20 m
respectivamente, debido a que es una zona de depositacion y se localiza el nivel

de base local, 500 msnm.

L.a estructura b3, es una zona de depositacion, de terrazas y abanicos aluviales,
presenta tres estadios de diseccion, dos de ellos corresponden al dpice de los
abanicos aluviales, su litologla es de aluvién y conglomerados que forman una
rampa de acumulacién que coincide con la grafica de densidad de la diseccion

que aumenta de 3.0 a 5.0 km/kmZ, la profundidad se conserva de 20 m.

La seccién ¢, estad formada por dos estructuras (Fig. 29): la ¢4 es una elevacién
con cima plana formada por areniscas tobaceas verdes, que representa el borde
de un circo erosivo activo. En la parte baja de la ladera sur la litologfa es de
conglomerados calizos que han aflorado debido a la erosién de las rocas

suprayacentes, el resto de la ladera es el borde de circos erosivos activos. La
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densidad y profundidad de la diseccion son medias de 5.5 km/km?2 y 20 1r

respectivamente.

La estructura ¢2 es una secuencia de bordes de circos erosivos activos que
forman cimas agudas que denotan la intensa erosion fluvial sobre areniscas
tobdceas, calizas y lutitas calcdreas. Los indices de profundidad y densidad de la

diseccién son altos y se intersectan en 60 m y 6.0 km/km?2 respectivaments,

Fig. 29.

LLa seccion d, esta formada por dos estructuras (Fig. 29), la d1 tiene dos cimas
redondeadas limitadas por una escarpa compuestas de andesitas calizas y
lutitas calcareas. En las regiones de calizas y lutitas la profundidad de la
diseccion es de 40 m, y de 60 m on las andesitas, ambas consideradas como

altas, la densidad es baja de 3.0 a 3.5 km/km2,

La seccion d2 es una serie de elevaciones de rocas calizas y dolomias con
cimas redondeadas y agudas entre valles en "u", que forman parte del
Anticlinorio Santa Teresa, se plegaron en el Cretacico Superior, la elevacion de
mayor altitud es de 1280 m. La profundidad de la diseccion varia de media 20 m

a alta 40 m; la densidad de baja 3.0 a media 5.0 km/km?2.

Por ultimo el perfil D - D' tiene una composicién litolégica heterogénea: las
calizas se encuentran al norte y sur, presentan una menor erosién fluvial que se
observa por las cimas redondeadas y la ausencia de escarpas y Circos erosivos;
en las areniscas tobaceas, calizas y iutitas calcdreas los procesos erosivos son
intensos, se observan por la presencia de un gran nimero de circos erosivos

activos. Los conglomerados, aluvién y depdsito de terrazas forman el amplio
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valle del rio Balsas, donde se localizan abanicos aluviales, llanura de

inundacidn y terrazas.
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IV. GEOMORFOLOGIA

4.1. Carta Morfogenética

E! capitulo de gemorfologia, se escribe a partir del mapa morfogenstico
elaborado a escala 1 : 50 000. El texto respeta el orden de la leyenda y se
desarrolla de acuerdo a una clasificacion genética del relieve.

El objetivo de la carta morfogenética es diferenciar las formas del relieve en
funcion de su origen. Lugo H. (1988), menciona que la morfogénesis se basa en
tres elementos: agente, proceso y forma. Los procesos de intemperismo, erosion
y acumulacion son de distintos tipos, que aunados a los procesos endégenos,
resulta una amplia variedad de formas del relieve que conforman la superficie

terrastre,

El mapa morfogenético, es una combinacion de informacion geoldgica y

topografica. El método para su elaboracién a escala 1:50 000 consistio en:

a) Andlisis de la informacién topografica y geoldgica.

b) Interpretacion de fotografias aéreas escala: 1:80 000 y 1 28 000.

c) Andlisis integral de la catografia tematica y morfométrica.

d) Andlisis de secciones geomorfolégicas (perfiles).

8) Recorridos de campo.
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4.1.1, Relieve endogeno

En esta categoria quedan comprendidas las formas del relieve originadas por
procesos enddgenos, tecténicos y volcanicos, en donde los agentes no han
intervenido significativamente para borrar sus rasgos originales. Dentro de esta

categorfa se tiene:

sCaldera

Una caldera es una depresién que tiene diversos origenes: un colapso, una
explosion o ambos procesos. Esta estructura se localiza en el NW de la zona de
estudio y las rocas que la conforman son: andesitas, tobas y brechas
priroclasticas que representan un volcanismo antiguo del Terciario, su diametro

es de 6.4 km, Fig. 30.

La caldera pertenece al area de bloques basculados de San Juan Tetelcingo,
que estan afectados por fallas NE-SW como la falla F6 (Fig. 14), que cruza la
ladera norte de la caldera y limita el crdter, esto hace suponer que su origen es
por hundimiento, ya que, como menciona Derrau, M. (1983), las calderas
mayores de 2 Km de didmetro son de este tipo; Belousov, V. (1979), las describe
morfolégicamente como depresiones limitadas por fallas normales anulares o
semianulares a menudo escalonadas, como en este caso, donde el patron
hidrico que limita las laderas de la caldera y el crater es radial, cetrifugo y anular,

poniendo en evidencia el arreglo de las fallas, Fig. 35.

Las laderas tienen una fuerte diseccion, coincide con valores altos de densidad y

profundidad, 6.5 Km/km2 y 40 m, respectivaments, con pendiente mayor a 259,
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(Fig. 31). Se tiene un desarrollo de suslos tipo Regosol, que son susceptibles a
la erosion y se utilizan principalmente para la agricultura de temporal y pastoreo,

en escasas regiones estdn ocupados por selva baja caducifolia.
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Fig. 31, Esquema de caldera, domo andesilico y crater al norte de San Juan Tetelcingo
compuesta por andesitas, tobas y brechas piroclasticas. a) laderas exteriores de la
caldera; b) laderas interiores del craler; ¢) domo andesitico.

« Domo andesitico

Los domos son cuerpos volcanicos extrusivos con forma de cupula, de altura
variable, los hay de 700 - 800 m y sus laderas representan una pendiente
abrupta. Su origen se relaciona con la compresion de masa magmatica viscosa
en el canal volcanico, lo que debié haber sucedido en esta caldera, ya que, en
! su interior presenta un domo volcanico de composicién andesitica con dos cimas
planas bordeadas por circos erosivo-fluviales activos, que corresponden al cerrc
Picudo, con una altitud de 1100 y 1110 m, se encuentra fuertemente disecado lo

que avala su edad Terciaria, Fig. 31.



La densidad y profundidad de la diseccién son altas, de 6.5 km/km2 y 40 m
respectivamente, con una pendiente mayor a 259, el drenaje en sus laderas es

denso.

* Laderas del anillo interior de la caldera (créater)

Un créter volcanico es una depresion en forma de embudo por la cual salen los
fragmentos arrojados durante las erupciones volcanicas, que en este caso ha
sido madificado por la formacion de la caldera, esta compuesto por andesita, su
forma es semicircular, estd bien definido pero muestra rasgos erosivos intensos
que han alcanzado el labio del crater, borrandolo y dejando en su lugar
interfluvios de morfologfa aguda, su fondo no es plano, sus ladsras al sur son
casi verticales y en planta son mas angostas, los escurrimientos son de menor
longitud; al este y norte la pendiente es menor, las laderas son mads anchas y los

fluvios de mayor longitud, Fig. 31.

El limite interior del crater correponde a un drenaje de tipo radial, centrifugo y
anular, esta abierto al norte y oeste hacia donde tienen salida los escurrimientos
que desembocan al rio Tepecoacuilco (Fig. 35). En el fondo del créter hacia el
orients, se presenta un domo volcanico que corresponde al cerro Picudo, sus
laderas occidentales estan disecadas por numerosos fluvios que evidencian la
fuerte erosidn fluvial, sobre las cuales se lleva a cabo agricultura de temporal
(Fig. 30). Los ndices de densidad y profundidad de la diseccién son altos, de 6.5

km/km? y 40 m respectivamente.
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4.1.2. Relicve enddégeno modelado

Son las formas originadas por los movimientos de la corteza terrestre y la
actividad volcanica que han sido modificadas sustancialmente por los procesos

exogenos.

* Laderas volcdnicas de brechas y tobas de principios del Terciario,

modeladas por erosién fluvial (Formacion Tetelcingo).

Se localizan al oeste y sureste de la zona de estudio (Fig. 30), se divide en tres
regiones morfoldgicas: valle intermontano, piedemonte y montafa, limitan la
llanura de inundacidn y terrazas de los rios Balsas y Tepecoacuilco, el tipo de

drenaje es dendritico.

La brecha es una roca de detritos gruesos y angulosos, dispuestos en forma
irregular, en este caso, de origen volcénico; las tobas son rocas formadas de
materiales arrojados por erupciones voicanicas como ceniza, arena, lapilli y
porteriormente compactadas y cementadas, debido a su origen son mas
deleznables que las primeras, Gérdova F. de A. (1991), menciona que son
caracter(sticas las gradas de esta unidad por la erosién diferencial, que ataca
principalmente a las tobas, quedando salientes los estratos de brecha que son

mas duros, Fig. 32.
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Fig. 32 Esquema transversal de faderas de brecha y tobas volcanicas de principios del
Terciario, fuertemente disecadas por la erosion fluvial, al oeste de la zona, a) brechas y
tobas volcanicas b) areniscas, lutitas y limolitas,

Los procesos erosivos intensos se observan por la presencla de numerosos
circos erosivo-fluviales activos e inactivos, escarpas, zonas de lavado laminar y

superficies de divisoria con morfologia aguda.

Los Indices de densidad y profundidad de la diseccién varian de acuerdo a la
altitud. En el pledemonte y las montafias, la densidad es media de 5 a 6 km/km?2,
éste valor se tiene en las superficies de divisorias con morfologia aguda, donde
la profundidad es de 31 a 40 m; en el valle la densidad es baja, 4.5 km/kmZ2,
debido a que es una zona de depositacion y la profundidad es de 11 a 20 m. La

actividad agricola contribuye a que los procesos eosivo-fluviales sean mayores.

» Superficies de divisoria de morfologia aguda, asimétricas con

bordes escarpados.

Estas superficies se localizan en las laderas volcanicas de brechas y tobas de
principios del Terciario, al sureste de Xalitla (Fig. 30). Son divisorias de cimas

agudas, asimétricas con bordes escarpados, que alcanzan los

99



B S T VU,
.
. .

1000 msnm. Se han desarrollado por la erosion remontante de los barrancos
que como menciona Gorskov, Y. (1970), las corrientes temporales crecen
laderas arriba a partir del nivel de base, aumenta su longitud y van ganando

porciones nuevas de la ladera.

Simultdneamente con el crecimiento del cauce principal de la corriente, se
desarrollan también regueros temporales, este proceso se observa en el drenaje
dendritico y denso de las laderas de estas cimas, como menciona Guerra Pefa
(1980), esta configuracion tiene lugar donde la estructura rocosa no interfiere el

libre desenvolvimiento fluvial.

La pendiente es mayor a 259, la densidad de la diseccién es de 5.5 a 6.0
km/km2, debido a que las corrientes de segundo y tercer orden son numerosas,
pero de poca longitud; la profundidad es de 31 a 40 m. Los procesos erosivos se
ven favorecidos por la actividad agricola que se lleva a cabo en las laderas e

inclusive en las cimas, Fig. 33.

Fig. 33. Superficies de divisoria de morfologfa aguda, asimétricas con bordes  escarpados
al SE de Xalitla.
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4.1.3. Relieve exdgeno

Se origina por la accion de los agentes de denudacion a través de los cuales se
produce la separacion de los productos del intemperismo y la depositacion que

da origen a las formas acumulativas.

4.1.3.1. Erosivo

Es el relieve resultante de los procesos denudatorios que reciben el nombre del

agente que les dio origen: fluvial, glacial, edlico, etc.

e Barrancos

El barranco es una forma lineal negativa del relieve, estrecha con laderas
abruptas, con frecuencia ramificandose hacia la cabecera, con las margenes
carentes de vegetacion. En longitud llega a alcanzar algunos kildmetros y en

anchura y profundidad algunas docenas de metros.

Los barrancos se originan cuando los canales superficiales forman arroyuelos,
se combinan y se desarrollan prolongdndose a las divisorias de aguas,
abarcando cada vez porciones nuevas (Fig. 34). Gorskov, Y. (1970), menciona
que la cabecera de un barranco en estado de crecimiento, presenta con
frecuencia un escarpe a plomo "salto de cabecera", que se forma durante las
lluvias y una cascada excava intensamente el cauce del barranco. La erosion de
estas formas depende del tipo de roca, estructura geoldgica, pendiente,

vegetacion y clima.
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Fig. 34 Esquema del desarrollo de un barranco, de acuerdo a M. Derrau, (1983).

La red hidrolégica se relaciona con la estructura tectonica y con la litologia,
adaptdndose a una, a otra o a ambas, asi como el clima y la vegetacion

aparecen como factores zonales importantes en el modelado fluvial,

En la zona de estudio la configuracion, densidad y profundidad de los barrancos
estd en relacion con el tipo de roca y la estructura del relieve. El patron de
drenaje se clasifica en dendritico, subdendritico, pinado, subparalelo, radial,

anastomosado y meandrico, Fig. 30.

Los tipos dendritico y subdendritico se extienden en casi toda la zona, sobre
conglomerados calizos (Formacién Balsas), areniscas tobadceas verdes
(Formacion Qapan) y tobas y brechas volcanicas (Formacién Tetelcingo) del
Terclario, que son materiales faciimente erosionables por los escurrimientos de

temporada.
Al norte de San Agustin Oapan en la barranca Xalatlaco y cerro Mishushue, se

desarrolla sobre capas de areniscas tobaceas verdes que sobreyacen a los

conglomerados calizos, ambos susceptibles a la erosién. Se localizan sobre el
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piedemonte, que limita con la zona de montaia, por lo que concentra los
escurrimientos que bajan sobre laderas de 25° o mas de pendiente, carecen de
vegetacion natural, se lleva a cabo una agricultura de temporal y pastoreo, que

favorecen la erosion remontante.

Los barrancos son en "v", angostos, en su fondo afloran por erosion los
conglomerados calizos de la Formacion Balsas, en sus cabeceras se han
formado circos erosivo-fluviales activos. La densidad de la diseccion es de 4.0 a

5.5 km/km2 y la profundidad de 40 m.

El resto, en laderas de areniscas tobaceas verdes, el desarrollo de barrancos es
importante, la densidad es la misma, pero la profundidad varia de baja a alta de
11 2 40 m, los valles son en "v" y sus cabeceras forman circos erosivo-fluviales,

en su mayoria son inactivos.

En laderas de tobas y brechas volcanicas los tributarios de primero y segundo
orden son pequeios y numerosos, debido a que la pendiente llega a ser mayor
a 259, la densidad de diseccién es hasta de 7.0 km/km2 en el sureste; la
profundidad es de 11 a 40 m (Fig. 7). En estas laderas, las cabeceras de los
barrancos forman circos erosivo-fluviales activos e inactivos. Al oeste en las
superficies de cimas agudas, los barrancos son numerosos, llevan carga que

depositan en las llanuras del rio Tepecoacuilco formando abanicos aluviales.
La regidn de tipo dendritico bordea la llanura de inundacion del rio Balsas, los

barrancos antes de llegar a su nivel de base local, son largos y menos

ramificados, debido a que atraviesan la zona de depositacion del piedemonts,
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en cambio, en las partes altas son cortos y ramificados, dondg inicia la erosion

remontante.

