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Introduccion

Presentacion del tema

Esta investigacion busca comprender la evolucion del relieve en el valle del rio
Venados el cual se localiza en el municipio de Metztitlan, en el Estado de Hidalgo. El
analisis temporal comienza a partir del Cretacico Superior cuando se presenta la primera
etapa de deformacion de la secuencia sedimentaria, producto de la Orogenia Laramide y
hasta su actual configuracion morfolégica consecuente a la obturacion del drenaje
superficial hace aproximadamente 500 a 1100 afios, originado por un depdsito de remocion

en masa de materiales calcareos pertenecientes a la Formacion El Abra.

El proceso de remocion en masa fue condicionado por fallas normales
correspondientes al estilo de deformacion fragil con orientaciones NW-SE y E-W y
desencadenada por un sismo de fractura superficial (Suter, 2004). El resultado fue un
deposito con un area de 2.5 km?, un volumen de ~ 0.6 km?, un espesor de ~ 400 m a lo
largo de la direccion del valle, una longitud maxima de 2600 m y un desnivel de 860 m
(Suter, 2004). Posterior a su obturacion, el valle comenzo a rellenarse de sedimentos de
materiales volcéanicos transportados por el rio Venados y sus afluentes a lo largo de su
trayectoria desde la zona de Huasca de Ocampo hasta su desembocadura en la laguna de

Metztitlan.

Debido a la compleja relacion que existe entre las condiciones litologicas,
estructurales, geomorfoldgicas y de actividad sismica que resultaron en un cambio dréstico
en la dinamica del relieve por la formacion del deslizamiento, fue necesaria la
implementacién de un método que involucrd andlisis de tipo geoldgico, morfométrico y
geomorfologico para evaluar el cambio en la dinamica erosiva y la evolucion de las formas

del relieve en el valle del rio Venados.




Trabajos previos

La vega de Metztitlan es una zona de interés desde distintos enfoques debido a su
ubicacion en el limite entre las provincias fisiograficas de la Sierra Madre Oriental (SMO)
y el Cintur6n Volcanico Trans-Mexicano (CVTM). Los trabajos realizados en esta area son
de biologia, hidrologia, estratigrafia, geomorfologia y geologia, estos dos ultimos son los
mas relevantes para esta investigacion, debido a que permiten llegar a una explicacion
sobre la obturacion del valle del rio Venados y al origen de la laguna de Metztitlan, no
obstante, que éstos dos propones dos modelos distintos. El trabajo con un enfoque
geomorfologico (Garcia et al., 1996) se utilizan métodos indirectos para la evaluacion del
deslizamiento mientras que en el de tipo geoldgico (Suter, 2004) se basa en un enfoque

estructural con observaciones y registros tomados en trabajo de campo.

Planteamiento del problema

El origen de la vega de Metztitlin es producto de un deslizamiento que ha sido
estudiado desde dos enfoques: el geomorfoldgico y el geoldgico. En el enfoque
geomorfologico, Garcia et al. (1996) mencionan que el deslizamiento que origind la vega,
fue una remocién en masa de tipo rotacional compuesto de dos bloques de roca caliza en la
ladera occidental, con lo cual se obstruyd el curso del rio Metztitlan. Consecuente al
bloqueo del drenaje, el rio tuvo una reorientacion y comenzo a socavar la ladera oriental,
este proceso junto con la inclinacién de los estratos altamente fracturados, produjo un
segundo evento asociado a un desprendimiento de un paquete de estratos que cerrd de

forma definitiva el valle.

En el enfoque geoldgico-estructural planteado por Suter (2004), se sugiere que el
proceso gravitacional corresponde de forma especifica a una avalancha de detritos producto
de la conjugacion del fallamiento normal del Cenozoico en la ladera oriental del valle y de
un sismo de ruptura superficial sobre las fallas hace aproximadamente de 500 a 1100 afios.
Este autor propone que la edad del sismo concuerda con la edad de la avalancha de detritos,

misma que provoco el represamiento del rio Metztitlan.




Debido a la controversia que existe en el origen de la vega de Metztitlan, es
necesario utilizar una metodologia con criterios geoldgico-estructurales y geomorfologicos,
para identificar cual fue su posible génesis. Asimismo, es necesario evaluar el efecto que
produjo la obturacion del valle en la dindmica erosiva del relieve y como este evento
cambio la evolucion de las formas del relieve. En esta tesis se propone integrar los analisis
geologicos, morfométricos y geomorfologicos con el fin de comprender la formacion y

evolucion del relieve a lo largo de la vega de Metztitlan y en las zonas adyacentes.

Justificacion

Los relieves neotectonicos se caracterizan por presentar una alta sismicidad y
elevados valores en las tasas de erosion (Montgomery y Brandon, 2002). Tales condiciones
propician, en las zonas montafiosas, una remocion importante de los materiales de las
laderas hacia el sistema fluvial. Los procesos geomorfologicos pueden afectar a los
distintos asentamientos humanos, asi como a las actividades econdmicas que ahi se realizan
(Verstappen, 1983). Debido a que la zona del rio Venados se encuentra afectada por
procesos tectonicos que acentiian la dindmica erosiva en el relieve, se hace necesario contar
con un estudio geomorfoldgico en el area de estudio para obtener informacion sobre
aquellos procesos exdgenos que pueden en un futuro, afectar a pobladores y ponerlos ante
una situacion de peligro geologico. Para cumplir con dicho objetivo es fundamental
construir la informacion de base del relieve y sus procesos, los cuales pueden sintetizarse

en el mapa geomorfologico (Verstappen y Van Zuidam, 1991).

La importancia de la investigacion radica en que se utilizara un enfoque integral con
el cual se evaluaran las condiciones previas y posteriores a la obturacion del drenaje dada
por la remocion en masa de una porcion de la ladera. Con la investigacion se pretende
llegar a conocer la evolucion del valle del rio Venados mediante analisis geomorfologicos,
geologicos y morfométricos. Para cumplir con ello, se plantea hacer también un analisis

comparativo con el valle del rio Amajac, el cual se encuentra al occidente del valle del rio




Venados, éste no presenta una obturacion del drenaje por deslizamientos, no obstante,

ambos valles tienen una evolucion geoldgico-geomorfologica similar.

Hipotesis

El arreglo estructural, el control tectonico, el grado de fracturamiento que presentan
las calizas del Cretacico, asi como los procesos erosivos fluviales propiciaron un
movimiento de remocion en masa que dio lugar a la obturacion del drenaje y la formaciéon
de la vega de Metztitlan. Aguas arriba de la laguna de Metztitlan, el relieve experiment6 un
aumento subito en el nivel de base, lo cual propicio que las tasas de erosion en el relieve se
disminuyeran de forma dréstica. Debido a que gran parte del deslizamiento muestra pocos
rasgos de erosion, éste es un evento reciente en la escala de tiempo geologico y es posible
que, a través de un analisis detallado del relieve, junto con evidencias geomorfologicas y
geologico-estructurales en trabajo de campo y en gabinete se pueda esclarecer la presencia
de geomarcas que permitan precisar donde ocurri6 el deslizamiento que obtur6 el valle. El
efecto de la obturacion del drenaje en la dinamica erosiva y en la evolucion del relieve
puede analizarse a través de un andlisis morfométrico comparativo entre las cuencas de los

rios Venados y Amajac.

Objetivos
General:

e Proponer la evolucion geomorfoldgica del valle del rio Venados a partir de analisis

geologico-estructurales, morfométricos y geomorfologicos.
Particulares:
e Conocer el medio fisico y la historia geoldgica del area de estudio.
e Elaborar el mapa geomorfologico de las cuencas de los rios Amajac y Venados.

e Determinar el origen del deslizamiento a través de andlisis estructurales y

morfométricos aplicados a las laderas del valle del rio Venados.




e Realizar el analisis morfométrico comparativo entre el rio Amajac y el rio Venados.