El drenaje pinado se localiza al NW y SW de la zona, en laderas de Iutitas y
calizas calcareas de la Formacion Mexcala del Cretacico Superior, son de baja
altitud, forman parte del sinclinorio Tonalapa-Mexcala, por sus caracteristicas
litoldgicas el plegamiento fue mayor, la pendiente es de més de 259, por lo que,
los tributarios del rio principal son subparalelos y se unen a el formando angulos
agudos (Thombury, W. 1960). Aunque estas laderas estan cubiertas por selva

baja caducifolia, presentan desarrollo de circos erosivos activos.

La densidad de la diseccién es de 6.0 a 7.5 km/km<, debido a que los tributarios
de primero y segundo orden son numerosos, la profundidad es de 20 a 60 m,

Fig. 8.

El drenaje de tipo subparalelo se localiza en las montafas plegadas de calizas y
dolomias de la Formacion Morelos del Cretacico Superior, al norte y sur,
representan las mayores altitudes de la zona (1780 m). Thornbury, W. (1960)
menciona que este tipo de drenaje generalmente se encuentra donde hay un
declive pronunciado o controles estructurales que conducen a un espaciamiento

de rios paralelos a casi paralelos.

L.os barrancos en estas laderas son largos, tienden a ser rectos debido al efectc
de la pendiente, mayor de 250, sobre rocas homogéneas y al control estructural,
como en las barrancas San Marcos, Mazayolotepet! y Tepehuateco en el sur, y al

norte el arroyo Techcalcingo (Fig. 9); cuando forman circos erosivo-fluviales sor
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inactivos. La densidad de la diseccion varia de 3.5 a 6.0 km/km2, la profundidad
de 11 a40m.

El drenaje radial, centrifugo y anular se localiza al NW (Fig. 30), limitando la
caldera volcanica y el créter, en rocas do andesitas, brechas y tobas volcénicas
del Terciario, que como menciona De Miré, M. (1985), los trazados radiales y

anulares caracterizan domaos o conos volcanicos y calderas de hundimiento, Fig.
35.

huehuepan "
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Fig. 35. Drenaje radial centrffugo y anular en la caldera, al norte de San Juan Tetelcingo en
andesitas, tobas y brechas piroclasticas.
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Este drenaje presenta indices de densidad y profundidad de la diseccion de 6.0
a 6.5 km/km2 y 40 m respectivamente, por su litologia y edad son materiales
deleznables. En el crater la red hidrografica tiene dos salidas: al norte y al oaste
que desembocan en el rio Tepecoacuilco; en el limite inferior de las laderas de la
caldera, se localizan varios barrancos como el arroyo Alpuyeca, que desemboca
en el mismo rio. Los tributarios de primero y segundo orden son peguenos y

numerosos,

*» Zonas de lavado laminar

Son zonas que se observan en las fotografias aéreas asociadas a barrancos
profundos y circos erosivo-fluviales activos. Se localizan y desarrollan en el
centro de la zona, sobre areniscas tobaceas verdes de la Formacion Oapan que
sobreyacen a los conglomerados calizos de la Formacion Balsas, ambas

susceptibles a la erosion, Fig. 30.

Kirkby y Morgan (1984), mencionan que la erosion laminar se origina cuando
cae mas lluvia de la que puede infiltrarse en el suelo, entonces se producen
gscorrentias. Los deslaves laminares ocurren cuando el agua corre libremente,
cubren una gran superficie, y no se forman canales continuos. A medida que
aumenta la velocidad del flujo, el agua incide en el suelo y se forman arroyuelos,
que son canales continuos de anchura reducida y escasa profundidad y pueden
eliminarse por la labranza y por la intemperizaciéon de la superficie. Los
barrancos son mas amplios y mas profundos y por lo general de caracter

permanente.
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Las condiciones mencionadas se dan en esta zona, ya que, se localiza en el
piedemonte donde la pendiente varia de 3° a mas de 259, la roca es deleznable,
la cubierta vegetal ha sido sustituida por agricultura de temporal y pastoreo. La
concentracion de arroyuelos es mayor debido a que acumula los escurrimientos

que bajan de la zona de montaia donde la precipitacién es mas alta.

También se localizan al sur y oeste de San Juan Tetelcingo en las laderas de
rocas calizas y dolomias de la Formacién Morelos y sobre brechas y tobas
volcanicas de la Formacion Tetelcingo respectivamente, son de menor
extension, la vegetacion natural ha sido sustituida por agricultura de temporal,

también estan limitadas por barrancos y circos erosivo-fluviales activos.

¢ Circos erosivo-fluviales activos e inactivos

Se definen como una forma concava del relieve montafioso, a manera de
anfiteatro con laderas empinadas, que se originan en las cabeceras de algunas
corrientes fluviales, por erosién remontante (Fig. 36). En la zona se localizan en
las cabeceras de los barrancos en todo tipo de roca, aunque sé presentan en
mayor nimero y tamafo en laderas de rocas deleznables como areniscas
tobaceas verdes, conglomerados calizos y brechas y tobas de las formaciones
Oapan, Balsas y Tetelcingo, respectivamente. La mayoria son activos, debido a
que no tienen vegetacion y presentan agricultura y pastoreo, Fig. 36.

’circo

.

Fig. 36. Esquema representativo de circo erosivo-fluvial.

drenaje
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Los circos que se presentan en laderas de rocas calizas y dolomias de la
Formacion Morelos al norte y sur, son amplios, poco numercsos, en su mayoria
inactivos debido a la resistencia de la rocca y la presencia de selva baja
caducifolia. En laderas de calizas y lutitas calcareas de la Formacion Mexcala al
NW y SW, los circos son numerosos y activos, son de menor tamario, ya que,

corresponde a un sinclinorio de pequenas elevaciones que fueron intensamente

plegadas.
e Estructuras mesiformes

Se puede definir a las mesas como una amplia elevacién de cima plana,
compuesta por rocas dispuestas en forma tabular o débilmente dislocadas. Se
caracterizan por tener una altura absoluta de mas de 1000 m, tienen un corte

vertical profundo por erosion hacia sus limites.
En la zona se presentan dos tipos de estas estructuras, Fig. 30:
a) Sobre areniscas tobdceas del Terciario con cubierta de travertino.

Se localizan seis al sur y una al NE del rio Balsas. La mesa lztlahuatlipan de
mayor altitud (1020 m) y extension; la Tepehuateco tiene 920 msnm; la mesa
Iztlahuatlipa de 740 msnm. A este tipo de mesas Thounbury, W. (1960), las
caracteriza como terrenos tabulares aislados cubiertos de una capa protectora
de rocas sedimentarias, particularmente areniscas. Cominmente una mesa esta

rodeada por una escarpa formada por la roca protectora resistente.
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Estas caracteristicas se observan en las mesas mencionadas, ya que, estan
compuestas de areniscas tobaceas verdes de la Formacién Oapan en su base,
su superficie esta cubierta por una capa de travertino mas resistente con un
espesor aproximado de 70 m lo que ha originado una erosion diferencial, que
consiste en la desigual resistencia de materiales distintos ante la meteorizacion y

los agentes de transporte.

Estdn limitadas por escarpas bien definidas y circos erosivo-fluviales activos,

ligeramente basculados al occidente y desmembradas, Fig. 36.

A

4w,
areniscas Yo, "

Y " Zlobd e

>

et

". .. areniscas tobdceas - - |

Fig. 37. A) Esquema que muestra !a erosidn diferencial en mesas cubiertas por una capa més
resistente; B) Perfil transversal de la mesa lztlahuatlipan, cubierta por travertino que
sobreyace a arenicas tobaceas.
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b) Sobre calizas cretdcicas.

Son tres estructuras que se localizan al NE del rio Balsas en calizas y dolomias
de la Formacion Morelos, cerro Tepeyshualco (1070 msnm), Teopatepec (1090
msnm) y al sur del cerro Ayutequio (1160 msnm), limitadas por escarpas y circos

erosivo-fluviales inactivos, con laderas casi verticales, Fig. 38.

#, Tepeychualoo

///?J//,:)/
/‘T;Ti’jf,,,
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Fig. 38. Esquema transversal de la mesa Tepsehuateco, al noreste de San Migusl Tecuixiapan,
formada por calizas y dolom/as.

* Laderas de calizas y dolomias

Montarias plegadas de calizas y dolomfas de la Formaciéon Morelos del Cretécico
Superior, se localizan al norte y sur de la zona de estudio (Fig. 30). Las rocas
calizas se presentan en estratos gruesos a masivos con una estructura densa y
compacta que forman las montanas mas altas como el Tepexoxoca al norte y el

Zoquiapan al sur ambas con 1680 msnm.

Sobre estas laderas los escurrimientos son largos y poco ramificados con un
patron de drenaje subparalelo favorecido por control estructural y pendiente
mayor a 259, como las barrancas San Marcos y Tepehuateco al sur, con circos
erosivo-fluviales inactivos en sus cabeceras, debido a la resistencia de las
calizas y dolomfas al proceso fluvial y la presencia de selva baja caducifolia. El

indice de densidad de la diseccion es 3.5 a 5.0 km/km2, y el de profundidad varia
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de 11 a 60 m. Este Ultimo se presenta en las laderas superiores de valle que se
dan en valles profundos que tienen control estructural, como la barranca

Tepehuateco con 220 m de profundidad, Fig. 39.

C. Zoquiapan
TBarranca
epehuateco
p . /.7//7
N -
Barranca
/ San Marcos
T Fin <
T ‘7 \\ - ,7‘\' R
—CA T~ TN W

Fig. 39, Esquema transversal de laderas de calizas y dolomfas, al sur del rfo Balsas y laderas
superiores de valle: barrancas Tepehuateco y San Marcos.

Se encuentran zonas de lavado laminar, donde la vegetacion ha sido sustituida
por agricultura de temporal y pastoreo. Se ha desarrollado un incipiente
modelado karsico, que Llopis Llado (1970), clasifica en un periodo juvenil, con

campos de lapiaz y formacién de dolinas.

¢ Laderas superiores de valles

Se presentan en las montafias plegadas de rocas calizas y dolomfas del
Cretécico Superior, donde los rios tienen control estructural, por lo que los
barrancos son largos y profundos originando valles de morfologia en "v"con
laderas pronunciadas con més de 259 de pendiente, cubiertas por selva baja

caducifolia que las protegen de los procesos erosivo-fluviales, no se presentan
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circos activos (Fig. 39). Estas laderas se localizan al sur del rio Balsas en las
barrancas Tepehuateco con 220 m de profundidad, San Marcos con 300 my dos
menores con 100 y 180 m; al norte la Petlachichilco con 300 m de profundidad,

Fig. 30,

s Laderas de areniscas tobdceas y conglomerados calizos.

Es una zona de piedemonte principlamente, formada por conglomerados calizos
de la Formacién Balsas y areniscas tobaceas verdes y yeso de la Formacion
Oapan del Nedgeno, Limita la llanura de inundacion y las terrazas del rio Balsas
8Fig. 30). La desigual densidad de la diseccion de cauces que es de 3.5 a 6.0
km/km2, y la profundidad de 11 a 60 m, denotan el comportamiento intenso y

heterogéneo ante los procesos erosivo-fluviales.

El patrén de drenaje es de tipo dendritico y subdendritico. Sobresale la porcidn
localizada al NW de San Agustin Oapan por procesos erosivo-fluviales, por lo
que presenta la mayor densidad de circos activos de este tipo, asimismo, la
mayor parte de las superficies de interfluvios que tienen un lavado laminar

intenso favorece la erosion remontante, Fig. 40.

Otra cracter(stica morfolégica importante es la presencia de mesas de mayor
extension, estas estructuras estan compuestas de areniscas tobaceas cubiertas
en su superficie por travertino, que es mas resistente a la erosion, y son un

ejemplo de erosion diferencial.
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Fig. 40. Esquema tranversal de laderas de areniscas tobdceas y conglomerados calizos, al norte
de San Agustin Oapan, fusrtemente disecadas por la erosion fluvial. a) Circos erosivo-
fluviales activos b) Areniscas lobaceas c) Conglomerados calizos

* Laderas heterogéneas compuestas por: calizas, lutitas calcdreas,

areniscas tobdceas, brechas y tobas volcdnicas.

Estas laderas se localizan en el valle y piedemonte, al SW del rio Balsas, debido
a la heterogeneidad de la roca, presentan diferentes procesos. Sobre las
areniscas tobaceas se encuentra una mesa con supefficie de travertino,

originada por erosién diferencial.

En las brechas y tobas volcanicas se han desarrollado circos erosivos activos,
que denotan la poca resistencia del material a la erodabilidad; en la zona de
aluvidn los barrancos son largos y poco ramificados, debido a que es una zona
de depositacién del material proveniente de las laderas de calizas y areniscas
tobdceas. Los fndices de densidad y profundidad de la disecclén son de 5.0

km/km2y 11 - 20 m, respectivamente, Fig. 30.
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* Laderas de lutitas y calizas calcédreas.

Esta zona se localiza al NW y SW del drea de estudio, estdn compuestas por
lutitas y calizas calcareas de la Formacion Mexcala del Cretdcico Superior; forma
parte del anticlinorio Valerio Trujano y sinclinorio Tepecoacuilco, que pertenecen
al sinclinorio Tonalapa-Mexcala. Por sus cracteristicas litologicas el plegamiento
fue intenso, formando montanas bajas con cimas agudas y laderas con

pendientes mayores a 250.

El tipo de drenaje es pinado, con numerosos barrancos de poca longitud, en sus
cabeceras eaxisten circos erosivo-fluviales actualmente inactivos, y
ocasionalmente escarpas. Cordova F. de A. (1991) menciona que la presencia
de selva baja caducifolia no permite distinguir procesos erosivos activos en estas

laderas.

En el extremo noroccidental la atraviesa el rio Tepecoacuilco donde hay
formacién de un abanico aluvial. La densidad y profundidad de la diseccién son
de 6.0 a 7.5 km/km?2 y 40 a 60 m, respectivamente, Fig. 30.

e Depresiones originadas por disolucion (dolinas)

Las dolinas se desarrollan en las laderas de rocas calizas y dolomfas de la
Formacion Morelos al norte y sur de la zona, Estas rocas sedimentarias se han

formado por la acumulacién de restos organicos de carbonatos de calcio.

En la zona se presentan formando paquetes separados por planos de

estratificacion y diaclasas, con una estructura litolégica masiva. Debido a sus
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caracteristicas quimicas son solubles, han desarroilado un incipiente modelado
karstico que de acuerdo a Liopis Llado (1970), se clasifica en un periodo juvenil,
caracterizado por el establecimiento de campos de lapiaz en zonas de poca
pendiente, la generacion de dolinas donde existen elementos tectonicos que los

favorecen, el primer proceso debido a la escala de trabajo, no fue cartografiado.

Las dolinas son depresiones generadas por disolucion de calizas en
interseccion de dos o mas diaclasas. La descalsificacion provoca pérdida de
volumen originando una depresion de forma circular u oval que es ocupada por
materiales insolubles, que constituyen la terrarrosa, mezcla de limos y arcillas,

(De Mird, M. 1985).

El proceso de dolinizacién es incipiente, al sur se localiza la laguna Zoquiapan
que es una dolina de receptaculo de agua en el fondo de forma circular; y una
serie de pequefas dolinas de coalicion a lo largo de la barranca Tepehuateco

de forma oval, Fig. 30.

La primera se encuentra a 1500 msnm en la zona de montaiia, tiene drenaje
endorreico caracteristico de dolinas de montana, Llopis Llado (1970). Las
segundas estan asociadas a fracturas que controlan el rio, su altitud es de
1040m m. Se originan a partir de fracturas y diaclasas que posteriormente

controlan el escurrimiento, quedando asociadas al talweg, Fig. 41.

Al norte se presenta una dolina de mayor extension de forma oval con
1010 msnm en una depresion relativa, es una zona de acumulacién de aguas
aportadas por escurrimiento, caracteristica de dolinas en zonas deprimidas,

Llopis Llado (1970). Los escurrimientos se filtran y el material que acarrea forma
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suelos Rendzina ocupados por actividad agricola. Dentro de esta dolina se ubica

el poblado Zoquiapan.
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4.1.3.2. Acumulativo

Son las formas del relieve que resultan de la depositacion de materiales por los

diversos agentes de transporte.

* Rampas acumulativas de origen aluvial (coalescencia de abanicos)

Son formas acumulativas con aspecto de medio cono recostado, inclinado con el
apice hacia arriba. Thornbury, W. (1960), explica que se forman donde un rio
fuertemente cargado emerge de las montafias y penetra en los terrenos hajos,
hay un cambio marcado en el gradiente, lo que da como resultado la
acumulacion del aluvién con su apice en el punto de salida esparciéndose en
forma de abanico en tierras bajas. Se desarrollan en regiones secas donde el
caudal del rio es reducido y lleva grandes cantidades de roca en el interior del

cauce, debido a que las vertientes del valle estan desprovistas de vegetacion.

El material de los abanicos varia en textura de bloques gruesos en el apice, a
material fino en la base. Es comun encontrarlos fusionados en la base de las
montaiias formando un extenso manto acumulativo, que se denomina

coalescencia de abanicos.

Thombury, W. (1960), explica este proceso como el crecimiento de una serie de
abanicos aluviales para formar una bajada que se produce por desplazamiento
lateral repetido de los cursos del rio que atraviesan los abanicos. Al agrandarse
el cauce hasta llegar a un nivel superior de las partes adyacentes del cono, el rio

se derrama hacia otro cono mas bajo. Cuando el abanico migra lateralmente
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junto con la desembocadura de la corriente se generan abanicos mas jovenes

de arriba hacia abajo.

Las rampas acumulativas mencionadas, en la zona de estudio, representan
coalescencia de abanicos en el valle intermontano del rio Balsas, se localizan al
norte de San Agustin Oapan y San Juan Tetelcingo, los primeros en laderas de
areniscas tobaceas y los segundos en brechas y tobas volcanicas; ambos se
formaron por las corrientes que se concentran en el piedemonte donde los

procesos erosivo-fluviales son intensos, Fig. 30.

Los que se encuentran en areniscas tobaceas estan en las partes bajas de los
barrancos que han formado en sus cabeceras circos erosivo-fluviales activos, los
que estan en laderas de brechas y tabas, el material proviene de la denudacion

de éstas y la caldera.

Ambas regiones son atravesadas por barrancas largos de poca profundidad y
ramificacion que caracterizan a los abanicos aluviales. La depositacién
comienza dande se rompe la pendiente, pasa de 259 a 39. Se localizan una
serie de apices en estas rampas, considerando que los méas jovenes son los de
arriba debido a la migracién de ios barrancos y la erosién remontante de las

cabeceras, Fig. 44-a.

La zona tiene un ciima semiseco donde la precipitacién mas baja (700 mm) (Fig.
4), se registra en el valle intermontano, origina que los arroyos son de poco
caudal con una gran carga proveniente del piedemonte y la montafa, cuando no
tiene el poder erosivo necesario comienza la agradacién. Sobre estos abanicos

la actividad agrfcola es importante. Lugo H. (1989), menciona que la evolucién
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de los abanicos aluviales es compleja y se puede deber a cambijos climaticos ¢

Por dasviacion de cauce,

* Abanicos aluviales

Estos abanicos son aislados y pequeos, se localizan a NW del 4rea de estudio

en el valls del rio Tepacoacuilco (Fig. 30), cerca deg éste, por lo que su material

Como menciona Thornbury, w, (1960), aste tipo de avenamiento es caracteristico

de los rios que cruzan abanicos aluviales,

El materia Proviene de laderas de tobas y brechas volcanicas donde se
desarrollan Superficies de cimag agudas; y de la caldera, Las corrientes que las
originan son de Pequeiia longitud, ya que, como argumentan Longwell y Flint

(1981), una Pequefa corriente Cuya carga es relativamente gruesa forma un
abanico mas corto, Fig. 42,
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Fig. 42, Esquema de un abanico aluvial en al rio Tepecoacuflco
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* Lecho de inundacion

La llanura aluvial esta integrada por terrazas y el lecho de inundacidn. Lugo H.
(1989), define al lecho de inundacién como la porcién del fondo de un valle que
puede llegar a ser cubierta por las aguas durante las avenidas. Se forma cuando
se ensancha un recodo del rio, el cauce se erosiona por la parte externa de la
curva mientras que construye una franja de terreno relativamente llano en la

parte interior de la misma que corresponde al lecho de inundacion, Fig. 43.

AWy

Fig. 43. Representacién de un lecho de inundacién en zona de meandros, similar al rfo Balsas.

Este lecho esta formado por barras compuestas en gran parte por arena y grava

transportadas como carga de fondo arrastradas desde las partes externas de las

curvas inmediatamente rio atriba.

En el drea de estudio, las caracterfsticas del lecho de inundacién estén
relacionadas con los meandros que forman el rio Balsas y el sistema

anastomosado del rfo Tepecoacuilco, Fig. 30.

El sistema hidroldgico del rfo Balsas se integré después de la depositacion

lacustre, las tobas y areniscas tobaceas de la Formacién Qapan de mediados del
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Plioceno, son depdsitos continentales que se acumularon en fosas tectonicas y
sinclinales. En esta region el rio forma meandros encajados. Longwell y Flint
(1981), define a los meandros como curvas o recodos en el cauce de una

corriente.

Thornbury, W. (1960), divide a los meandros en libres y encajados, éstos tltimos
en encajonados y osculpidos. Los encajados esculpidos muestran una asimetria
pronunciada de! perfil transversal, con pendientes socavadas en el lado de
afuera de las curvas del meandro y pendientes de deslizamiento en el lado
interno; este tipo corresponde al transecto del rio Balsas en su recorrido por la

zona de estudio.

Como se observa en la Fig. 44, los perfiles transversales del rio presentan
asimetria en las laderas del valle. En la region central en los meandros de San
Agustin Oapan y Analco el lecho de inundacién es mas ancho en la parte interior
del meandro y no existe en la externa de la curva donde se encuentran las zonas
de ataque mas representativas; asimismo, aqui se localizan las terrazas fluviales
mas anchas y numerosas, ésto se observa en |a Fig. 18, donde el perfil muestra
mayor extension de la llanura aluvial en esta zona, aunque el lecho de

inundacion es angosto en comparacion con la superficie de terrazas.

Thornbury, W. (1960), argumenta que los meandros encajados esculpidos se
desarrollan donde la roca circundante de los valles es débil y la carga del rio es
grande. En esta zona el tipo de roca es susceptible a la erodabilidad, son
areniscas tobaceas de la Formacion Oapan y conglomerados calizos de la
Balsas, que se depositaron en condiciones lacustres en zonas bajas como fosas

tectonicas.
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La trayectoria de los perfiles aparece en la figura 25




En este transecto el rio evidencia control estructural que se observa donde hace
curvas muy proximas al angulo recto que coinciden con las zonas de ataque
(Fig. 19). De acuerdo a las caracteristicas mencionadas originan que el lecho de

inundacién sea el mas ancho en esta zona.

Al este y oeste el lecho de inundacién es mds reducido y los meandros del rio
son encajados esculpidos. En el perfil d de la Fig. 44, cerca de Tula del Rio y en
la Fig. 28 perfil C - C' se observa la asimetria de las laderas de los valles y el
reducido lecho de inundacién. En esta regidn se encuentran sobre brechas y
tobas volcanicas, calizas y lutitas calcdreas de las formaciones Tetslcingo y
Mexcala que presentan mayor resistencia a la erodabilidad y su estructura es

diferente.

El lecho de inundacién del rio Tepecoacuilco es ancho al sur de Xalitla, més
angosto al norte y desaparece en el sur para desembocar en el Balsas. La mayor
amplitud del lecho se presenta en su disefio anastomosado (Fig. 20). Thornbury,
W. (1960), menciona que este tipo esta indicado por los rfos que se dividen en
canales entrelazados y separados unos de otros por islas o bancos, es tipico de

los lechos de inundacion.

Strahler, A. (1979), explica que cuando en una cotriente existe mas cantidad de
materiales rocosos de los que puede transportar, el material se deposita en sl
fondo del cauce. La agradacion origina cauces anchos y poco profundos. La
corriente se divide y subdivide en dos, tres cuatro o mas canales que discurren

unos al lado de los otros.
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Estos canales son comunes en las regiones secas donde el caudal del rio es
reducido, caen grandes cantidades de roca en el interior del cauce, tal como
sucede en el rio Tepecoacuilco que al atravesar la parte baja de las laderas de
la caldera y la de brechas y tobas volcdnicas, donde se forman abanicos
aluviales y superficies de divisorias agudas, proporcionan gran carga al rio, por
ser materiales deleznables. Este sistema ha cortado abanicos aluviales

aumentando su carga, Fig. 30.

» Terrazas fluviales no diferenciadas

Se definen como una superficie plana o débilmente inclinada, por io general
estrecha y alargada, delimitada por cambios bruscos de pendiente. Son
vestigios de llanuras aluviales anteriores, se forman cuando por la erosion se
desarrolia otro fondo plano de valle por debajo del techo del valie anterior,

Fig. 45.

l

Fig. 45, Esquema de terrazas fluviales, segtin Longwell y Flint (1981)

Gorskov, Y. (1970), las clasifica en: terrazas de erosién, de acumulacién y

compuestas. Las de acumulacion son aquellas en que el bancal y el relleno
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estan totalmente formados por depdsitos aluviales. Lugo H. (1989), argumenta
que las terrazas se originan por cambios en el régimen hidroldgico o por

movimientos tectonicos.

Las terrazas que se presentan en las margenes del rio Balsas, en la zona de
estudio, son acumulativas, debido a que presentan material aluvial en su
superficle. Se localizan en mayor extension y numero en la zona de meandros
de San Agustin Oapan donde el rio presenta un control estructural y meandros
abandonados, pueden deberse a movimientos tecténicos que se observan por el
basculamiento de su superficie (Fig. 30). Thornbury, W. (1960), menciona que el
declive en una terraza estructural esta determinado por la inclinacién de la roca.

El lecho abandonado se localiza entre terrazas.

Hacia el oeste se continuan por la margen sur del rfo hasta perderse, en la
margen norte, en las cercanias del poblado de San Juan Tetelcingo, tienen
mayor extension; es posible que se desarrollaron en las dos madrgenes pero el

rio las erosiond al norte.

Hacia el este se presenta en ambas margenes del rio, formando franjas angostas

hasta llegar a Ozomatlan y Ostotipan, donde su extensién es mayor, Fig. 30.

Thornbury, W. (1960), divide las terrazas en ciclicas, aquéllas que estdn en pares
o se corresponden en altitud a lo largo de un tramo particular del valle; no
ciclicas cuando son impares con altitudes diferentes. En el caso de las terrazas
del rlo Balsas, en esta zona, se consideran no diferenciadas, su superficie se ha
modificado y han sido erosionadas posiblemente algunas por el rio, en

consecuencia es diffcil clasificarlas como ciclicas o no ciclicas.
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La densidad de la diseccion es de 2.5 a 3.5 km/km2 en San Agustin Oapan y

hasta 4.5 km/kmZ2 en San Juan Tetelcingo. La profundidad es de 1 a 20 m.

En las terrazas de mayor extension se localizan poblados y zonas agricolas
importantes, ya que, como menciona Strahler, A. (1979), las terrazas son Utiles
para la agricultura y ofrecen ventajas en comparaciéon con las llanuras de

inundacién por su altitud.

¢ Lecho abandonado y colmatado

Las curvas de los meandros se van acentuando mds hasta que los recodos se
intercomunican por tangencia, a este fenémeno se le llama estrangulacion.
Longwell y Flint (1981), describen el proceso de estrangulamiento cuando la
margen del meandro que queda corriente abajo puede verse obstaculizada por
un banco de material resistente mientras que la margen del lado de agua arriba,
produce migrando mas rapidamente, una interseccién en el "cuello" del
meandro. Un remanente del meandro quedard como un nlcleo dei meandro, y el
tramo abandonado situado alrededor de él se denomina meandro o lecho

abandonado.

El lecho abandonado, con el tiempo se llenard con materiales de limo y arcilla y

formara en el valle aluvial lo que se ha denominado un tapén arcilloso.
En el recorrido del rfo Balsas en la zona de estudio se encuentran dos lechos

abandonados en los poblados de San Agustin Oapan y Anaico, entre terrazas

fluviales, que se han rellenado de depdsitos aluviales, Fig. 30.
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La densidad de la diseccién es de 2.5 a 3.5 km/km2 en San Agustin Oapan y

hasta 4.5 km/km2 en San Juan Tetelcingo. La profundidad es de 1 a 20 m.

En las terrazas de mayor extension se localizan poblados y zonas agricolas
importantes, ya que, como menciona Strahler, A. (1979), las terrazas son Utiles
para la agricultura y ofrecen ventajas en comparacién con las llanuras de

inundacién por su altitud.

* Lecho abandonado y colmatado

Las curvas do los meandros se van acentuando mas hasta que los recodos se
intercomunican por tangencia, a este fendmeno se le llama estrangulacion.
Longwell y Flint (1981), describen el proceso de estrangulamiento cuando la
margen del meandro que queda corriente abajo puede verse obstaculizada por
un banco de material resistente mientras que la margen dei lado de agua arriba,
produce migrando mas réapidamente, una interseccion en el "cuello" del
meandro. Un remanente del meandro quedara como un nicleo del meandro, y el
tramo abandonado situado alrededor de él se denomina meandro o lecho

abandonado.

El lecho abandonado, con el tiempo se llenara con materiales de limo y arcilla y

formaré en el valle aluvial lo que se ha denominado un tapén arcilloso.
En el recorrido del rfo Balsas en la zona de estudio se encuentran dos lechos

abandonados en los poblados de San Agustin Oapan y Analco, entre terrazas

fluviales, que se han rellenado de depdsitos aluviales, Fig. 30.
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» Escarpa

Se entiende por escarpa a una ladera abrupta o a desplome, de altura variable,
que puede formarse por distintas causas: tectdnicas, por la abrasién (erosion

marina), por procesos gravitacionales, glaciales y tectégenos. En el drea de
estudio las escarpas se localizan al norte y sur en montanas de calizas; al oeste
sobre brechas y tobas; al este en areniscas tobaceas; y limitando terrazas

aluviales, Fig. 30.