Estructura de la tesis

El presente trabajo de investigacion consta de 5 capitulos y las conclusiones. En el
capitulo uno se hace una exposicion de las bases tedrico-metodologicas de la
geomorfologia y el levantamiento geomorfologico; en el capitulo dos se realiza una sintesis
sobre el marco fisico-geografico del area de estudios; el capitulo 3 contiene la historia
geoldgica de las cuencas de los rios Metztitlan y Amajac, asi como la estratigrafia y la
geologia estructural; el capitulo 4 trata del analisis de la informacion morfométrica y la
metodologia que se siguié a lo largo de la investigacion; el capitulo 5 contiene la

descripcion del mapa geomorfoldgico final y, el capitulo 6, son las conclusiones de la tesis.




Capitulo I. Marco tedrico

1.1 Definicion, objetivos e historia de la geomorfologia

Definicion y objetivos de la geomorfologia

El término geomorfologia deriva del griego yew (Tierra), uopgn (forma) y Aoyog
(tratado) y hace referencia al estudio de la forma de la Tierra. Huggett (2007) menciona que
la geomorfologia estudia las caracteristicas fisicas de la superficie de la Tierra, como lo
son: rios, laderas, planicies, playas, dunas, y otras morfologias. Por su parte Lugo (2011)
propone una definicion mas amplia e indica que la geomorfologia es una ciencia geologico-
geografica que se encarga del estudio del relieve terrestre e incluye la descripcion de las
formas, su estructura, su origen, la historia de su desarrollo, su dindmica actual, su

diagnéstico a futuro y su relacion con la actividad humana.

A partir de la definicion dada por Lugo se entiende que el relieve terrestre es
producto de la interaccion entre procesos enddgenos y exodgenos, también llamados factores
formadores del relieve (Kostenko, 1991). Los primeros, producto de la geodindmica interna
de la Tierra y los segundos consecuencia de la circulacion general de la atmdsfera, que da
como resultado la distribucion de los climas sobre la superficie del planeta y su modelado

acorde (Gutiérrez, 2008).

Las fuerzas endogenas crean las grandes elevaciones y depresiones de la superficie
solida de la Tierra mediante movimientos corticales (Gutiérrez, 2008; Kostenko, 1991)
ascendentes y subsidentes por deformacién o vulcanismo, ambos productos de la tectonica
de placas. Los procesos exdgenos modelan, denudan y nivelan de manera constante y
paulatina las formas creadas por la actividad enddgena, por medio del intemperismo, la
erosion y la acumulacion que se dan bajo la accion de la fuerza de la gravedad (Gutiérrez,
2008; Kostenko, 1991). Estos procesos exogenos son producto de las condiciones

climaticas de una zona o region determinada.




La constante lucha entre fuerzas internas y externas (Lugo, 1988; Kostenko, 1991)
ha existido a lo largo de la historia de la Tierra y ha dado origen a una gran variedad de
morfologias sobre la superficie terrestre, las cuales estan en funcion del tiempo, espacio y

procesos actuantes.

En cuanto a las subdivisiones o enfoques de la geomorfologia, éstas dependen del
peso ideoldgico de las escuelas donde se ha desarrollado y del avance tecnologico, por lo
tanto, no existe un consenso internacional concreto entre cientificos en el que se
establezcan las subdivisiones de la geomorfologia. Huggett (2007) y Lugo (2011)
mencionan una serie de subdivisiones de la geomorfologia como son: climatica, dindmica,
volcéanica, carstica, estructural, planetaria, marina, tropical, de montafia, tectdnica,
ambiental, aplicada, historica, antropica entre otras. Para Gutiérrez (2008) en la actualidad

la geomorfologia tiene dos grandes vertientes: la histdrica y la cuantitativa o de procesos.

Gutiérrez (2008) expone que la geomorfologia histdrica se ha centrado en el analisis
de los diferentes eventos geomorfoldgicos que originaron el relieve actual al pasar del
tiempo y se basa en la ley del uniformismo de Lyell, la cual dice que “el presente es la
clave del pasado”, es decir, que los procesos geomorfoldgicos actuales pueden ser

utilizados para inferir las causas del cambio del paisaje en el pasado (Huggett, 2007).

Huggett (2007) menciona que la geomorfologia historica ayuda a entender la
historia de los paisajes por medio de mapas geomorfoldgicos y caracteristicas
sedimentarias. Esta vertiente de la geomorfologia ha tenido un desarrollo desde los tiempos
de Davis y su ciclo geografico (del cual se hablara mas adelante), no obstante, la historia

del relieve no necesariamente esta sujeta a dicho ciclo geografico.

En la actualidad existen métodos mas sofisticados de apoyo como son los andlisis
cronoldgicos relativos, los cuales se basan en el estudio estratigrafico de sedimentos del
Cuaternario y la apreciacion de los procesos geomorfoldgicos y tectonicos (Huggett, 2007).
Asimismo, las cronologias absolutas proveen de datos cuantitativos obtenidos mediante

analisis de diversas técnicas como son el radiocarbono, la dendrocronologia, la




luminiscencia Opticamente estimulada, el paleomagnetismo, entre otros. Este tipo de datos
son mas precisos y ayudan a entender las principales tasas de cambio en los paisajes y
pueden ser aplicados a valles, como es el caso de Claudio Vita Finzi, quien en 1969 gener6
un modelo que le permiti6 explicar el origen y evolucion de los valles rellenados en
Tripolitania en el occidente de Libia (Figura 1) (/bidem). Dicho modelo se apoyd en
técnicas cronologicas que le permitieron distinguir tres diferentes depositos de distintas
edades, el primero acumulado durante el Pleistoceno y asociado a la tltima etapa glacial, el
segundo evento fue depositado después de la construccion de presas romanas para
almacenar agua y retener sedimentos (1200-1500 DC) y el ultimo depdsito, y el mas joven,
fue acumulado durante el periodo medieval (500-1500 D.C.) producto de fases de erosion
durante las ultimas etapas del imperio romano y principios del oscurantismo en la Edad
Media, periodo durante el cual ocurrié un incremento en la erosion asociado al clima calido

de la edad media o a una pequena edad de hielo.

Figura 1. Reconstruccion de la historia geomorfoldgica del cauce de un valle en Tripolitania. (a) Valle
original modelado sobre un sustrato calcareo. (b) Deposicion del antiguo relleno. (c) Rio que corta al antiguo
relleno. (d) Presa romana para retener sedimentos. (¢) Los rios cortan aun mas el antiguo relleno y el aluvion
romano. (f) Deposicion del relleno mas joven. (g) Valle actual y sus depdsitos aluviales. (Tomado de:

Huggett, 2007).




Huggett (2007) menciona que la geomorfologia cuantitativa estudia los procesos
responsables del desarrollo de las formas del relieve y que algunos de los estudios mas
sobresalientes son los realizados por G.K. Gilbert y J. Hack, ambos investigadores de EUA.
Gilbert en 1877 publica su “Tratado sobre las montafias Henry de Utah, EUA” en el cual
realiza una discusion sobre los mecanismos de los procesos fluviales. Mas adelante, en
1960, John Hack retoma las ideas de Gilbert y desarrolla las nociones sobre equilibrio
dinamico, este concepto se basa en la idea de que los paisajes podrian alcanzar un estado de
equilibrio continuo, en el cual las formas del relieve no presentan cambios a pesar de una
tectonica activa debido a la constante remocién de material hecha por los procesos
geomorfologicos. Un tema de gran interés en esta area de la geomorfologia es la
construccion de modelos que permitan predecir los cambios de las geoformas a corto y

largo plazo (Ibidem).

A partir de las dos grandes vertientes en geomorfologia que han sido mencionadas
anteriormente y con base en el libro “Elementos de geomorfologia aplicada. Métodos
cartograficos” de Lugo (1988) se puede decir que la geomorfologia tiene seis principales
objetivos:

1. Conocer la superficie terrestre, en su totalidad o en porciones.

2. Clasificar las formas del relieve a partir de los procesos que las originaron.

3. Determinar la edad absoluta o relativa de las formas del relieve.

4. Estudiar la historia del desarrollo del relieve.

5. Conocer los procesos endogenos y exdgenos que modifican la superficie terrestre.

6. Cuantificar la magnitud e intensidad de los procesos geomorfologicos.

7. Predecir los cambios en las morfologias a corto y mediano plazo.




Historia de la geomorfologia

Aunque el término de geomorfologia fue posiblemente utilizado por primera vez por
McGee y Powell en la década de 1880 (Gutiérrez, 2008) la historia de esta ciencia se
remonta a filosofos de las antiguas civilizaciones griega y romana quienes se preguntaban y
especulaban sobre la formacion de las grandes montafias y otras caracteristicas de la
superficie terrestre, Aristoteles, Herodoto y Estrabon son algunos de estos pensadores
(Huggett, 2007), posterior a ellos Tales de Mileto (624-565 a.C.) consider6 que el estudio
del medio natural se podia lograr mediante la observacion y el razonamiento. Por su parte
Anaxagoras (500-428 a. C.) sefiald que los cambios que experimenta la Tierra son tan

lentos que pasan desapercibidos (Gutiérrez, 2008).

La etapa posterior se caracteriza por ideas catastrofistas fundamentadas en el
pensamiento teologico, el cual explicaba los hechos naturales como una obra de la
divinidad. Estas teorias catastréficas encontraron su contraparte a finales del siglo XVIII en
el principio del actualismo o uniformismo de Hutton (1726-1797) y desarrollado después
por Lyell (1797-1875) en su libro “Principios de Geologia”, éstos gedlogos escoceses
establecieron las bases de la geologia moderna y los fundamentos del razonamiento
geomorfologico (Ibidem) a partir de la frase “el presente es la clave del pasado” acufiada
por Sir Archibald Geikie (Albritton, 1970) de la cual se establece que las formas del relieve
terrestre se formaron por procesos similares a los actuales que operaron por largos

intervalos de tiempo (Gutiérrez, 2008).

El principio del uniformismo dio paso a la siguiente fase del pensamiento
geomorfologico, donde las ideas evolutivas de Charles Lyell y Charles Darwin estan
reflejadas en el ciclo geografico de William Morris Davis propuesto en la década de 1880
(Castillo, 2006; Huggett, 2007), en el cual se explica de manera grafica e idealizada la
evolucion del relieve (Figura 2). Este modelo consta de 3 etapas: juventud, madurez y

senectud (/bidem).
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Figura 2. Ciclo geografico de Davis. En este grafico se muestra la evolucion del relieve en funciéon del
levantamiento tectoénico y la dindmica exdgena. Como ejes principales del grafico se tiene la altura y el

tiempo (Tomado de: Gutiérrez, 2008).

El ciclo geografico comienza por un subito levantamiento tectonico que da como
resultado un relieve con bastante altitud (Castillo, 2006), aqui es donde comienza la fase de
juventud en la cual los procesos erosivos actian con mayor intensidad, reflejo de esto son
las altas tasas de incision de la red de drenaje en el terreno, la formacion de valles en “V”,
la falta de desarrollo de planicies de inundacidn y areas extensas de interfluvios; la etapa de
madurez se caracteriza por que las irregularidades del terreno se mantienen, se extiende la
diseccion fluvial, los parteaguas comienzan a modelarse, las areas de interfluvios
comienzan a reducirse, los valles se tornan mas anchos y las corrientes generan planicies de
inundacién, de forma resumida el relieve comienza a ser suavizado; la fase de senectud se
distingue por la paulatina nivelacion de la topografia, elevaciones poco considerables
respecto al nivel del mar, rios amplios y el maximo desarrollo de meandros, reflejado en la

penillanura (/bidem).

Aunque el ciclo geografico de Davis fue aceptado en primera instancia por la
comunidad cientifica no tardaron en desacreditarlo por la falta de argumentos climéaticos en
su modelo, con lo que empezaron los fundamentos de la geomorfologia climatica
(Gutiérrez, 2008). Contemporaneo del ciclo geografico, Walter Penk elaboré un modelo
evolutivo del paisaje (Figura 3) en su escrito titulado “Anélisis geomorfologico” en el cual
indicé que el relieve se produce por un levantamiento tectonico paulatino que genera una

superficie primaria y laderas concavas, de manera posterior la velocidad de levantamiento
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se incrementa lo que provoca el retroceso de las laderas, la incision de la red de drenaje y el
origen de terrazas o escalonamientos que evidencian antiguos niveles base, cuando el
levantamiento tectonico declina la erosion fluvial y los procesos acumulativos dominan el
paisaje lo que genera laderas convexas (Castillo, 2006; Gutiérrez, 2008; Huggett, 2007). Al
igual que en el modelo davisiano, éste también termina en el desarrollo de una superficie

plana terminal.

Profundizacion del valle para oblener el maximo refieve — endrumpf ———e=
LvP

i [Deoelefadf)n

Laderas cncavas producidas por retroceso
paralelo de «planos inclinados»

Altura

Tiempo

Figura 3. El modelo evolutivo del paisaje de Penk comienza por un gradual levantamiento tectonico que
intensifica la dinamica superficial, lo que genera distintos modelados de las laderas a través del tiempo

(Tomado de: Gutiérrez, 2008).

Un tercer modelo de evolucion del relieve es el propuesto por Lester Charles King
en 1953 en su articulo “Canones de la Evolucion del Relieve” y en su libro de 1962 “La
Morfologia de la Tierra” (Gutiérrez, 2008). Al igual que el ciclo geografico de Davis y el
modelo de King propone la evolucion del relieve a partir de un stbito levantamiento
tectonico, posterior a €stos, los procesos erosivos se intensifican y provocan el retroceso
paralelo de los escarpes y la formacién de un pedimiento de perfil concavo en su base
(Castillo, 2006; Gutiérrez, 2008) (Figura 4). Cuando los pedimentos coalescen y forman
pediplanos que se mantiene relativamente estables hasta que se reactive una nueva fase de

levantamiento tectonico (Gutiérrez, 2008; Summerfield, 1991).
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Figura 4. Modelo de evolucion del paisaje de King o ciclo de erosion epigénico. Se muestra de manera grafica
la evolucion del relieve en relacion con el retroceso paralelo de los escarpes a partir de un subito

levantamiento tectonico (Tomado de: Gutiérrez, 2008).

Estos modelos de evolucién del paisaje, aunque fueron grandes aportes en su
momento a la ciencia geomorfologica, carecen de su aplicacion universal debido a que
fueron elaborados a partir de los conocimientos que los autores tenian sobre ciertas

condiciones tectonicas y exodgenas de zonas especificas del relieve terrestre.

Castillo (2006) realiza indicaciones pertinentes respecto a los modelos evolutivos
del paisaje: 1) los modelos presentan problemas en cuanto a las escalas espaciales y
temporales y 2) uno de los problemas tedricos mas importantes es resolver el impacto del
clima y sus variaciones en el modelado del relieve y en la intensidad de los procesos
erosivos. Este mismo autor menciona que la geomorfologia estd sujeta a cambios ya que el

sustento teodrico de esta disciplina se basa en paradigmas de otras ciencias.