Al sur de Ameyaltepec, se presenta la escarpa de falla San Marcos que como
menciona Lugo H. (1989 ), es un plano del flanco elevado de una falla normal
que se reconoce en el relieve por el aspecto de una ladera empinada o vertical,
Es una falla de edad Miocénica, Najera Garza (1956) (Cuadro 3), tiene una

orientacion NW 40 O E,
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V. BLOQUES TECTONICOS

El presente capitulo tiene por objeto caracterizar el relieve en funcién de ur
arreglo estructural en blogues a partir de su diferente disposicion espacial, sus
rasgos morfométricos, comportamiento morfodinamico y composicién litoldgica.
Para el andlisis de los blogues se considera el estudio previo geoldgico, sismico

y geomorfolégico.

El estudio de bloques esta encaminado a detectar el plano estructural activo
durante |a etapa tecténica reciente, destacando la expresién geomorfolégica de
las diferentes deformaciones plicativas y disyuntivas de la corteza terrestre;
ademds se establece la relacion entre la estructura geoldgica y el relieve, (Ortiz

P. et. al. 1992).

5.1. Bloques de la Cuenca Media del Balsas: San Juan
Tetelcingo.

Los eventos tecténicos que se llevaron a cabo en la zona han originado
estructuras como pliegues, fallas y blogues basculados (Fig. 14), los cuales se
han formado durante la Orogenia Laramide, y su etapa distensiva posterior; los
volcanoclésticos del Terciario temprano apenas se ven afectados en forma
principalemente penecontemporanea por fallamiento tensional, Frausto M.

(1995).
Etapas orogénicas posteriores afectan las rocas terciarias, conglomerados

calizos, volcénicos y areniscas tobdceas, en forma de escasas intrusiones,

volcanismo reciente en zonas restringidas y fallas tensionales que propician
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basculamientos locales. En el Plioceno y Pleistoceno, no se observa evidencia
de fallamiento tecténico; por lo que se concluye que la zona es tecténicamente
inactiva, La estructura geoldgica tiene un reflejo directo en el relieve,

permitiendo definir mesobloques y bloques.

5.1.1. Diferenciacién de las estructuras en bloques.

La diferenciacién de los bloques de la Cuenca Media del Balsas: San Juan
Tetelcingo, se hizo en funclén de los criterios propuestos por Orlova V. (1981),
Kostenko, N. (1975), V. Bashenina et. al. (en Demek 1978) y Y. Simonov (en
Zamorano Q. 1990) todos ellos en Frausto M. (1995), que consiste en deteccion
y diferenciacién de alineamientos del relieve, andlisis de contraste altitudinal,
caracterizacién morfolégica y morfogenética; asf como, el andlisis comparativo

de los aspectos geoldgicos de la zona.

Para la delimitacién de las estructuras en bloques se consideran los siguientes

criterios:

- Andlisis de los elementos lineales del relieve, destacando los diferentes
disefios y sistemas de orientacion. Orlova V. (1981), propone los siguientes
parémetros para identificar alineamientos que se relacionen con |imites de

bloques:
a) Sectorss lineales de valles que diferencian dos regiones altitudinales, esto se

observa en el Ifmite de las formaciones Morelos (calizas y dolomfas) y Mexcala

(calizas, lutitas y limolitas), Fig. 46.
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Criterios propuestos par Orlova, V. (1981) Adaplados a fa zona de estudio
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Fig. 46. Esquemas comparalivos que se relacionan con limites de bloques propuestos por V. Orlova
(1981). A} Seclores lineales de valles que diferencian dos regiones aititudinales, esto se
observa on la zona en el limite de las formaciones Morelos y Mexcala; B) Seclores lineales de
valles con prolundidad de la diseccién superior a los 200 m, dividen dos regiones con poca
dilerencia de allitud, esto se desarrolla en la zona en rocas calizas de la Formacién Morelos en
laderas superiores de valle, C) “Narices" estructurales que indican fracturamiento en bloques,

originando dos unidades que forman pisos altitudinales.



b) Sectores lineales de valles con profundidad de la diseccion superior a los
250 m dividen dos regiones que tienen poca diferencia de altitud, esto se
desarrolla en las rocas calizas de la Formacién Morelos en las laderas

superiores, Fig. 46.

¢) "Narices" estructurales que indican fracturamiento en bloques, originando dos
unidades que forman pisos altitudinales, este criterio tiene mayor expresion en

la dellmitacién de fronteras de bloques, Fig. 46.

Otros criterios considerados son los valles fluviales de 5% y 6° orden, angulos
rectos que forman los meandros del rio Balsas que indican control estructural,
como menciona Coque, R. (1984), la disposicién de los elementos hidrograficos
presenta, a veces, un aspecto geométrico que denota también una estrecha
dependencia respecto a las caracteristicas estructurales. Los valles de fractura

tienen trazos rectos y confluencias angulosas, Fig. 19.

Con base a lo anterior y a la metodologia usada por Frausto M. (1995), se
diferenciaron 555 bloques, los cuales se agruparon en seis zonas de acuerdo a
sus caracteristicas litolégicas y estructurales (Fig. 47). Por ejemplo, en las zonas
de lutitas la secuencia presenta un mayor plegamiento, los bloques son de
menor drea (menores a 20 km2) asimismo, su anchura (menor de 750 m). Por el

contrario, en las rocas calizas poco plegadas, los bloques tienen mayor area (10
a mayor de 80 km?), ¥ son méas anchos (800 a mayor de 1400 m). En los

conglomerados Terciarios, no existen deformaciones, los bloques presentan una

media de (5 a 30 km2), la logitud del eje menor es de 300 a 1250 m, Fig.52.
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5.2. Caracterizacion de las estructuras en bloque.

Un bloque tecténico se define como una parte de la corteza terrestre estable o
mdvil en su masa total, delimitada por fallas por las cuales se produce un
desplazamiento vertical y horizontal. Representa por lo general, formas
geométricas; triangulares, cuadrangulares, rémbicas y poligonales. Los blogues

se caracterizan por limites rectilineos y alturas mas 0 menos iguales.

Y. Simonov (en Zamorano O. 1990), diferencia los bloques en funcién de sus
caracter(sticas morfométricas (Fig. 48): Altura absoluta (H) expresada en metros
sobre el nivel del mar; Longitud del eje menor (E1) y eje mayor (E2) en metros;
Altitud de |a base del bloque (h3) resulta del promedio de la altitud de los puntos
extremos del eje menor (h1+h2/2=h3); Altura relativa (h) se obtiene de la
diferencia entre la altura absoluta y la altitud de la base (H-h3=h); Area del
blogque (A) es el producto de la longitud del eje menor y el eje mayor (E1-E2=A).

Del analisis de estos parametros, las caracteristicas lito-geoldgicas y la
intensidad de la accién exdgena, se parte para entender las particularidades

morfoiégicas del relieve. Estos pardmetros se presentan a continuacion:

h2

Fig. 48. Esquema de bloque mostrando los parametros morfométricos para el
andlisis estadistico-matematico. Altura absoluta (H); puntos extremos  del
eje menor (h1+h2); altura relativa (h): eje menor (E1); y eje mayor (E2).
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5.2.1. Altura absoluta

La altura absoluta (M), representa el punto mas aito de cada bloque y
corresponde a las cimas. Los procesos enddgenos y exdgenos que han actuado
sobre ellas reflejan su distribucién espacial. Los parteaguas representan los
sitios mejor conservados y mas estables del bloque, son remanentes erosivos
que permiten reconstruir parte de los niveles y laderas primarias, asi como la

sucesidn de impulsos tectdnicos a los que se ha sometido el refieve.

Los valores de altura absoluta oscilan de 480 m a 1780 m, dando un desnivel
topografico de 1800 m, éste se ha dividido en 14 rangos para distinguir los
contrastes altitudinales que se relacionan en forma estrecha con la
regionalizacion morfoldgica; lo que se comprueba al observar la grafica de la
Fig. 49 que presenta una distribucién modal de los datos. Se obtuvieron cinco
grupos: 1. 400a 700 m; 2. 700 a 1000 m; 3. 1000 a 1200 m; 4. 1200 a
1500 m; 5. 1500 a mayor de 1700 m.

El grupo 1 (400 a 700 m), representa el 14.7% del total de los bloques, se ubica
en su mayoria sobre el valle intermontano en los poblados de San Miguel
Tecuixiapan, San Agustin Oapan y San Juan Tetelcingo, donde la llanura aluvial
es ancha (5500 m); en menor proporcién se encuentra en el valle del rio
Tepecoacluilco cerca clel poblado de Xalitla. Coinciden con las rocas terciarias
tanto volcdnicas como conglomerados continentales y areniscas tobéaceas

Fig. 49.

Los bloques del grupo 2 (700 a 1000 m), representan el 563.6%, dentro de la

regionalizacion de las estructuras en bloque, se ubican en las regiones A, By F,
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se extienden principalmente en el piedemonte sobre rocas terciarias, es la
regién con mayor erosién donde existen barrancas que marcan el limite con la
montana: la Tepehuateco, la Mazaloyolotepstl y San Marcos al sur, aqui
también, se encuentran las zonas de lavado laminar mas importantes, asi comc

el mayor numero de circos erosivos activos debido al tipo de roca.

Los grupos 3, 4 y 5 se localizan en la zona de montana coincidiendo con las
regiones B, E y C, representan el 16.9%. Se distribuyen en rocas calizas del

Cretécico las cuales son més rasistentes a la erosion.

¢ Contraste altitudinal

Se considera que el contrate altitudinal se da cuando existe alguna irregularidad
en el gradiente continuo de altitud, asi Frausto M. (1995), parte de la premisa de
existencia de un gradiente altitudinal de las laderas mas o menos constantss
entre los pisos altitudinales, cuando existe una anomalia el gradiente continuo
se interrumpe lievandose a cabo a manera de saltos de diferente magnitud
(contraste altitudinal o hipsométrico), por lo que se buscan las causas que
pudieron originarlo. Estas causas puedsn ser litoldgicas (dureza o resistencia a
la erosion), erosivas (frentes de erosién regresiva) y tectonicas (disyuntivas de
falla normal).

El contraste de los impulsos de levantamiento ha sido clasificado en débil,
cuando los bloques se encuentran a un piso altitudinal de diferencia (300 m);
moderados cuando hay un desfase entre dos pisos (500 m); y fuerte cuando el

desfase es de tres pisos (800 m), Fig. 50.
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Fig. 50. Mapa de distribucion del contraste altitudinal de las
fronteras, segtin la altura absoluta de los bloques:
1, Débiles: 2. Moderados; 3. Fuertes; 4. Direccion
del basculamiento del blogue; 5. Blogque levantado;

6. Blogue hundido.
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El contraste débil (300 m) se ubica en el limite de las zonas morfoldgicas,
diferenciando el valle intermontano de piedemonte y la montaia. La pendiente
representativa es de 39, Es la frontera de la zona de subsidencia o hundimiento
que corresponde a la zona de depositacién, destacdndose la formacion de

abanicos aluviales y terrazas en el valle del rio Balsas.

El contraste moderado (500 m) es poco representativo y refleja desniveles que
existen dentro de una misma regién morfoldgica, como los lomerfos que se

encuentran en el piedemonte y representan bloques levantados.

El contraste altitudinal fuerte se presenta en la montana donde limita bloques
con escarpas de aproximadamente 800 m de desnivel, se ubican al SW del rio
Balsas, coinciden con la falla Morelos que a la vez es el contacto litoldgico entre
las formaciones Morelos y Mexcala; ademds de que separa al piedemonte y a la

montana.
5.2.2, Altura relativa

La altura relativa resulta de la diferencia entre la altura absoluta y la altitud de la
base del bloque (h=H-h3). Muestra la intensidad del levantamiento con respecto
al blogue adyacente siendo el resultado un movimiento vertical relativo,
asimismo, una erosion diferencial producto de las diversas unidades litolégicas
existentes. La distribucidn de los datos en la grafica de la Fig. 51 representa la
altura relativa donde se obtuvieron tres grupos: 1. menores a 100 m representa

el 59.5%; 2. 100 a 400 m el 39.5%; 3. mayor a 400 m el 1.0%.
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Los bloques de! grupo 1 (menores a 100 m) (Fig.51), se ubican en las tres
regiones morfologicas, aunque predominan en el valle del rio Balsas, donde el
contraste altitudinal es débil, es la zona de susbsidencia y depositacion con
pendientes menores a 39, la densidad de la diseccién varfa de 2.5 a 5.0 km/km?2

y profundidad de 20 m.

En el grupo 2 (100 a 400 m), el contraste altitudinal es moderado, las unidades
se distribuyen sobre todo en el piedemonte y la montafa, en el primero, al NW
del poblado de San Agustin Oapan, e! desnivel se debe principalmente a
procesos erosivos, ya que, ahl se localizan circos erosivo-fluviales activos y

zonas de lavado laminar, asi también, se ubican las estructuras mesiformes

donde fa erosién es diferencial.

El tercer grupo (mayor a 400 m), representa sélo el 1.0% y se localiza en los
extremos norte y sur en la zona de montafa, donde se dan los contrastes
altitudinales fuertes en rocas calizas cretécicas, asimismo, coprresponde con la
unidad litolégica de rocas que son mas resistentes a la erosién, como los cerros

Tepexoxoca, Ayutequio y Zoquiapan denotan io anterior.

5.2.3. Area de los bloques

El area de las unidades en bloque es producto de la longitud del eje mayor vy el
eje menor (E1-E2=A), Estd en funcién de los patrones tectonicos, resaltando los
procesos de fractura y fallamiento que dependen de la litologfa, dindmica
tecténica y ubicacién espacial. Los datos de la grafica de la Fig. 52 tienen un

comportamiento modal, en ella se identifican seis grupos.
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El primer grupo tiene bloques menores a 5 km? representan el 10% del total,
coinciden con la zona D, de regionalizacién litoldgica al NW en areniscas,
limolitas y lutitas de la Formacion Mexcala, denotan la actividad exogena los
circos erosivo-tluviales activos. Por sus caracteristicas litolégicas presentan

mayor plegamiento y fracturamiento.

El segundo grupo tiene bloques de 5 a 20 km?2 representa ¢! 58% del total de la
muestra, se distribuyen en el drea de conglomerados calizos, volcénicos y
areniscas tobaceas, tienen menor expresion en las montafias de calizas. Es el

tamario representativo de los bloques.

El grupo tres es de 20 a 30 km? y el cuatro de 30 a 45 km? representan el 16.5%
y el 10.8% respectivamente, estos dos grupos se caracterizan por tener la misma
distribucion espacial en las tres regiones morfoldgicas, valle intermontano,
piedemonte y montafia. En las margenes del rio Balsas coincide con las areas
de terrazas de San Migue! Tecuixiapan y Analco, predominan en las montafas
de calizas; se extienden sobre las zonas de lavado laminar y abanicos aluviales

al norte de San Agustin Oapan.

El quinto grupo es de 45 a 70 km2 representa el 5% del total de bloques, se
localiza en la zona de montaiia donde el fracturamiento es menor debido a las
rocas calizas masivas que forman grandes pliegues; en menor medida se

encuentra en el piedemonte,
Las unidades del grupo seis son mayores de 80 km2 representando el 0.5%, se
localizan en la montafia, en rocas calizas donde el fracturamiento es menor; en

el piedemonte sobre las mesas cubiertas de travertino que han conservado su
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superficie por su resistencia a la erosién; y en las terrazas de San Agustin

Oapan,
5.2.4. Longitud del eje menor

La longitud del eje menor (E1), permite conocer la configuracién transversal de
las unidades en bloque, resaltando su orientacion y disposicion en el territorio.
Se parte de la premisa de que a mayor altitud del bloque mayor serd la longitud
del eje menor (anchura del bloque) permitiendo su ubicacién en pisos

altitudinales superiores,

En la gréfica de la Fig. 53 se observa una distribuciéon modal que diferencia el
comportamiento grupal de los bloques. Las unidades del grupo 1 tienen una
logitud menor a 250 m, representan el 8.2% del total, en su mayorfa se ubican
en el valle del rlo Tepecoacuilco en la zona A de la regionalizacién de bloques,
sobre todo en conglomerados volcdnicos, presenta altitudes menores de

1200 m.

En el segundo grupo, la longitud oscila de 300 a 750 m representa el 72.2%, y
se encuentran distribuidos en las tres regiones morfoldgicas: valle intermontano,
piedemonte y montafia; la actividad exdgena de este grupo se denota por zonas
de lavado laminar, circos erosivos activos y abanicos aluviales, coincide con el

contraste altitudinal moderado.

En el grupo tres las unidades oscilan de 800 a 1250 m, representan el 17.6% se
ubican en las tres regiones morfoldgicas, aunque sobresalen en el piedemonte y

la montaia, en zonas de lavado laminar y abanicos aluviales al norte de San
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Agustin Oapan y en valles profundos en montafas de calizas, denotan Iz
dindmica exdgena. En la zona de montafa se encuentran los bloques mas
anchos, por lo que se reafirma la premisa de a mayor altitud, mayor longitud del

eje menor, y coincide con el contraste altitudinal fuerte.

El grupo cuatro representa el 1.7% del total, su longitud es mayor a 1250 m, se
ubica en el piedemonte, en las mesas y en la margen derecha del rio Balsas, en
la zona de terrazas de San Agustin Oapan. Estos bloques no guardan la
relacion a mayor longitud de! eje menor, mayor altitud, por ser zonas de

depositacion.

5.2.5. Relacién entre la altura relativa y longitud del eje menor

La altura relativa y la longitud del eje menor se relacionan con la estabilidad e
inestabilidad de los bloques, vinculdndose con los movimientos verticales de
impulso tecténico que dependen del arreglo de su disposicion y de la magnitud
de la estructura, Simonov, Y. (en Frausto M. 1995). Entre mas ancho sea el
basamento del bloque tiene mayor capacidad de sustentacién para formar

estructuras mas elevadas y alejadas de los niveles de base,

Por el contrario, los bloques con basamento angosto tienen una menor
capacidad de sustentacién, ya que, forman laderas verticales que son
suceptibles a la erosién, se encuentran a menor distancia del nivel de base.
Estas estructuras son inestables y tienden a colapsarse. Asi, la relacion altura
relativa sobre longitud del eje menor (n/E1) determina que, cuando es mayor el
fndice los bloques tenderan a ser inestables, no asi cuando sea menor esta

relacion, Ortiz P. et al. (1994).
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En base a 1o anterior se identifican cinco grupos. El primero (menor a 0.004) de
acuerdo a la gréfica de la Fig. 54 es estable, representa el 7.4% de la muestra,
se localiza sobre todo en el valle intermontano donde los bloques, segin su
area, son medianos de 30 a 45 km2, grandes (45 a mayor de 80 km2) y anchos
(de 800 a mayor de 1250 m); la altura absoluta oscila de 400 a 700 m. Es la
zona de subsidencia donde se da la mayor depositacion en rampas de
acumulacién y abanicos aluviales, terrazas de San Agustin Oapan, Analco y

San Juan Tetelcingo, y en la dolina Zoquiapan al norte, el contraste altitudinal es

débil.

El grupo 2 (0.005 a 0.008) tiende a ser estable, representa el 15.3% se localiza
sobre todo en el valle intermontano y el piedemonte, respecto a la longitud del
eje menor van de angostos a anchos (de 300 a mayor de 1250 m) se ubican en

pisos altitudinales de 400 a 1000 m. Estd en la zona de contrastes altitudinales

maoderados.

El tercer grupo es de 0.009 a 0.003 representa el 66.4%, es la zona de transicion
entre la estabilidad e inestabilidad (Fig. 54). Es el mayor en extensién en las tres
regiones morfoldgicas. Su altitud es de 400 a 1200 m, tienen un areade 5 a

80 kmZ2; por !a longitud de su eje menor son angostos de 300 a 1250 m,

El cuarto grupo representa el 6.1% con un indice de 0.04 a 0.05 se clasifican
como inestables (Fig. 54). Se localiza en el piedemonte y montafa, los bloques
son angostos de 100 a 750 m, tienen un area de 5 a 20 km2, con una altitud de
1000 a 1500 m, se encuentran en la zona de contrastes altitudinales fuertes. El

quinto grupo tiene un indice de 0.06 a mayor de 0.09, representa el 4.4% de
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acuerdo a la gréfica de la Fig. 54, se clasifica como inestable. Se ubica en las
montafias de calizas donde las unidades son angostas de 300 a 750m

el 4rea varia de 2 a 28 mm?2; tienen altitudes de 1200 a mayor de 1700 m. Estos
dos grupos denotan inestabilidad al ubicarse en zonas de lavado laminar circos
erosivos, escarpas, laderas superiores de valle y superficies de divisoria con

morfologia aguda.
* Clasificacion de estabilidad relativa de las estructuras en bloques.

En base a las variables de altura relativa (h) y longitud del eje menor en metros
(E1) los bloques se clasifican por su posicién altitudinal relativa mediante un
andlisis de regresion simple. Este marca dos grupos extremos: estables e
inestables, asi como los bloques de transicién hacia uno y otro con base en su

altura relativa.

La zona se dividio por sus caracteristicas litologicas en seis regiones, que son la
base de las Grdficas 2, para el anélisis de regresion simple. El coeficiente de

correlacion de Pearson se obtuvo mediante la formula:

r= NIXY-(3X) (LY)
\[INS X (£ X2 INEY2 - (£ Y]

r = @l coeficiente de correlacidn de Pearson
N = el nimero ltotal de pares de puntajes Xy Y
X = puntaje crudo en la variable X (longitud del eje menor)

Y = puntaje crudo en la variable Y (altura relativa)

Estos coeficientes de correlacion se encuentran generaimente entre -1.00 y

+1.00, (Levin, J. 1977) como sigue:
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-1,00 correlacién negativa perfecta
0,95 correlacidn negativa fuene
-0,50 corralacién negativa moderada
-0,10 correlacién negativa débil
0,00 ninguna correlacién

+0,10 correlacién positiva débil
+0,50 correlacion positiva moderada
+0,95 correlacion positiva fuerte
+1,00 correlacion positiva perfecta

Este coeficlente indica la relacién que guardan las dos variables, que en cada
region es: region A r = 0.580067643; region B r = 0.2799474038; region C r =
0.7010411636; regién D r = 0.3521303782; region E r = 0.6061025029; region F
r = 0.2880245648. Por lo que de acuerdo a la tabla anterior los rangos obtenidos

se consideran de correlacion positiva moderada.

Las estructuras se distribuyen de la siguiente manera: 362 bloques se localizan
en la categoria de estables, se extienden en el valle intermontano y piedemonte
donde el contraste altitudinal es débil de 300 m, o sea, zonas de depdsito y
subsidencia. De acuerdo a las graficas y el anallsis de regresién simple, es
evidente el predominio de estos bloques (Fig. 55). Predominan en las regiones
A, Dy F que corresponden a las lutitas, conglomerados calizos volcanicos y

arenlscas tobaceas.

En la categoria de transicion se encuentran 167 bloques, de éstos 103 tienden a
los "altos" y 64 a los "bajos". Los primeros se localizan en el piedemonte y la
montafia con un contraste altitudinal débil; al NW de San Agustin Oapan
coinciden con el desarrollo de zonas de lavado laminar y circos erosivos activos.
Los "bajos” se encuentran en las tres regiones morfoldgicas tienen un contraste

altitudinal de débil a moderado, se disponen sobre rocas calizas.
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AELACION ENTRE LA LONGITUD DEL EJE MENOR Y ALTURA RELATIVA

Wwoq . /!
! / {
f /- I
. 600 I’ /
& Y .
3 £ ! ’
8 / 3 £ g
2 ’ b ! 331 .
3 / gal i ’
g / v 3] : § /
y /
] 7 5 g o
100 4 / ’
i) v 1 /
g 200{ |/ /
Ca v " bl :
o ' Az, \
. / A
‘ 10 0 30 B = ! 5
OO ENm oo 25, ramesin
A B
1 = 0,500067643 . ¢
r = 0.2799474034 r=0.7010411636
)
/
i
400
2m< / : .
& [}
i ) /
@ y
il T ; :
. N E * p 4 E /.
8{ L y /
gw a ': f // a /
v s . /" ’ . 5§ ‘
: ? 4 * ’
i/u' N l' . . *
o Cpmm?® "y
ONOITUDEN m 1.
D T
0 % 10 2 30
£20.3521303782 i Y a
B
1 = 0.6061025029 r=0.2880245648
- - -Ji/'rw
/ f
/
7/ [}
Va ‘ }
[ / ]
A |
/
I "y
Estbi¥n & = == === g Tineustin
6

Gralicas 2, O las estrucluras an bloque que muasiran las categorias corraspondiantes de acuardo al andlieis de regresién
simple: 1. Altos inestsbles; ti. Contendancia & los altos inestables: ilt. Eslables; IV, Con tandancia & ioe bajos !
nastables; V. Inastables. G. Modalo gritico de las catagorias de posicién de astabilidad relativa de los bloques

{tomado de Frsusto, M 1995). Las grdlicas A, B, C, D, E y F, reprasentan et analisis da ragresion simple de cada

una de las ragiones de las sstructuras an bioque.



e oo




et —
., —- -

, R

l —
—— l
S— —

- -

—

‘
p—
N




T 18° 05°

e Fig. 55 CLASIFICACION DE ESTABILIDAD RELATIVA DE LAS
ESTRUCTURAS ENBLOQUES

Ew_—l - ajos inestables

-
_j:’;UHH
]

Con tendencia a los bajos inestables

e —_ | [TTT Con tendencia a los altos inestables
- = \
I —
___—-——"‘—‘—————_——————' .
= - Altos inestables
| [~ Limite de regionalizacion de las estructuras
e en bloque
AL —
0o 1 2 31 4 5
179 52° — "
Km

990 20'



Se clasifican como inestables 26 bloques; "altos” son 14 y se localizan en zona
de montaha con altitudes superiores a 1200 m, el contraste altitudinal entre ellos
as dabil de 300 m. Los "bajos” son 12, se ubican en piedemonte y montana, el
contraste altitudinal es fuerte llega a ser de 800 m al sur de San Juan Tetelcingo.
Los inestables se ubican en laderas superiores de valle, circos erosivos activos

e inactivos, escarpas, zonas de lavado laminar, dolina Zoquiapan y mesa

Iztlahuatlipan.

* Fronteras de estabilidad relativa de las estructuras en bloques

(valores en metros).

Las estructuras en bloque, distribuidas en cinco rangos ("altos" inestables,
transicion a los "altos" inestables, estables, transicion a los "bajos" inestables y
"bajos" inestables), originan zonas de contraste tectdnico (falta de secuencia
escalonada de altura relativa de los bloques), provocando cambios bruscos del

desnive! entre ellas.

Del conjunto de bloques y su disposicidn en clases se obtiene la secuencia de
escalonamiento. E! valor de contrasticidad o anomalia entre limites de blogue
estd en funcidn del numero de niveles faltantes del sistema escalonado, registro
que se efectla para cada una de las fronteras tectdnicas entre bloques (Fig. 55).
Asl, fronteras entre bloques que presentan sélo un desnivel se denominan de
primer orden, cuando existen dos niveles son de segundo orden y asi

sucesivamente, Ortiz, P. et. al. (1992).
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El contraste de primer orden es el mas representativo, se distribuye en toda la
zona dez estudio, en el valle intermontano forma lineamientos con trazos rectos

de los meandros del rio Balsas, limita estructuras mesiformes, Fig. 56.

Las fronteras de segundo orden se encuentran principalmente en montanas de
rocas calizas donde coinciden con valles profundos, lavado laminar y circos
erosivos. Asimismo, se ubican al NW de San Agustin Oapan en circos erosivos

activos con intenso lavado laminar.

Las fronteras de tercer orden tienen menor expresion en la zona, se localizan en
montafias de roca caliza principalmente, sobre circos erosivos activos y zonas
de lavado laminar intenso. Al sur de San Juan Tetelcingo su ubicacién se
relaciona con las fallas Morelos, F1, F2, F3, en Fig. 14. Es una zona

tectonicaments inactiva, predominan los procesos erosivos.
5.2.6. Relacion de la longitud del eje menor y el eje mayor

El analisis de esta relacion tiene por objetivo detectar fa forma del bloque en
"planta’, a partir de una figura geométrica rectangular. Asf la longitud del eje
menor y el mayor es uno (E2/E1=1). Donde E1, es la longitud del eje mayor y E2
es la longitud del eje menor, por lo que la relacién 1 es igual a un cuadrado,

cuando el indice de relacién es menor a 1, la figura serd un rectangulo.
Los sistemas de fracturamiento que limitan al blogue le dan su forma; esto se

refleja en las formas del relieve a través de sistemas lineales de cimas y

parteaguas, valles y superficies planas de gran magnitud. Esta relacion facilita la
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identificacion de regiones del relieve que estan siendo modificadas por

procesos enddgenos y exdgenos.

Simonov, Y. (en Frausto M. 1995), propone la siguiente clasiticacion de blogues,

segun el indice de relacion E2/E1.

INDICE TIPO DE BLOQUE

0-0.2 muy alargado INESTABLE
02-04 alargado

04-06 poco alargado

06-0.8 normal

08-1.0 simétrico ESTABLE

Cuadro 4. Clasilicacion de blogues de acuerdo af indice de relacién E2/E1.

El 10.3% son blogues normales y simétricos, son estables (Fig. 57) se
distribuyen en las tres zonas morfolégicas, sobre el valle intermontano se
encuentran en la zona de subsidencia, al NW de San Juan Tetelcingo, en
terrazas de San Agustin Oapan y estructuras mesiformes; el contraste altitudinal

es debil de 300 m y el area varfa de 5 a 80 km=2.

Los blogues poco alargados representan el 26% se encuentran en las tres
regiones morfoldgicas, valle intermontano, piedemonte y montafia, el contraste

altitudinal varfa de débil a fuerte.

Los bloques alargados representan el 43.3%, tienden a la inestabilidad, se

localizan en las tres regiones morfoldgicas, aunque su nimero aumenta a
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medida que pasa de una region a otra de mayor altitud, el contraste altitudinal es
débil (300 m); se encuentra en toda la region, dicha estabilidad se denota con

circos erosivos activos y en zona de lavado al NW de San Agustin Oapan.