Para la década de los sesenta la postulacion de la Tectonica de Placas y la Teoria
General de Sistemas tuvieron una gran influencia en el desarrollo tedrico de la
geomorfologia. La Teoria de la Tectoénica de Placas planteada por Alfred Wegener
revoluciond a las Ciencias de la Tierra y con ello a la geomorfologia a partir del desarrollo
de nuevas especialidades como la geomorfologia estructural, tectonica y volcénica, en las
cuales se analiza el desarrollo de las geoformas como resultado directo o indirecto de
procesos tectonicos; por su parte la Teoria General de Sistemas de Ludwing Von

Bertalanffy impuls6 a que en la geomorfologia se propusieran nuevos modelos que
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explicaran el desarrollo de las formas del relieve bajo concepciones sistémicas, es decir

como un sistema complejo de interacciones fisico-quimicas (/bidem).

Sobre las bases de las dos teorias antes mencionadas se concretan los sistemas
geomorfologicos que funcionan bajo el principio del movimiento de energia y materia a
través de sistemas dinamicos y complejos interconectados entre ellos y que a su vez pueden

estar divididos en subsistemas (Castillo, 2006; Gutiérrez, 2008).

Para Chorley y Kennedy, los sistemas geomorfoldgicos pueden ser considerados
abiertos, cerrados y aislados (Gutiérrez, 2008). Un sistema abierto es aquel en el cual la
transferencia de materia y energia es posible; un sistema cerrado se caracteriza por la
transferencia de energia, pero no materia, mientras que un sistema aislado no tiene la

capacidad de importar o exportar materia o energia (Huggett, 2007).

Summerfield (1991), Ahnert (1998) y Huggett (2007) mencionan los siguientes

sistemas geomorfologicos:

1. Sistema morfologico: Se establecen relaciones estadisticas entre las propiedades
morfoldgicas de los elementos del relieve (Castillo, 2006) (Figura 5a).

2. Sistema en cascada o de procesos: Se definen a partir del transporte de energia o de
materia a través del sistema (Figura 5b).

3. Sistema de procesos-respuesta: Este se vincula a los sistemas anteriores y es
mediante el cual se realizan conjeturas acerca de la respuesta que tiene un sistema

ante un cambio, es decir, la interrelacion entre proceso y forma (Figura 5c).
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Figura 5. Funcionamiento de sistemas geomorfologicos en un talud. (a) Sistema Morfologico, (b) Sistema en

cascada y (c) Sistema proceso-respuesta (Tomado de: Huggett, 2007).

La integracion del pensamiento sistémico en geomorfologia permite expresar de
forma mas precisa las relaciones entre los principales procesos formadores y modeladores
del relieve, es decir, los procesos enddogenos y exégenos. Este enfoque conduce a la
implementacion del concepto de equilibrio (Gutiérrez, 2008). Summerfield (1991), Huggett
(2007) y Gutiérrez (2008) concuerdan con los ocho modelos de equilibrio en geomorfologia

propuestos por Chorley y Kennedy en 1971 (Figura 6), y son los siguientes:

a) Equilibrio estatico: Se encuentra cuando un sistema no presenta cambio
alguno a lo largo del tiempo.

b) Equilibrio estable: Aqui el sistema tiende a regresar a su estado original
después de haber experimentado una minima perturbacion.

¢) Equilibrio inestable: Se produce cuando una pequefia perturbacion fuerza al
sistema a encontrar un nuevo estado de equilibrio.

d) Equilibrio metaestable: Se refiere a una fuerte alteracion del sistema por
parte de un mecanismo, esta alteracion provoca que el sistema llegue a un
umbral y posteriormente a un nuevo equilibrio.

e) Equilibrio estacionario: Existe cuando el sistema presenta constantemente
fluctuaciones alrededor de un estado de equilibrio medio.

f) Equilibrio termodinamico: Tendencia de algunos sistemas hacia un estado

de méaxima entropia.
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g) Equilibrio dindmico: Se define como un conjunto de fluctuaciones en torno
a un estado principal que provocan que el sistema cambie a una condicién
distinta de equilibrio a la original.

h) Equilibrio dinamico metaestable: Es la combinaciéon de tendencias tanto
dinamicas como metaestables, con fluctuaciones alrededor de una tendencia
en la cual se atraviesan umbrales y el sistema encuentra un nuevo estado de

equilibrio dindmico.

(a) Equiiibrio estatico (e) Equiibrio estacionario
I ; “MWV‘}L”AW\A«WW
l(b) Equilibrio estable (recuperacion) (f) Equilibrio termodinamico (decaimiento)
E -TZW M‘
‘ tropla méaxima
|,_ L= (LN =
(c) Equilibrio inestable (estabilizacion) (g) Equilibrio dindmico
il e M
! Estado 1 de equilibrio "
[ R M
| \d
(d) Equilibrio metaestable (h) Equilibrio dindmico metaestable
it
R

Figura 6. Modelos de equilibrio en geomorfologia. Estos modelos explican desde un enfoque sistémico como
los umbrales geomorfologicos (eventos que produce una modificaciéon en el sistema relieve, ya sean

intrinsecos o extrinsecos) pueden afectar de forma directa la evolucion del relieve (Tomado de: Gutiérrez,

2008).

A partir de la falta de viabilidad de aplicacion de los modelos evolutivos de Davis,
con Penk y King surge el problema de las escalas (Gutiérrez, 2008). Las formas del relieve
al tener distintas dimensiones espaciales no pueden ser tratadas o estudiadas de la misma
manera, debido a que a determinadas escalas algunas variables llegan a ser mas dominantes

que otras, ademds de que se debe de tener presente que el trabajo de los procesos
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geomorfologicos es diferencial, en funcion de las distintas escalas. Huggett (2007) propone
una clasificacion espacial de las unidades del relieve donde relaciona: extension en km?,
tiempo de persistencia y los mecanismos genéticos que controlan su desarrollo (Figura 7).
En cuanto a las escalas temporales, estds son mucho mas complejas de determinar, debido a

que el tiempo es la medida de cambio en el sistema (Ibidem).

Otros conceptos relevantes en el enfoque sistémico de la geomorfologia son los de
magnitud y frecuencia, que estan vinculados al tiempo. Huggett (2007) indica que estos
conceptos se basan en las variaciones de las tasas de los procesos geomorfoldgicos a través
del tiempo y que lo mas relevante es saber que evento realiza un mayor trabajo
geomorfologico, los pequeiios y frecuentes, los medianos y de frecuencia moderada o los
grandes eventos, pero raros. La relacion entre magnitud y frecuencia de muchos procesos
geomorfologicos se muestra en graficos mediante los cuales ha sido posible interpretar que

a menor magnitud mayor frecuencia y a mayor magnitud menor frecuencia (Ibidem).

Kirby y Crozier mencionan que la ventaja de utilizar un enfoque sistémico es la
capacidad de aplicacion en escalas espaciales y temporales, ejemplo de esto son los
estudios de retroceso de escarpes o de erosion en las cuencas fluviales (Castillo, 2006).
Ahnert (1998) por su parte expone que los cambios en el relieve son posibles de explicar a
partir de un sistema morfodindmico, donde el principal punto de interés es el analisis de las
relaciones entre las formas, los materiales y los procesos. Otro gran aporte de Ahnert es el
término funcional para el entendimiento del sistema morfodinamico en términos de relieve,

denudacion y levantamiento (Castillo, 2006).