La categoria de bloques muy alargados representa el 20%, son inestables,

tienen un area que varfa de 5 a 45 km2, no guardan relacion con los pisos

altitudinales. La inestabilidad se observa por ubicarse en areas de mayor

erosion, circos erosivos activos y zonas de lavado laminar,
5.2.7. Relacién entre altura relativa y el area del bloque.

Se considera que el emplazamiento de bloques se vincula con la intensidad de
movimientos verticales, este emplazamiento guarda una estrecha relacién con
cierto grado de estabilidad o inestabilidad. Entre mas grande sea el area del
bloque, permite que el relieve presente alturas considerables y tienda a ser mas
estable, por el contrario, blogues con menor area y alturas considerables seran
inestables. Con base en lo anterior, la relacion entre altura relativa y area (h/A)

permite inferir que cuando mayor sea este indice mayor es la inestabilidad.

En la grafica de la Fig. 58 se diferencian siete grupos. El primero es menor a 1,
representa el 10.4%. Se localiza en el valle intermontano que corresponde a la
zona de subsidencia y de depositacion, donde se han desarrollado terrazas del
rio Balsas; en el piedemonte corresponde a estructuras mesiformes donde la
erosion es diferencial, Los bloques de este grupo tienen un drea de 5 a 80 km?2,
presentan un contraste altitudinal débil. De acuerdo a la gréfica de la Fig. 58 son

bloques estables.
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El grupo 2 representa el 41.4% tiene un indice que oscila de 1 a 2, por lo que
tiende a ser estable, se localiza en las tres regiones morfolégicas. Tienen un
area de 5 a 45 km?2 corresponden a los bloques basculados y zona de lavado
laminar, sin embargo, existe una actividad exdgena moderada que destaca la
presencia de circos erosivos activos y valles profundos en montaias calizas. El

tercer grupo representa el 22.1% y un indice de 3 y 4. Se encuentra en el
piedemonts y montafia, donde hay circos erosivos, tienen un area de 5 a 45

kmZ2, el contraste altitudinal es débil.

El cuarto grupo representa el 13.2% y un indice de 5 y 6 de acuerdo a la gréfica
de la Fig. 58, se encuentra en la transicién de estabilidad e inestabilidad. Se
localiza en el piedemonte y montana, tiene un contraste altitudinal de débil a
moderado; coinciden con bloques levantados que se encuentran en el
piedemonte al norte de San Agustin Oapan y en la caldera del Cerro Picudo.

Sus dreas varian de 5 a 70 km2.

El quinto y sexto grupo tienen un indice que oscila entre 7 y 10, representan el
7.8%, se distribuyen en las tres regiones morfoldgicas, tienen un area de 5 a 45
km2, su contraste altitudinal es débil. De acuerdo a la gréfica de la Fig. 58 estos
bloques tienden a la inestabilidad. El séptimo grupo representa 4.6% con un
fndice mayor a 10. Se encuentran en la zonas de piedemonte y montafia. Son
bloques pequefios con area menor a 20 km2, de acuerdo a la gréfica de la Fig.

58 son bloques inestables.

La inestabilidad de estos grupos se denota por la presencia de circos erosivos

,

activos, escarpas y laderas superiores de valle.
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CONCLUSIONES

Los elementos del medio natural tienen influencia directa en los procesos
geomorfolégicos. En el piedemonte donde e! basamento litoldgico es de
conglomerados calizos, volcanicos y areniscas tobaceas; se concentran los
escurrimientos y la cubierta vegetal es escasa, los procesos denudatorios
predominan. El valle representa la region de depdsito con predominio de formas
acumulativas, como terrazas y abanicos aluviales. Las montanas presentan
diferente grado de erodabilidad, dependiendo de su estructura y basamento
litolégico. En las calizas la erosidn fluvial es moderada y la kérsica incipiente; en

las volcdnicas de brechas, tobas y andesitas los procesos erosivos son intensos.

La zona estudiada se caracteriza en su litologia, por rocas sedimentarias del
Cretdcico Superior al Plioceno, y volcanicas del fines del Cretacico y Terciario.
La regidén no muestra rasgos de un tectonismo activo reciente, siendo la litologia
la que tiene reflejo directo en el relieve. Las fallas y fracturas influyen en la
configuracién de los fluvios a través del control estructural, sin embargo, no
tienen relacién con la sismicidad, ya que, se debe tnicamente a la influencia de

la subduccidn de la placa Cocos debajo de la Norteamericana.,

De acuerdo a la altitud la zona se divide en: valle intermontano, representa la
zona de acumulacion fluvial; piedemonte, predominan los procesos erosivos; y
montana, donde la erodabilidad es menor en rocas calizas y mayor en las
volcénicas. Es decir, que en las regiones morfoldgicas la erosion esta en funcion

del tipo de roca que predomina.
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El indice de densidad de la diseccion esta en relacion con el tipo de roca, los
valores medios (de 4.0 a 6.0 Km/Km2) son los que predominan, se ubican en

conglomerados de calizas y limolita; y areniscas tobaceas.

La profundidad de la diseccion se encuentra relacionada con la litologia, no asf
con la estructura geoldgica. Los valores altos (31 a 60 m) se localizan en rocas

deleznables donde es mayor la presencia de formas erosivo-denudatorias.

El relieve endégeno esta representado por formas volcénicas del Terciario,
aungue sus rasgos originales no han sido borrados se presentan disecadas por

la erosidn fluvial, debido al tipo de roca y al volcanismo "antiguo" que las origind.
p y guo' q

E! relieve enddgeno modelado corresponde a las brechas y tobas volcanicas de
las Formacion Tetelcingo. Estas formas han sido modificadas por la erosidn
fluvlal donde se han desarrollado circos erosivos activos, escarpas y superficies
de divisoria de morfologfa aguda, debido a la erodabilidad de la roca, la escasa

cubierta vegetal y las actividades agropecuarias.

El relieve exdgeno erosivo se encuentra directamente relacionado con el tipo de
roca. Tiene mayor representacion la erosion fluvial en los conglomerados calizos
y volcanicos, asf como, areniscas tobdceas, presentan: circos erosivos activos,
barrancos, zonas de lavado laminar y escarpas. En laderas de calizas se
presenta una incipiente erosién karsica de dolinas, asimismo procesos fluviales
en laderas superiores de valles y circos erosivos. Es caracteristico en esta zona
la erosion diferencial que se observa en las estructuras mesiformes de areniscas

tobaceas, con cubierta de travertino.
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El relieve exdgeno acumulativo se localiza en el valle inetrmontano de los rios
Balsas y Tepecoacuilco, representado por el lecho de inundacién, terrazas y
abanicos aluviales; las dos primeras formas estan relacionadas con los
meandros de los rios Balsas y la anastomosis del rfo Tepecoacuilco. El lecho de
inundacidn es angosto, las terrazas son numerosas y no diferenciadas; los
abanicos aluviales representan el depdésito del acarreo de los materiales,

producto de los procesos denudatorios del piedemonte.

La caracterizacion de la llanura aluvial es general, su dinamica es compleja y el
transecto del rfo Balsas en la zona es corto, por lo que se pueden llevar a cabo

investigaciones mas detalladas de esta region.

En el andlisis de bloques tectonicos no se identificé un plano estructural activo
de tectdnica reciente, ya que, la expresion geomorfoldgica se encuentra
directamente relacionada con el basamento litoldgico. Las deformaciones
plicativas y disyuntivas que se presentan en la zona se originaron durante la

orogenia Laramide y una etapa distensiva posterior.

El estudio de bloques tecténicos aportd elementos para identificar zonas de
subsidencia que son de acumulacion y coinciden con el valle intermontano
donde se forman abanicos y terrazas aluviales; asimismo, bloques levantados y
basculados en el piedemonte, donde se dan los procesos erosivos intensos. Las
regiones de inestabilidad que resultan de las relaciones entre altura relativa y
area; altura relativa y eje menor; y eje menor y eje mayor coinciden con procesos

erosivos como: circos activos, cimas de morfologia aguda, zonas de lavado

laminar y escarpas.
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De acuerdo a la clasificacidon de estabilidad relativa de las estructuras en
bloques el 65% de éstos so clasifican como estables, y las fronteras de
establlidad de primer orden son las representativas, las de tercer orden tienen
poca expresion; lo que significa que el area no tiene una influencia tectonica

directa.

La metodologia para el analisis de la dinamica tectdnica reciente, dio por
resultado que la Cuenca Media del Balsas, San Juan Tetelcingo es
tecténicamente inactiva, esto se refleja en las formas del relieve que aparecen
en el mapa geomorfolégico {(rampas acumulativas, predominio de erosidn
laminar, poco desarrollo en circos de erosién, falta de terrazas colgadas, etc.), y
en la bibliografia que fundamenta el aspecto geoldgico y sismico de esta region.
No obstante, al principio se pensé que la cercania con la trinchera
Mesoamericana, se tendria que reflejar en este territorio, con una actividad

tecténica importante.

La teoria de bloques es una metodologia disefiada para detectar movimientos
tecténicos de ascenso y descenso, de acuerdo con sus creadores puede
aplicarse a distintas regiones de la corteza tetrestre, excepto en zonas de
volcanismo cuaternario. El hecho de que los resuitados hayan sido de
inactividad, en nuestra zona de estudio, no sugiere falsedad o incompatibilidad
de estos conceptos con el territorio mexicano, se citan a manera de referencia
trabajos en donde el resultado tuvo que ver con actividad tectdnica reciente:

Zamorano O. (1990). Andlisis ingeniero-geomorfolégico de la Cuenca de México,
Ortiz P. et al. Analisis morfotectdnico del territorio suroccidental del batolito de
Colola Michoacdn, México; Hernandez S. (1991). Evidencias morfoestructuro-

geodindmicas del desplazamiento lateral siniestro de la zona de sutura
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interplacas de Bartlett; Ortiz P. et. al. Evidencias geomorfoldgicas de deformacién
transcurrente en el complejo voicanico de Temascalsingo, México; Zamorano O.
et. al. Meseta de Boniato y Graben de Santiago de Cuba: un enfoque
geomorfolégico de su desarrolto morfoestructural; Frausto M. (1995). Analisis
morfotectonico del sector oriental del curso bajo del rio Balsas, Michoacan,
México; Hernéndez S. et. al. Regionalizacion morfoestructural de la Sierra Madre

del Sur, México.
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ANEXO 1

BANCO DE DATOS PARA EL ANALISIS DE
BLOQUES



REGION A (1)
HMAX H1 H2 HRELAT
NOMBRE|HA (MSNM)| EXTREMOS DEL ANCHO EJE M EE | EE |AREA | AR. | A RELA. [E MeN
HA H1 H2 HR | MAYOR | MENOR EJEM.|AREABLQ.IE. M»

126 1010 850 800|185 18 17| 30.6] .02 6.04
152 840 750 800! 65| 12 70 8.4] .01 7.73
181 810 700 570{175| 26| 16| 41.6] .02 4.20
182 880 600 590|285 43 5| 21.5| .11| 13.25
184 980 670 710{290] 31 7] 21.7] 08| 13.36
185 500 740 750{155] 29 9 26.1] 03 5.93
186 940 900 900] 40/ 26 3l 7.8 .02 5 1
187 1110 900 920{200] 25 9| 22.5] .04 8.88
188 1100 890 900{205] 28] 12[ 31.2] .03 6.57
189 1100 1020 1030 75 28 8| 22.4] 01 3.34 ‘
190 1050 940 1040 60l 25 10| 25.0] .01 0.4
216 800 630 620{175] 23] 12[27.6] .02 6.3
217 810 620 790{105] 39] 12| 468] .01 2.04
218 880 630 750{190] 22| 17| 374] .02 5.08 ;
219 980 690 750[260] 50/ 10{ 500 .05 5.0 3
220 780 730 700 65| 16 71 112] .01 5.8 4]
221 1100 800 gool250 26| 16| 416] .03 6 6l
222 980 940 g70] 28] 17 10| 170| .005 1,47 5l
223 1170 1050 1050[120] 24 6] 144] .04 8.3 o
204 1120 1000 1070] 85 29 10[ 290 .01 2.93
226 890 820 780] 9ol 29| 13| 377 .01 2.38
255 640 580 580] 80 22| 10| 220 .01 3.63 B
256 760 580 580/180] 37 12| 444] .03 4.05 ]
257 640 560 560 80| 35/ 20[ 700| .008 1.14 5
258 600 580 580 20| 14 8| 112] .005 1,78 5
259 680 560 580[110] 25 10| 250| .02 4.4 |
260 620 550 580 55| 23] 15| 345| 007 1.59 6
261 720 600 560{140] 26 gl 234 .03 5.98 o
262 1020 760 800{240] 37| 12| 444] .04 5.4 3l
263 1060 900 goo[210] 28] 14| 392] .03 5.3 5!
264 760 600 620150 28 8| 224] .03 6.69 2l
265 860 740 g40] 70 31 13| 403 .01 1,73 4|
268 970 850 700[195] 30 6| 180 .06 10.83
295 820 720 700{110] 32| 16| 512 .01 214 5!
296 720 640 640] 80 19 7| 133] .02 6.01 "
297 800 680 700l110] 33 15| 495 01 222 4y
298 700 700 700! o] 30 6| 180 o 0 P
299 780 660 760| 70| 20| 14| 280 .01 2.5 7'
300 800 600 640{190] 24| 11| 264] .03 7.19 4
301 760 660 5201170 17| 12| 204] .02 8.33 7,
302 800 620 740[120] 29 9| 261 .02 4.59 O
303 760 600 540[190] 20[ 15| 300] .02]  6.33 7.
304 1080 940 1080 70l 271 17| 459| .008 152]
305 900 760 880| 80 18 15| 270! .01 2.96




REGION "A" (2)
) HMAX H1 H2 H.RAELAT

NOMBRE{HA (MSNM)| EXTREMOS DEL ANCHO EJE M EE | EE |AREA | AR | A RELA. [EMEN
HA H1 H2 HR | MAYOR | MENOR EJEM.| AREA BLQ.|E. MAY
306 1160 780 940 300, 34| 25| 850[ .02 3.52 7
307 1160 1100 1080 70| 15/ 10! 150 .01 4.66 6
308 1180 940 1000 210] 19 41 76| 10| 27.63 2
309 960 860 860 100/ 11 4] 44| 05| 22.72 3
310{ 1200 1040 1040 160] 35/ 10| 350{ .03 457 .3
344 780 500 560 250| 53] 16| 848] .08 2.94 3
345 640 500 560 110] 28 5/ 140 .04 7.85 2
346 700 660 580 80| 22 16| 852 Ot 2.27 7
347 740 580 660 120] 26| 19| 494| .01 2.42 7
348 600 540 560 50| 21 8| 168 .01 2.97 4
349 620 580 560 50/ 12 6] 72| .01 6.94 5
350 640 540 560 90/ 20/ 10| 200 .01 4.5 5
351 660 620 580 60| 25 6/ 150/ .02 4.0 2
352 640 540 480 130] 20 8| 160/ .03 812 4
353 740 700 700 40| 19 7] 133 .01 3.0 4
354 740 740 620 60| 28 8| 224 .01 2.67 3
355 740 680 620 90| 26 8| 208] .02 4.32 .3
356 820 660 780 100 37| 12| 444 .0f 2.25 3
357 620 560 580 50/ 12 6 72/ .01  6.94 5
358 820 800 800 20/ 38 8| 304| .005 0.65 2
359 580 480 500 90 4 6/ 84| .03] 10.71 4
360 840 740 820 60/ 36 8| 288] .01 2.08 2
361 820 540 500 300] 47 7| 329 .08 9.11 1
362 700 500 680 110] 42/ 12| 504/ 01 2.18 3