Segun Castillo (2006) el pensamiento sistémico es la base del marco tedrico de la
geomorfologia moderna, lo que estd reflejado en los 10 enunciados propuestos por

Brunsden en 1990:

1. El cambio de las formas del relieve en espacio y tiempo esta determinado por la

actividad tectOnica.
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2. El modelado de las formas del relieve esta controlado por procesos endogenos y
exdgenos que actuan de forma simultdnea y que evidencian el vinculo entre la
operatividad de los procesos.

3. El nivel eustatico del mar influye en el desarrollo de las formas del relieve.

4. Las condiciones ambientales resultan en un conjunto especifico de procesos
geomorfologicos que con el tiempo producen morfologias caracteristicas.

5. Las formas del relieve estan sujetas a perturbaciones ambientales que se presentan
en todas las escalas, por lo que los cambios en el relieve se deben de considerar
episodicos y complejos.

6. Los procesos formativos del relieve estan asociados a regimenes tectonico-
climaticos, por lo tanto, la construccion de las formas del relieve se da bajo procesos
especificos.

7. Las geocatastrofes se originan por un cambio en el régimen tectonico-climatico que
resulta en un nuevo sistema y en nuevas morfologias.

8. Cuando una perturbacion excede la resistencia del sistema, éste se relajara hacia un
nuevo estado de equilibrio que se expresara mediante nuevas formas.

9. La estabilidad del paisaje estd controlada por la distribucion espacial y temporal de
las fuerzas de resistencia y perturbadoras, las cuales son diversas y complejas.

10. Los cambios de las formas del relieve estdn en funcion de las variaciones de los
controles ambientales, los eventos formativos, las catastrofes y la actividad

tectonica.

Los 10 enunciados anteriores estan basados sobre la Tectonica de Placas que explica
la presencia y construccion del relieve y la Teoria General de Sistemas que trata a los
procesos geomorfologicos desde un enfoque sistémico y de equilibrio (Castillo, 2006). Es
importante destacar que las bases teoricas de la geomorfologia se encuentran en constante
cambio debido al estrecho vinculo que tiene con otras ciencias como la geologia, la
hidrologia, la edafologia y la climatologia, ademas de que el enfoque sistémico ha

permitido el desarrollo de modelos con una aplicacion universal (Ibidem).
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Procesos y factores endogenos
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Figura 7. Escalas de las formas del relieve y su interaccion con los procesos enddgenos y exodgenos.

(Modificado de: Huggett, 2007).

1.2 Analisis geomorfologico

El andlisis geomorfologico es una metodologia que ayuda a entender Ia
configuracion del relieve de la superficie terrestre a partir de su desintegracion en sus
distintos elementos que lo componen, para asi poder dar una interpretacion mas acertada

del relieve de un area determinada.

Segun Spiridonov (1981) el andlisis geomorfologico puede ser dividido en las tres

etapas siguientes:

1. Etapa preparativa: Aqui comienza la investigacion sobre el area de estudio

mediante diversas fuentes de informaciéon que permitan tener una primera
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caracterizacion geomorfoldgica-geografica de la zona de trabajo. Estos documentos
son: libros, articulos sobre el area de estudio de tematicas geomorfologicas o de
ciencias afines, material cartografico (ej. mapas topograficos, geoldgicos,
edafologicos, hidrologicos y de vegetacion) e imagenes aeroespaciales (ej.
fotografias aéreas e imagenes satelitales).

2. Etapa de campo: En ésta, se corrobora la veracidad de los datos obtenidos en la
etapa anterior mediante la confrontacion de los mismos con las observaciones en
campo, para finalmente realizar un mapa geomorfologico donde se incluye
informacion geoldgica y sobre los procesos geomorfoldgicos actuales.

3. Etapa de gabinete: Para esta fase se emplea toda la informacion obtenida durante
las dos etapas previas, se hace un procesamiento de la informacion y se genera un
mapa geomorfoldgico definitivo acompafiado de la interpretacion del relieve

realizada por el autor.

1.3 Cartografia geomorfologica

Para entender la cartografia geomorfoldgica se recomienda empezar por definir de
manera general y sintética qué es un mapa geomorfologico, cudl es su funcion y qué

documentos son indispensables para su elaboracion.

Lugo (1989) define a la cartografia geomorfoldgica como una expresion a escala
sobre una base topografica de un conjunto de formas del relieve, las cuales pueden dividirse
segun su dindmica externa, génesis y edad. La funcion de la cartografia geomorfologica es
transmitir de forma clara, concreta y sintética la configuracion espacial de las formas del
relieve de una region de la Tierra (Pena, 1997). Por lo tanto, se puede entender que el mapa
geomorfologico es un documento grafico que representa a escala la localizacion y

distribucion espacial de las formas del relieve.

Esta representacion grafica se realiza mediante una serie de simbolos y colores que
hacen referencia a los procesos creadores y modeladores del relieve. La elaboracion de la

cartografia geomorfologica, independientemente de los objetivos y de su escala, depende de
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una serie de documentos basicos, éstos son imagenes aeroespaciales, cartas topograficas y

mapas geoldgicos (Ibidem).

1.4 El sistema ITC (International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences)

para levantamiento geomorfolégicos

El proposito de un levantamiento geomorfoldgico es proporcionar informacion
concreta y ordenada sobre las formas del terreno, los procesos geomorfologicos y los
fendmenos naturales conexos. Los mapas elaborados no son solamente documentos
cientificos, sino también aportan informacion para los estudios de recursos naturales y
particularmente para la evaluacion de riesgos, debido a que las relaciones entre las
caracteristicas geomorfologicas del terreno y otros factores ambientales son parte del

analisis geomorfologico (Verstappen y Van Zuidam, 1991).

Para obtener buenos resultados no basta con delimitar las grandes unidades y las
formas menores del relieve, también debe complementarse con un analisis encaminado a
entender el desarrollo geomorfoldgico de una zona sujeta a procesos endégenos y exdogenos
que han actuado a través del tiempo, esto se logra mediante la integracion de datos de
morfometria, morfodindmica, morfogenésis, morfocronologia, geologia y ambientales (ej.
hidrologia, clima, suelo, vegetacion, entre otros) que en conjunto permitiran la comprension
de las interrelaciones que existen entre las formas del relieve y los factores ambientales

(Ibidem).

Tipos de mapas geomorfologico (Segun el Sistema ITC)

Verstappen y Van Zuidam (1991), distinguen tres tipos de levantamientos
geomorfologicos que dan origen a sus correspondientes mapas, siendo el primero el mas
relevante para la presente investigacion, debido a que proporciona la informacién necesaria

para entender la evolucion del relieve.
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Mapas geomorfologicos analiticos

Este tipo de mapas proporcionan informacion general sobre las formas y los
procesos a los que estan sujetas, ademas de jerarquizar: a) génesis, b) morfoestructura, c)

datos morfométricos y d) morfocronologia del relieve.

a) La génesis o morfogénesis del relieve ocupa en la leyenda del mapa la jerarquia
numero 1 y se refiere al origen de las formas del relieve en relacion con la historia
de su desarrollo (Lugo, 1989; 2011). Se representa por medio de simbolos areales o
lineales. El tipo de simbolo que se usara dependera de las dimensiones de la unidad

y la escala de trabajo mientras el color esta vinculado a la morfogénesis (Tabla 1).

Morfogénesis Color
Estructural Purpura
Volcanico Rojo

Denudatorio Marrén
Fluvial Verde
Lacustre / marino Azul oscuro
Glacial / Periglacial Azul claro
Edlico Amarillo
Carstico Naranja
Antropica / Biologica Gris / Negro

Tabla 1. Color del simbolo segun la morfogénesis (Tomado de:

Verstappen y Van Zuidam, 1991).

b) La morfoestructura se refiere a la naturaleza de los materiales, debido a que las
formas del relieve y los procesos que actuan sobre éstas tienen una relacion directa
con el sustrato rocoso, por esta razon tiene en la leyenda la jerarquia de orden 2. La
forma de representar esta caracteristica geomorfologica es mediante reticulados en
color gris o marron claro.

¢) La morfometria o informacion cuantitativa de las formas del relieve tiene la

jerarquia nimero 3 dentro de la leyenda. Esta informacion se plasma en el mapa por
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medio de simbolos lineales, los cuales se utilizan por lo general para representar
rupturas de pendiente, profundidad de diseccion, lineas de crestas, escarpes entre
otros rasgos geomorfologicos.

d) La morfocronologia se refiere al periodo de formacién de las unidades
geomorfologicas y su desarrollo a través del tiempo. En particular se suele hacer una
diferenciacion de las morfologias heredadas de las recientes. Esta informacién en la
leyenda de los mapas geomorfoldgicos analiticos tiene una jerarquia de orden 4 y se
representa mediante la implementacion de letras que guardan una relacion con la edad
de las formas, en caso de ser incierta la edad de las morfologias se omite la letra y se

ponen signos de interrogacion.

Mapas geomorfologicos sintéticos

Este mapa es una sintesis del paisaje y se obtiene a partir de estudios vinculados a la
explicacion de las relaciones ambientales que existen entre las formas y otros elementos del
paisaje como el clima, el suelo, la vegetacion y la hidrografia. En este mapa se distinguen 4
jerarquias de unidades del terreno en funcidon de la escala. Su elaboracidon consiste en
delimitar las unidades del terreno y complementarlas con informacion tematica (ej. clima,

suelos, vegetacion e hidrologia). Las jerarquias son:

1. Los componentes del terreno constituyen las unidades de menor dimension
espacial y en general se representan en escalas iguales o menores a 1:10,000. El
relieve es el criterio de clasificacion mas influyente y aunque las unidades
presentan homogeneidad en morfologia, litologia, suelo, vegetacion, hidrologia
y procesos, suele dominar una caracteristica.

2. Las unidades del terreno son una forma o conjunto de formas del relieve que
estan definidas por su morfogénesis y se representan en mapas con escalas de
1:10,000 a 1:100,000. Estas unidades se diferencian entre si por sus
caracteristicas internas y externas.

3. Los sistemas del terreno son considerados unidades del paisaje y se vinculan al

desarrollo del relieve en un ambiente especifico, dicho desarrollo esta
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controlado por la morfogénesis, la naturaleza de los materiales y el clima. Estas
unidades son adecuadas para mapas a mediana escala y su limite son los mapas
1:250,000.

4. Las provincias del terreno son las unidades de mayor dimension espacial. Aqui
se combinan las asociaciones y complejos de las dos unidades anteriormente
descritas. Por lo general se delimitan por medio de una linea negra acompanada

por una letra y/o simbolo numérico.

Mapas geomorfoldgicos pragmadticos

Son mapas realizados para propositos especificos y pueden derivarse o no de los

datos analiticos y sintéticos, debido a que a veces es mejor enfocarse en las formas del

terreno que tiene una relevancia directa con el propdsito del levantamiento. Dentro del

campo de la geomorfologia aplicada estos mapas son de suma importancia para la

evaluacion y prevencion de riesgos naturales. La prevencion se realiza en funcion del

seguimiento y mapeo del riesgo que resulta en una zonificacion del riesgo.

1.

2.

A continuacion, se describe la zonificacion de distintos tipos de riesgos:

Zonificacion del riesgo de inundacion: Consiste en el mapeo del area inundada y su
extension de las mayores inundaciones registradas recientemente. Los
levantamientos para este tipo de riesgo comienzan con un mapeo geomorfologico en
el cual se resaltan los rasgos de las zonas planas (ej. albardones, cauces, planicies de
inundacion, barras, entre otros) y se aflade informacion acerca del origen y duracion
de la inundacion.

Zonificacion de riesgos en montarias: Involucra procesos como la erosion y la
remocion en masa. En el mapa final se demuestra el patrén de la distribucion de los
tipos de riesgos. La zonificacion se logra mediante la estimacion de procesos
activos y/o latentes en combinacion de la situacion geomorfoldgica que prevalece

en el patron de distribucion.
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3. Zonificacion del riesgo de sequia: Depende de los conocimientos que se tenga de un
area determinada en cuanto a clima, desertificacion, caracteristicas de crecimiento
vegetal y la configuracion del terreno en relacion con el escurrimiento superficial.

4. Zonificacion de riesgos sismicos: Se realiza solo a nivel de reconocimiento por lo
que resulta muy general y es complementaria de estudios sismologicos. En este tipo
de zonificacion debe especificarse la susceptibilidad de ocurrencia de
deslizamientos, colapsos, caida de bloques, licuefaccion, entre otros fendmenos
asociados o desencadenados por sismicidad.

5. Zonificacion del riesgo volcanico: Se trata de una zonificacion compleja debido a
que existen diferentes tipos de riesgos volcanicos en un 4area, entre los mas
relevantes se encuentran la caida de bombas, lapilli y cenizas, los flujos de lava, las
nubes ardientes, los lahares y los flujos piroclasticos. Este tipo de zonificacion
resulta mucho mas eficiente si se incorpora una base geomorfologica del volcan y

datos sobre las condiciones meteorologicas.

El proceso de levantamiento geomorfologico

El mapeo geomorfologico comienza en gabinete con la interpretacion de imagenes
aeroespaciales ya sean fotografias aéreas o imagenes satelitales. El objetivo de esta
interpretacion es tener un panorama general del area de estudio y asi poder establecer
vinculos o relaciones con las éareas circundantes mediante el andlisis simultaneo de

cartografia tematica y literatura disponible (Verstappen y Van Zuidam, 1991).

Para establecer la escala y tiempo de trabajo del mapeo geomorfologico es
importante tener en cuenta el proposito del levantamiento, el tipo de informacion requerida
y la visibilidad de imagenes aeroespaciales (/bidem). Por lo tanto, las imagenes satelitales
como las fotografias aéreas son un documento indispensable en el proceso del
levantamiento geomorfoldgico, ya que estos documentos representan la realidad de los
elementos morfologicos y la configuracién de la superficie terrestre a partir de dichos

elementos.
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Los documentos esenciales del mapeo geomorfolégico son las imdagenes
aeroespaciales, el mapa topografico y el mapa geoldgico (Pena, 1997; Verstappen y Van
Zuidam, 1991). A continuacién, se da una breve definicion de cada uno de estos

documentos y se resalta su importancia en este proceso.

Las imdgenes aeroespaciales

La fotografia aérea es una imagen directa y objetiva de la superficie terrestre que
muestra grandes cantidades de informacion debido a que es un registro del espectro
electromagnético reflejado por la superficie terrestre (Silva, et al., 2001) y sélo esta
limitada por sus caracteristicas técnicas y por su escala. Las fotografias aéreas son
necesarias en levantamientos geomorfologicos a detalle (Pefia, 1997; Verstappen y Van

Zuidam, 1991),

Las imagenes satelitales en la actualidad parecen tener una ventaja sobre la
fotografia aérea, y es que con ellas es posible trabajar con grandes superficies, es decir
escalas medias y pequefas. Verstappen y Van Zuidam (1991) mencionan que las imagenes
satelitales de resolucion de 30 m o menos bastan para el mapeo a nivel de reconocimiento,
este es el caso de escalas menores que 1:100,000, aunque en areas donde exista cierta
incertidumbre se deberd realizar una fotointerpretacion complementaria. En caso de un
levantamiento mas detallado estas imagenes s6lo serviran para tener un panorama general y

deben ser complementadas con una fotointerpretacion a mayor escala.