363 680 520 540 150 21 2| 42| 15| 35.71
364 720 660 680 50| 34 8| 272 .01 1.83 2
365 700 680 600 60| 30 8| 240] .01 2.5 .3
366 820 480 700 2301 44! 351540 01 1.49 8
367 620 560 580 50/ 26/ 12| 312|.008 1.6 4
368 540 500 520 30 22| 10| 220f .006 1.36 4
369 580 560 580 10| 29{ 13| 377/ .001 0.26 4
370 700 580 640 90| 25 13| 325 .01 2.76 5
371 760 700 700 60| 36/ 10| 360] 01|  1.66 .3
372 780 720 760 40| 32| 14| 560] .005 0.7 4
373 760 760 680 40 50 9] 450] .008 0.88 2
374 560 520 540 30 41 15| 615| .004 0.48 .3
375 520 520 520 0| 34 5/ 170 0 0 K

376 480 480 480 0| 28 3| 78] 0 0
377 500 500 480 10 6| 12| 192 .001 0.52 7
378 560 520 520 40| 24| 10| 240| .008 1.66 .4
402 540 480 480 60| 41| 24| 984] .005 0.60 6
403 560 560 540 10| 21 11] 231] .001 0.43 5
404 680 520 560 140] 18] 13| 234 .02 598 .7
405 700 600 680 60/ 36/ 10 600/ .01 1.0 .3




REGION “A" (3)
HMAX H1 H2 H. Relat
NOMBRE[HA (MSNM)|EXTREMOS DEL ANCHO EJE M EE EE [AREA | AR. | A RELA. |E.MEN

HA H1 ‘ H2 HR | MAYOR | MENOR EJEM.| AREABLQ.{E. MAY.
406 820 560/ 560|260 36 9] 324 05 8.02 .2
407 700 640 700| 30 23 15| 345} .004 0.86 6
408 760 640 460(210 33 23( 759 .01 2.76 7
409 920 800 500(270 72 40/2880] .01 0.98 .5
410 500 480 480 20 15 6| 90| .006 2,22 .4
411 560 560 520 20 40 5| 200| .008 1.0 A
412 680 700 600 30 30 12] 360| .0056 0.83 .4
413 920 680 640 260 22 14/ 308/ .03f  8.44 6
414 640 520 500 130 22 10| 220 .02 5.9 4
459 780 760 640 80 35 121 420 .01 1.9 .3
460 740 600 760 60 35 7| 245 01 2 44 2
461 760 740 600 90 23 71 161] .02 5.59 .3
462 860 800 780 70| 27| 10| 270 .01 2.59 4
463 840 780 760 70 16 71 112] .02 6.25 4
464 860 800 800 60 2. 15| 360| .008 1.66 .6
465 800 800 740 30 18 5 90! .01 3.33 .3
466 920 800 820 110 22 9 98| .02 5.55 4
467 840 820 860 0 14 9 26 0 0 .6
468 920 860 840 70 33 12| 396 01 1.76 4
518 860 540 760 210 37 21 7771 .01 2.7 .6
516 860 760 700 130 30 17 510 .01 4.5 .6




REGION  "B" (1)
HMAX H1 H2 H.RELAT

NOMBRE!HA (MSNM)I EXTREMOS DEL ANCHO EJE M EJE EE |AREA | AR. | A RELA. {E MEN.
HA H1 H2 HR MAY%_ MENOR EJE M.] AREA BLQ.[E. MAY.

415 860 540 540|320 33 11 314{ .05 9.38 .3
416 .800 520 520(280 35 21| 735 .02 3.8 6
417 1180 1060 1060|120 20 141 280] .01 4.28 7
418 1080 1000 1060] 50 40 71 280 .01 1.78 .2
419 300 560 540| 50 24 71 168 .01 2.97 .3
420 380 640 580| 70 28 13| 364{ .01 1.92 .5
421 640 540 520/{110 38 15 570{ .01 1.92 4
422 560 520 520f 40 31 8 248/ .01 1.65 .2
423 640 600 580{ 50 20 10j 200] .01 2.5 .5
424 .580 540 480| 70 38 17] 646] .008 1.08 4
469 1020 1000 760|140 32 12| 384 .02 3.64 .4
470 1080 800 1000} 180 34 12| 408] .08 4.41 .3
471 1360 1120 1220{190 38 23| 874 .01 2.17 .6
472 1380 960 1100}350 40 15| 600] .04 5.83 4
473 1680 1300 1600]230 42 18] 756] .02 3.04 4
474 1480 1420 1200{170 45 191 855] .01 1.98 .4
475 900 800 820! 90 23 15| 345] .01 2.8 .6
476 1360 1140 9601310 50 20{1000] .03 3.1 4
477 1480 800 740710 42 16] 672] .08 10.56 4
478 1580 1520 1440|100 45 15| 675] .01 1.48 .3
479 1680 1600 1540|110 34 13[ 442 .01 2.48 4
480 1560 1220 11201390 42 10| 420 .07 9.28 .2
481 1480 1300 13401160 32 gl 288| .08 555 3
482 1120 1040 900|150 44 20f 880 .01 1.70 4
483 1240 1240 1020[110 39 20f 780! .0t 1.41 5
484 1360 1180 880|330 25 8| 200] .08 16.5 3
485 1460 940 920|530 57 16| 912! .06 5.81 3
486 1100 1040 8801140 29 20| 580! .01 2.41 7
487 940 820 8401110 26 14| 3641 .01 3.02 .5
517 980 840 820{150 18 14] 2521 .02 5.95 7
518 1000 880 1040]120 34 141 476] .01 2.52 4
519 1100 980 900|160 31 201 6201 .01 2.58 6
520 1240 960 9201300 31 19{ 588| .03 5.09 .8
523 1240 1100 960210 19 5 g5, .08 22.10 .3
524 1560 1320 1320(240 52 111 5721 .04 4.9 .2
525 1060 940 1020 80 40 18] 720 .008 1.11 4
526 1020 940 1020| 40 31 20, 620 .004 0.64 .8
527 1600 1400 1600|100 40 171 680 .01 1.47 4
529 1680 1500 1440(210 50 19| 950 .02 2.21 A4
530 1500 1480 1120{200 42 21| 882 .004 2.26 .5
535 1140 840 820{310 48 12| 576 .08 5,32 .2




REGION  "C" (1)

HMAX H1 H2 H.RELAT
NOMBRETHA (MSNM)|EXTREMOS DEL ANCHO EJEM X Bz AREA | AR. | A RELA E.fvTEof:JT~
HA H1 H2 HR | MAYOR MENOR EJEM.JAREA. BLQ.E. MAY

291 820 740 780! 60/ 53 10 530/ .0t 1.13 2
292] 740 700 700 40| 18 7 126] .0t 3.17 4
293 820 720 780 70/ 24 9 216 .0t 3.24 4
294 840 740 700/120] 18 7 126 .03 9.52 4
336 700 600 640] 80 42 13 546] .01 1.46 3
337 780 620 680/130] 33 25 825 .0t 1.57 7
338 820 760 800/ 40 22 18 396 .004, 1.01 8
339 820 800 780{ 30 26 11 286| .005 1.04 4
340 880 760 640[180 41 11 451| .03 3.99 3
341 800 680 660{130 36 13 338] .02 3.84 4
342 520 600 600] 20 21 8 168 .005 1.19 4
343 800 580 640{190 49 13 637 .02 2,98 3
394 560 500 540 40 19 16 304] .005 1.31 8
395 560 540 520 30 16 11 176| .005 1.70 7
396 640 50 620] 80 24 11 264] .01 3.03 4
397 860 70( 780{120 26 19 494 .01 2,42 6
398 840 50( 560/310 35 23 805 .02 3.85 6
399 540 500 540 20 16 8 128] .005  1.56 5
400 640 580 580 60 27 13 351 .009 1,70 5
401 600 540 540/ 60 21 8 168 .01 3.57 4
448 760 620 540 180 38 16 608 .02 2,96 4
449 860 680 660 190 31 13 403 .02 4.71 4
450 860 660 620 220 32 18 576 .02 3.81 6
| 451 840 620 600 230 35 12 420 .02 5,47 3
452 540 580 500 100 21 14 294 .01 3.40 6
453 660 600 640 40 24 6 144 .01  2.77 2
454 620 540 540 80 21 11 231 .01 3.46 5
455 780 780 580 100 31 19 589 .01 1.69 6
456 560 540 500 40 18 8 144 .01 2.77 4
457 600 520 480 100 29 22 638 .009 1.56 7
458 800 700 760 70 48 8 384 .01 1.82 2
500 940 840 900 70 37 10 370 .01 2.43 3
501 1160 1060 1040 110 46 12 5§52 .01, 1.99 3
502 1060 1000 1040 40 21 6 126 .01 3.17 3
503 1140 1100 1040 70 35 11 385 .01 1.81 3
504 1280 1140 1080 170 45 15 675 .02 2.51 .3
505 880 780 880 50 30 10 300 .01 1,66 3
506 1060 940 980 100 30 6 180 .03 5.55 2
507 1000 940 940 60 45 11 495 .01 1.21 2
508 960 900 820 100 29 11 319 .01 3.13 4
509 1320 1240 1000 200 44 15 660 .02 3.03 3
510 1020 940 060 70 45 19 855 .007 1.05 4
511 960 920 920 40 40 10 400 .008 1.00 2
512 860 840 820 30 24 5 120 .01 2.5 2




REGION "C" (2)
HMAX H1 H2 H.RELAT

NOMBREIHA (MSNM)| EXTREMOS DEL ANCHO EJEM BE EE |AREA | AR. | A RELA. [E MEN.
HA H1 H2 HR | MAYOR | MENOR EJEM.| AREA BLQ.|E. MAY.
513 980 940 900] 60 46 9y 414{ .01 1.44 2
514 940 920 900] 30 33 61 198} .01 1.61 2
537 1520 1200 1180}330 44 2511100} .02 3.0 .6
540 1520 1260 1240{270 44 321408} .01 1.91 7
541 1560 1300 1480{170 70 2011400{ .01 1.21 .3
542 1040 1020 900] 80 32 19| 608} .008 1.31 .6
543 1520 1240 1500/170 48 20| 960] .0t 1.77 4
544 1520 1500 1500f{ 20 60 111 660| .003 0.3 .2
566 740 700 700] 40 22 51 110/ .01 3.63 2




REGION "D" (1)
HMAX H1 H2 H.RELAT
EXTREMOS DEL ANCHO EJEM AR.
H1 H2 EJEM.

_8

5

3

6

7

3

2

P

6

3

.__..._'4
10.0
36 760 650 750 10 .01 3.0
37 790 780 770 5 006 2.5
38 770 770 700 6 .01 2.33
39 800 710 750 7 02 10.0
40 930 780 840 10 02 5.71
41 930 790 820 9 .02 5.78
42 950 930 910 7 .008 1.78
43 980 910 900 7 02 3.15
546
3.28
19.23
0.28
4.11
12.08
0.16
551
790 730 2.73
820 800 1.33
850 790 10.90
70 910 850 850 6.25
71 910 910 830 37
72 900 830 890 1.78
73 980 830 870 17.18




REGION  "D" (2)
HMAX HA1 H2 HRELAT
EXTREMOS DEL ANCHO EJEM
H1 H2
820
.6
i
3
4
.6
7
.5
.5
.01 4
740 50 .02 7.8
760 60 .01 416
800 55 .02 8.59
780 55 .02 7.63
800 50 .01 3.54
730 55 009 1.43
850 55 007 2.08
720 35 01 5.0
416
690 3.96
730 3.75
790
750
780
890
790
740
960
950
870 2.41
840 20.0
800 4,23
600 4.68
810 2.41
700 3.94
830 2.93
750 12.0
870 2.5
750 10.62
810 700 .0 4.56




REGION  "D" ()

HMAX  H1 H2 HRELAT

NOMBRE|HA (MSNM) EXTREMOS DEL ANCHO EJE M EE | EE |AREA | AR. | A RELA. E MEN,
HA  HY H2 HR | MAYOR | MONOR EJE M.| AREABLQ. E. MAY.

165 870 810 820 55| 26 71 182] .01 3.02 3
166 1010 970 770 140! 40|  15] 600/ .01 2.33 4
157 900 870 870 30| 21 5/ 105 .01 285 2
158 750 700 700 50| 12 6] 72| .01 6.94 5
159 810 780 730 55| 18 “} 126 .01 4.36 4
160 790 790 740 25| 18 8| 128| .006 1.95 5
161 990 750 740 245| 36| 18| 648 .02 3.78 5
162] 1040 8GO 950 135] 46| 18] 828/ .01 1.63 4
163 930 910 850 50/ 19 6] 114] .01 4.38 3
164 1070 900 910 165 35| 10| 350/ .03 4.71 3
174 1090 970 980 115 50| 14| 700| .01 1.64 3
175 1320 820 810 505| 47| 11} 517/ .09 9.76 2
176 1400 1130 1190 240 43[ 12| 516] .04 4.65 3
177 1410 1100 1050 335 24 6| 144 11| 2326 2
178 1490 1350 1480 75| 30{ 12[ 360 .01 2.08 4
179 1690 1470 1430 240] 53 6| 318] .08] 7.54 1]
180 640 540 550 95| 25 9| 225| 02| 422 4
546 870 790 800 75 11 41 44] 03] 17.04 4
547 980 930 980 25{ 32 6| 192{.008 1.3 2
548 910 820 760 120 17] 10| 170] .02 7.0 6
555 860 830 820 35 12 6| 72| .01 4.86 5
556 790 720 730 65 16 9| 144 .01 4.51 6
549 740 700 740 20| 12 7] 84| .005 2.38 6
553 880 770 780 105| 34| 12| 408] .01 2.57 3
183 760 720 650 75| 24| 10| 240] .01 3.12 4




REGION "E" (1)
HMAX H1 M2 HRELAT

NOMBRE HA (MSNM)| EXTREMOS DEL ANCHO EJE M EE  EE |AREA | AR | A RELA. [E MEN ]
HA | Ht | H2 HR | MAYOR MENOR EJE M.| AREABLQ | E. MAY.