Una técnica muy relevante para el mapeo geomorfoldgico que se realiza en la etapa
de gabinete y que puede llevarse a cabo con ambos documentos graficos es la
estereoscopia, €ésta permite tener una primera delimitacion de las unidades del relieve,

debido a que muestra de manera tridimensional el area de estudio.

Tanto las fotografias aéreas como las imagenes de satélite son una pieza
fundamental en el levantamiento geomorfologico, ya que a partir de “la interpretacion

detallada de las imagenes resultara la delimitacion de unidades geomorfoldgicas mayores,
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su division en sub-unidades, el trazado de formas del relieve individuales y procesos

usando simbolos lineales” (Verstappen y Van Zuidam, 1991: 33).

El mapa topogrdfico

Para Pena (1997) un mapa topografico constituye una representacion precisa y a
escala de la localizacion, forma, clase y dimensiones de los accidentes de la superficie
terrestre. Por su parte Silva et al. (2001) definen a un mapa topografico como un
documento que muestra la posicion correcta de los rasgos naturales (ej. bosques, colinas,
rios, pantanos, embalses, etc.) y culturales permanentes (ej. ciudades, pueblos, vias de

comunicacion, canales, acueductos, entre otros) de la superficie terrestre.

La cartografia topografica tiene un disefiado bien estructurado, por lo que los
elementos representados en ella son seleccionados de forma ordena para ayudar a satisfacer
los requerimientos de los usuarios tanto en trabajo de campo como en gabinete

(Pavlopoulos et al., 2009; Verstappen y Van Zuidam, 1991).

El proposito general del mapa topografico es ofrecer una representacion completa y
fiel de los elementos superficiales, asi como transmitir de forma equilibrada y armonica el
arreglo y configuracion de todos los elementos del terreno (Silva et al., 2001), que en

conjunto representan a la superficie terrestre como una unidad.

Esta representacion grafica en ciencias sirve como base para el mapeo y trabajo de
campo, debido a que la topografia es considerada una superficie continua en la cual pueden
ser mapeadas las formas del relieve a partir de las variaciones de los parametros
topograficos (Pavlopoulos et al., 2009), ademds de ser una herramienta muy util para
localizar fendmenos observados en las imagenes aeroespaciales (Verstappen y Van
Zuidam, 1991). El mapa topografico al igual que las fotografias aéreas e imagenes
satelitales sirven para realizar una primera delimitacion del relieve en funciéon de los
elementos mas notorios contenidos en la base topografica. Pefia (1997) menciona que la

delimitacion puede ser simple (ej. zonas planas, montafiosas y de pie de monte) o compleja
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(ej. llanuras, colinas, crestas, cubetas, falwegs, escarpes, divisorias, cambios en la

pendiente, etc.).

Una recomendacion que hacen Verstappen y Van Zuidam (1991) es la transferencia
de toda la informacion marcada en las fotografias aéreas e imagenes satelitales al mapa
topografico, con el fin de realizar de manera practica y sencilla la verificacion de
informaciéon en campo. Esta informacion es la red de drenaje, datos litoldgicos y la

delimitacion provisional de las unidades del relieve.

El mapa geologico

Pena (1997) define al mapa geoldgico como una representacion sobre un fondo
topografico de la distribucion de materiales aflorantes en una zona determinada, asi como
de la edad, sucesion estratigrafica y deformaciones que presentan. Sin embargo, Silva et al.
(2001) definen al mapa geoldgico como una herramienta de andlisis que permite comunicar
de forma sintética la conformacion y evolucion geoldgica de una region. Por lo tanto, se
puede entender que un mapa geoldgico es una representacion grafica y a escala de los
cuerpos de roca que conforman una zona determinada de la superficie terrestre y que, a
partir de la localizacion y distribucion de los materiales, es posible concatenar los eventos
geologicos que han ocurrido en la zona para poder explicar su evolucion a través del

tiempo.

Pefia (2007) indica que la informacion de mayor interés que brinda el mapa
geologico para el mapeo geomorfologico es la distribucion de los materiales que afloran, la
relacion espacio temporal que existe entre ellos, la resistencia de los cuerpos rocosos y las
estructuras geologicas secundarias. Este mismo autor menciona que de forma paralela al
analisis de la cartografia geologica se debe desentrafiar la relacion existente entre la red de

drenaje y las estructuras geologicas presentes.
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1.5 Morfometria

Lugo (1988) se refiere a la morfometria o geomorfometria como una serie de
métodos matematicos utiles para el estudio de la superficie terrestre y también para
comprender los procesos enddgenos y exdgenos actuales. Estos métodos se basan en la
cuantificacion de ciertos elementos del relieve como son longitud, superficie, volumen,
altura (absoluta y relativa), pendiente, orientacion y otros elementos numéricos. Huggett
(2007) por su parte menciona que la morfometria es la rama de la geomorfologia que se
encarga del estudio cuantitativo de las formas de la superficie terrestre y que es un
componente muy importante para los andlisis terrestres y el modelado de la superficie. Para
Pike et al. (2008) la geomorfometria es una parte de la geomorfologia que realiza analisis
cuantitativos de los parametros hidrologicos, climaticos, meteoroldgicos y orograficos de la
superficie terrestre. En forma sintética los métodos morfométricos permiten la elaboracion

de mapas especificos que contribuyen al conocimiento del relieve terrestre (Lugo, 1988).

Mapas morfométricos

Los mapas morfométricos son un tipo de cartografia tematica interpretativa que
expresan de forma cuantitativa pardmetros especificos del relieve. A continuacion, se hace
una breve mencion de éstos y de la informacioén que proporcionan al investigador, asi como
sus principios de elaboracion, aunque para este trabajo de investigacion se procedid a

construirlos de forma automatizada.

Hipsométrico

Es relativo a la elevacion del relieve. El problema fundamental para la elaboracion
del mapa hipsométrico o altimétrico es definir a partir de la altura méxima y minima de un
area los intervalos o rangos con los que se va a trabajar, para lo que no hay una regla, sino
criterios. La ventaja de este mapa es que simplifica la lectura de la topografia de

determinada érea, respecto al pardmetro de altura. La informacién que proporciona este
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documento grafico es basica para los estudios de procesos exdgenos, morfoestructuras y

morfogénesis (Lugo, 1988).

Pendientes

Es relativo a la inclinacién del relieve. La problematica para la elaboracion de este
mapa es establecer rangos para los valores que se expresaran. Depende de la escala, la
equidistancia entre curvas de nivel, las condiciones fisiograficas y de los objetivos del
trabajo. Este documento grafico se basa en transformar las distancias entre curvas de nivel
en valores de pendientes (/bidem) y se parte de la funcidon trigonométrica tan 6 = cateto
opuesto/cateto adyacente. Este mapa morfométrico permite visualizar de manera sintética
las variaciones de pendiente en el terreno y se pueden expresar en porcentaje o bien en

grados.