15 1120 1050 980[105| 28 19| s32] 01| _ 1.97] .7
16 1180 960 950[225] 47 o| 423 05| 531 7
17 1030 1030 1020 5| 14 8| 112] .001 0.44] o
18 1030 1030 1030] o] 18 10| 180] 0 0.0 5
19 1040] 1020 1040] 10[ 11 8] 88| .002 .13 7
20 1020 1020 1010 5| 32 14| 4480007  0.11 4
21 1010 970 970| 40 22 10| 220] 008 1.81 4
22 1300 1200 1070{165] 37 _ 29/1073| .01 153 8
23 1280 1220 1280/ 30| 50 10| 500] .006 06l 2
24 1240 1220 1220] 20| 35 8| 280] .005  0.71 2
25 1350 1210 1160[165 21 17| 357 .01 4.62 8
26 1480] 1420 1260[160] 23 12| 278] 02] 579 &
27 1620 1530 1560] 75/ 18 7| 126] .02] 5.95 .8
28 __ 1700 1670 1530[100] 27 18| 486| .01 2.05| 6
1020 1020 990] 15/ 39 4| 156] 007|  0.96] .1

1290 1050 930[300] 42 34[1428] .01 210 8

1200 1030 1000[140] 24 12| 288] .02]  4.86] 5

1220 1020 1140140/ 30 20| 600[ 01 233 6

1170 1120 1040 90| 22 10| 220 of 4.0 4

1200 1050 1140[105] 34 10[ 340 .02  3.08 3

1060 1060 1040] 10| 28 of 252 002  0.39] .3

1110 1090 1100] 5| 22 9| 198] .001 0.25| .4

1150 1140 1140] 10| 16 4| 64| 005  1.56 2

1160 1090 1090[ 70| 22 4] s8] .03 795 A

1200 1130 1100] 85] 32 6 192 .02 4.42 2

1660 1530 1640] 75| 48 16 768 009 0.97] .3

1680 1300 1300[380] 33 27 891] .02| 4.26] .8

58 1700 1660 1600 70| 28 17 476 .008 147 6
59 1740 1330 1450350 40 9 360 .07 972 .2
75 1180 1040 1140 90| 33 15 495 .01 18 .4
76 1180 1120 1140] 50 16 9 144] 0 3 47 6
77 1160 1080 1090] 75| 33 22 726 .006]  1.08 .6
78 1210 990 970[230] 33 11 863] 04|  6.33 3
79 1180 1120 1150] 45| 45 14 630] .006]  0.71 3
80 1180 1070 1160 65| 30 17 510 .007 1.27] 6
81 __ 1480 1070 1020[435] 42 15 630] .05]  6.90 3
82 1650 1160 1140[500] 63 15 795| .06]  6.28 3
83 1700 1150 1150[550] 44 7 308 1] 17.85] .1
116 990 890 990 50/ 20 10 200/ .0i 15 5
118 960 950 gio[ 30| 14 11 154 5| 1.94] .8
119 1210 1140 i200] 40| 23 16 368| .005| 1.08 .7
120 1270 1250 1200{ 45| 31 13 403|.008 1.1t .4
121 1050 950 950[100] 18 7 126] .02 7.3 4
122 1290 1280 1230] 35| 40 14 560/ .005| 062 .3




REGION "E" (2)
HMAX H1 H2  HRELAT L

NOMERE]HA (MSNM)|EXTREMOS DEL ANCHO EJE M EE | EE |AREA | AR | A RELA. |E.MEN
HA H1 H2 | HR | MAYOR | MENOR EJE M.| AREA BLQ.|E, MAY.
123] 1270 1270 i270| 0| 25 4] 100l 0 0 2
124] 1020 970 940| 65/ 15 7| 105] .01 619 5
125 1210 100 1200 60| 30| 11| 330| .01 (.81 4
127] 1030 000 990| 35/ 14 8 112| .008] 3.12] 6
128 1070 1060 1040] 20 14 6| 84] 006 238 4
129 980 300 850(105| 29 8| 232] 02| 452 3
130] 1040 970 1000] 55| 25| 10| 250] .01 22| 4
131 1160 1030 1140] 75| 43 8| 344] .01 2.18] 2
132] 1080 1080] ___1040] 20| 25 8| 200| .005 1.0l .3
133] 1060 _ 1060 1050] 5 30 4| 120] .002]  0.41 1
134] 1090 1000 900[140] 42 7| 294| 04| 4.76] v
135] 1000 900 980 60| 34 6| 204] .02 294 2
136] 1140 1050 1000[115] 21| 10| 210 02| 547/ 5
137] 1740 1620 1360/250] 31| 18| 558] .02 448 .6
138] 1400 1400 1210] 95| 42| 13| 546 o1 1,73 .3
139] 1750 1740 1740] 10] 20 6| 120] .003] 083 2
140] 1710 1330 1400/345| 32| 18] 416] .05  8.29 4
141] 1780 1710 1640[105] 28] 10| 280 .02]  3.75 3
142 1720 1690 1680 35] 3 10 310/ .007] 112 3
165 1050 040 820[120] 49| 20| 980] .01 1.22 4
166] 1320 210 1050[190] 47| 24]1128] 0f 1.68 5
167] __1085] _ 940 1010[ 60 19 6] 114] 02 526 3
168] 1140 1040 1020[110] 25| 10| 250] .02 4.4 4
169 1140 990 1030{130] 33| 20| 660 01 1.96] .6
170 990 740 940({150] 32 18| 576| .01 2.6 .6
171]___ 1020 940  oo00{100] 28] 16| 448 01 2.23] ¢
172 930 820 780[135] 17| 10| 170] .02  7.94] 6
173 910 830 840[ 75| 13 9| 117] .01 6.41 7
207 970 900 750(145| 16 8| 128 .03 11.32] 5
208 960 850 870[100] 32| 11| 352] .01 2,84 .3
545 1140 1120 1040] 0] 20| 11| z20] 01 2.72 2
550 1150 860 1140[150] 22[ 14| 308] 02| 487 6
551 1010 950 1000] 35| i1 6| 66/ .01 58 5
552 1020 850 880/155| 19 o 171] .03  9.06] .5
554/ 1090 850 1080[125] 29 5| 145 .05 8.62] .2

563 1060 950 1000] 85 9 6| 54/ .06 15.7




REGION "F" (1)
HMAX H 1 H2  HACIAT _

NOMBRE|HA (MSNM)] EXTREMOS DEL ANCHO EJE i EE | EE [AREA | AR | A RELA |E MEN
CHA | HT e HA | MAYOR | MENOR EJE M| AREABLO [F 1IAY.
191 890 760 760/130] 39| 10| 390 .02 3.33] 7l
| 192 880 880 40| 20] 18 6] 108 .006 185 3
193 960 920 660170 28] 15| 420/ .02 4.04 3
194 980 960 g1al 45 25| 11| 275] .008 1.63] 4
195 970 950 940 25 25 9] 225/ .005 1.11 3
106 980 870 870[110] 29 g| 261] 02 4.21 3
197 980 960 970 15| 20 7| 140| .004 1.07 R
198 950 900 goo| 50 17 10| 170 0% 594 6
199 980 870 890[100{ 21 5 105 .04 952 2
200 000 920 960] 60| 20 9] 180] .01 3.33 4
201 950 800 850{125] 17 6/ 102 .04 1225 3
202 000 990 950 30| 25 11| 275| .005 1.09 4
203 980 950 940| 35/ 29 7| 203 o1 1,72 5
204 900 840 740{110] 30l 11| 330/ .02 3.33 4
505 980 950 900| 45 22 71 154 .01 2.92 3
206 920 750 780[155] 42| 11| 352] .01 4.40 3
509] 1070 1050 750(170] 43| 26|1118] .01 152 6
210l 1070 790 780[285] 51 16| 816 .03 3.49 3
211 1410 1410 1090 160] 45| 23l1035] .01 1,54 5
212 1490 1480 1400] 50| 49| 16| 784] .008 0.63 3
21a3] 1330 1100 1120220 a6 9] ana| .04 6.79 2
214] 1510 1500 1180 20 69| 11| 759/ .003 0.26 R
515 1660 1310 1250{380] 61| 23/1403] .03 571 A
005 880 780 770(105] 42| 17| 714] .01 1.47 4
007 830 800 750| 55/ 13| 10| 130/ .01 423 7
208 750 790 710 o] 15 gl 135 o0 0 6|
0209 890 860 840 40| 18] 10| 180] .008 2.02 5
230 910 810 760(125] 33 6/ 198] .04 631 1]
231 900 870 850/ 40| 20 8| 160] .01 2.5 4
032 910 800 850{ 85| 27| 17| 459] .01 1.85 6
033 800 720 620/130] 38/ 12| 456] .02 2 85 3
234 830 660 700{150] 27 8| 216] o3 6.94 3
235 900 840 800] 80| 28 9] 252| o1 3.17 3
236 970 950 040| 25/ 41 6| 246| .008 1.01 ¥
237 1020 970 970| 50| 44 70 308 .01 1.62 1
238 980 700 700[280] 38 6| 228/ .09] 12.28 1
239 1000 680 700[310] 49 o] 490 .06 6.32 2
240] 1040 980 920] 90| 25 8| 200 .02 4.5 3
041 950 760 720[210] 21 ol 2 o] .04 10 5
042 900 860 900] 20/ 22 9| 198] .004 1.01 4
043 960 590 600/365| 38| 23| 874] .03 4.17] 6
044 840 650 600{215] 32| 12| 384] .03 5.59 4
045 740 640 740] 50| 33 9| 297 .01 1.68 3
046 900 700 700[200] 31 11| 341] .03 5.86 3




REGION “F' (2)
HMAX — Ht H2 HRELAT L o L
HA (MSNM) EXTREMOS DEL ANCHO EJE M EE AREA AR A RELA [E MEN
HA H1 H2 MAYOR EJEM. AREABLQ.IE MAY.
760 700 640 01 662 6
920 700 690 04 8.0, 4
____ 920 920 820 L 1.54 4
920 — 217 6
3
4.1
o 4.98
2.66
600
600
540
680
640
740
700
680
760
760 o
860 800
980 840
1060
880
860
920 660
820 680
820 780
780 580
740 700
700
520 500
780 540




REGION "F' (3)
HMAX H1 H2 HRELAT

NOMBRE|HA (MSNM)| EXTREMOS DEL ANCHO EJE M BE | BE [AREA | AR | A RELA. |E MEN,
HA H1 H2 HR | MavoR | menon EJE M.| AREA BLQ.|E. MAY.
323 700 660 700| 20/ 15 9| 135 .004 1.48 6
324 600 600 520/ 40| 18| 12| 192| .006 2.08 7
325 600 560 540 50/ 37 8| 298] .01 1.68 2
326 680 540 600j110] 25| 23] 575 .009 1.91 .9
327 560 520 520 40/ 42| 14| 588] .005 0.68 3
328 800 580 580 20 41 8| 328 .005 0.6 2
329 540 540 500] 20| 41|  36/1476] .001 0.13 .9
330 580 580 580 0| 52| 1] 572 0 0 2
33 540 520 540 10 19 ol 171| .002 0.58 5
332 560 540 560 10| 15| 10l 150] .002 0.66 6

333 680 640 580 70| 19| 34| e46| .004 1.08
334 720 720 600] 60 39| 20| 780| .006 0.76 5
335 720 700 640 50 24| 10| 240] .ot 2.08 4
379 600 520 500/ 90| 30 7] 210] .02 4.28 2
380 620 . 500 560{ 90 22| 17| 374{ .01 2.4 .8
381 820 720 740 90| 41| 15| 615] .01 1.46) 4
382 860 780 740{100] 32| 18] 576 .01 1.73 8
383 840 700 700{140{ 22 8| 178| .03 7.95 4
384 880 700 880| 90| 46 8| 368| .02 2.44 2
385 700 700 600| 50 43| 10| 430 .01 1.16 2
386 780 740  720| 50{_ _ 35 9| 315 .ot {58 2
387 700 640 600 80 15| 14| 210/ .01 3.8 .9
388 760 600 660130 25| 19| 475 .01 2.73 7
389 540 600 560{ 60 21 6| 126] .02 4.76 3
390 700 480 600{160] 26| 14| 364| .02 4.39 5
391 620 520 520100 22 7| 154] o2 6.49 3
392 520 500 500{ 20 10 9| 90| .004 2.22 9
393 560 500 540{ 40 35| 16| 560] .005 0.71 4
425 540 480 500 50 31| 22| 82| .004 0.73 7
426 1020 940 800{150] 89]  48l4272| 006 0.37 5
427 560 500 540{ 40 23 8| 184 .01 2.17 3
428 600 540 520{ 70 28 18| 504| .007 1.38 6
429 580 540 520/ 50/ 21 6| 126/ o0f 3.96| 3
430 620 560 600 40| 22| 10| 220{ .008 1.81 4
431 740 800 600140 22| 10| 220/ .02 6.36| .4
432 520 500 500 20| 31| 9| 279] .004 0.71 3
433 780 580 540|220 22| 16| 352] .02 6.25 7
434 800 800 660/ 70| 24| 15| 360] .009 1,94 6
435 640 640 500 70l 28] 13| 364| .01 1.92 5
436 660 660 600/ 30| 33| 11| 363| .005 0.82 3
437 700 560 600120 24| 20| 480| .01 2.5 8
438 720 560 660(110{ 21| 19| 399 .0l 2.75 9
439 740 720 700| 30| 37| 10| 370] .006 0.81 2
440 780 640 620{150 21| 12| 252] .02 5.95 6




REGION "F'  (4)

HMAX  HT  H2  HRELAT S L
NOMBRE|HA (MSMNM)| EXTREMOS DEL ANCHO EJE W EE EE [AREA | AR. | A RELA. |E MEN.
HA . H1 H2 H.R MAYOR | MENOR EJE M.JAREA. BLQ.[E. MAY.
441|740 580 500[200 42| 17| 714| .02 0.8 4
442 760 560 580[190] 35| 11| 385 .03 4.93 3
443 700 640| 640 60| 25 5[ 125 .02 4.8 2
444 700 640 640 60 17 3l 51| .04 11.76 2
445 640 560 500110 21| 10[ 210] .02] 2156 5
446 660 540 560/ 60| 14 14| 196] .008 3.06 1
447 840 720 740{110] 34 15| 510/ .01 2.15 4
488] 1020 840 1020 90| 62| 23{1426] .007 0.63| .4
489 860 680 660/190] 39| 19| 741| .02 2.56 5
490 740 720 720| 20f 10 3| 30| .ot 6.66 3
491 880 740 760130 21 7| 147] .03 8.84 3
492 940 760 740{190] 21| 15| 315 .02 6.03 7
193 1100 860 800[270] _ 31 13| 403| .04 6.69] 6
494 840 820 800l 30| 12 8| 96| .007 3.12 6
495 900 860 880 30| 25 9| 2258| .006 1.33 4
496 1200 960 g40(250] 50 11| 550|{ .04 4.54 2
497 1180 740 820[400] 50 70 3500 11| 11.42 K
498 1100 900 goo[200] 21| 10| 210 .04 9.52 5
499 1000 900 940 80| 44| 10| 440/ .01 1.81 2
557 600 590 500 55| 25/ 14| 350] .007 1.57 6
558 580 500 500/ 80| 22 15 330 .01 .42 7
559 900 760 860 90| 40 8| 320 .02 2.81 2
| 560 660 540] 540(120{ 20| 15| 300 .01 8.0 7
561 500 480 480l 20| 15 6| 90| .006 200 4
562 520 500 500, 20 35/ 21| 735} .001 0.27 6
565 760 700 700 60| 21| 13| 273] .000 2.19 6
174 1090 970 980{1156| 50| 14| 700 .01 1.64 3
175 1320 820 810{505| 470" 11| 517] .09 9.76 2
176 1400 1130 1190|240] 43| 12| 516|. .04 4.65 3
177 1410 1100 1050335 24 6| 144] 11| 23.26 2
178] 1490 1350 1480{ 75| 30| 12 3aeo| .01 2.08 4
179] 1690 1470 1430{240] 53 6| 318/ .08 7.54 A
536| 1520 1460 1440| 70| 62 o| 558 .01 1.25 1
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