Ordenes de corrientes

Hace referencia al nimero de afluentes que confluyen en una corriente de agua.
Lugo (1988) menciona que el requisito principal para elaborar este mapa es que el area de
trabajo cubra por lo menos una cuenca fluvial en su totalidad. Su elaboracién es muy
sencilla y consiste en marcar todas las corrientes fluviales de la cuenca. Una vez hecho
esto, se procede a asignar un orden creciente a los afluentes, bajo los siguientes 2 principios

propuestos por Strahler (1965):

a) Las corrientes en las que no confluye ningln tributario, se les denomina de
orden 1.

b) Cuando dos afluentes del mismo orden confluyen, dan lugar a una
corriente del orden inmediatamente superior. Asi, dos afluentes de
orden 2 dan lugar a uno de orden 3, pero un afluente de orden 2 con

otro de 1, se mantiene como 2.
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La utilidad de este mapa parte de la consideracion de que los d6rdenes de las
corrientes son reflejo de un proceso evolutivo. Por lo tanto, se dice que las corrientes de
orden 1 son las mas jovenes y forman valles incipientes, mientras que las 6rdenes mayores
reflejan las etapas mas antiguas de desarrollo de la red de drenaje y en muchos casos son
indicadores de estructuras sobre las que se han desarrollado los valles fluviales, como

anticlinales, grietas y fallas (Lugo, 1988).
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Capitulo I1. Marco Fisico

2.1 Localizacion y delimitacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra en la porcion centro-este del Estado de Hidalgo e
incluye una parte de los estados de Veracruz y Puebla, comprende del paralelo 19°52" al
20°48" de latitud norte y del meridiano 98°4" al 99°14" de longitud oeste (Figura 8). La
zona de trabajo abarca las cuencas del rio Metztitlan y una parte del rio Amajac, su
extension es de aproximadamente 4365 km? y se localiza en las provincias fisiograficas de

laSMO y el CVTM.

Desde el punto de vista hidrologico el drea Metztitlin-Amajac se ubica en la zona
SE de la cuenca del rio Moctezuma y esta delimitada al norte por las subcuencas de los rios
Calabozos y Los Hules, al este por la cuenca del rio Tuxpan, al sur por las subcuencas
Lagunas de Tochac y Tecocomulco y rio Tezontepec, y al oeste por la subcuenca del rio
Actopan. Cabe mencionar que la zona de estudio se delimitd hasta la confluencia del rio
Venados con el Amajac, ya que esto permitié hacer la comparacion entre los valles de estos
rios, lo cual se considerd que ambos rios se desarrollaron bajo condiciones similares, tanto

geologicas como geomorfologicas.
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Figura 8. Area Metztitlan-Amajac.

2.2 Geografia fisica

Las provincias fisiograficas donde se ubica la zona de investigacion corresponde a
la SMO y al CVTM. A continuacién, se hace mencion de las caracteristicas mas
sobresalientes de estas dos provincias, entre las cuales destacan su localizacion, origen,

litologia, orientacion, maxima elevacion, extension y las principales formas del relieve.

La SMO se situa en el oriente de la Republica Mexicana, se caracteriza por ser una
cordillera producto de la deformacion tanto de rocas sedimentarias calcareas de edad
mesozoica de origen marino y de su complejo basal, que fueron levantados, comprimidos y
transportados hacia el NE, formando pliegues y cabalgaduras durante la Orogenia
Laramide. La orientacion general de este macizo montafoso que alcanza altitudes que

sobrepasan los 2,500 msnm es NW-SE y tiene una extension de més de 800 km de longitud
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por 100 km de anchura (Eguiluz et al., 2000). En cuanto al relieve en esta provincia se
encuentran, a grandes rasgos, montafas altas, escarpes, cafiones, valles en “V” con laderas
escalonadas, morfologias carsticas en mesas, poljes, dolinas y cavernas de desarrollo

vertical controladas por sistemas de fracturas regionales (Lugo, 1990).

El CVTM se ubica en el centro del pais, se trata de un arco volcanico producto de la
subduccion de las placas Rivera y Cocos a lo largo de la trinchera de Acapulco. Los
materiales de los cuales estd constituido es variado, en su porcion occidental, éstos son de
composicion dacitico-rioliticos y basalticos, en el sector central son de composicion
basaltica o basaltico-andesitica, en tanto que la parte oriental estd compuesta por rocas de
composicion andesitica a riolitica y basaltica (Ferrari, 2000) (Figura 9). E1 CVTM tiene
aproximadamente 1,000 km de longitud y una anchura que varia de 80 a 230 km, se
distribuye con una orientacion preferencial E-W en su parte central y oriental mientas que
en la occidental es WNW-ESE (Ferrari et al, 2011). Algunas de las cumbres mas
relevantes de esta provincia fisiografica se elevan a mas de 5,200 msnm y corresponde con
los estratovolcanes Pico de Orizaba, Popocatépetl e Iztaccihuatl. El relieve de esta
provincia consiste en una serie de planicies escalonadas que se extienden desde cerca de las
costas de Colima y Nayarit hasta la region de los volcanes Pico de Orizaba y Cofre de

Perote, en el estado de Veracruz (Lugo, 1990) (Figura 10).

Figura 9. Ubicacion de las principales
provincias geoldgicas de México. En gris se
muestra el CVTM, y la ubicacion de sus tres
sectores. También se muestran las placas
tectonicas de Rivera y Cocos que
condicionan el desarrollo del CVTM

(Tomado de: Gémez et al., 2005).
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Figura 10. Formas del relieve del Sistema Neovolcanico Transmexicano. Cuaternario (1 a 7): 1, Campos
volcanicos (conos monogenéticos, lavas y piroclastos); 2, Altiplanicies de tefra; 3, Superficies de
acumulacion (proluvial) de piedemonte; 4, Piedemonte de acumulacion volcanica; 5, Altiplanicies de
acumulacidn lacustre; 6, Altiplanicies de acumulacion fluvial; 7, Altiplanicies de acumulacion fluviolacustre.
Precuaternario (estructuras asociadas con otras provincias): 8, Montafias bloque de rocas intrusivas o
metamorficas; 9, Altiplanicies de riolitas; 10, Elevaciones menores constituidas de riolita; 11, Montafias
constituidas de riolita; 12, Lomerios volcanicos (erosivos); 13, Elevaciones plegadas o de bloque, no
diferenciadas. Otras formas cuaternarias: 15, Volcanes monogenéticos principales; 16, Calderas; 17,

Estratovolcanes mayores; 18, Valles montafiosos principales (Tomado de: Lugo, 1990).

2.3 Clima e Hidrografia

Los climas que se distribuyen sobre el area de estudio son: semicéalido subhiumedo
[(A)C(w2) y (A)C(wo)], templado humedo [C(m)], semifrio himedo [Cb'(m) y Cb'(m)(f)],
semifrio subhumedo [Ch'(w;) y Cb’'(w2)], templado subhumedo [C(w;), C(w2) y C(wo)],
semidrido semicalido (SB;hw,) semidrido templado (BS/kw) y arido templado (BSpkw),
siendo los ultimos cuatro los predominantes (Figura 11). Los climas guardan una cierta
similitud en cuanto a sus parametros de temperatura, mientras que los de precipitacion
varian en su porcentaje de lluvia invernal y los indices de lluvias de verano. En la tabla 2 se
hace una breve descripcion de las principales caracteristicas de los climas presentes en las

cuencas de los rios Metztitldn y Amajac.
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Figura 11. Tipos de climas del area de estudio, ver descripcion en la Tabla 2.

Clave Tipo de clima Datos de temperatura (°C) Datos de precipitacion
Precipitacion del mes mas seco
<40mm
Temperatura media anual i )
Lluvias de verano con indice P/T entre
(A)C(w>) >18
43.2y55
Porcentaje de lluvia invernal entre
5y 10.2 % del total anual
Temperatura del mes mas frio
18 Precipitacion del mes mas seco
<

<40mm

Semicalido
Lluvias de verano con indice P/T de
subhiimedo
) 43.2
(A4)C(wo) Temperatura del mes mas caliente
2 Porcentaje de lluvia invernal entre
>
5y 10.2 % del total anual
Semiarido Temperatura media anual entre
BS th

semicalido > 18
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Temperatura del mes mas frio
<18
Temperatura del mes mas caliente

>22

Temperatura media anual entre

Lluvias de verano

Porcentaje de lluvia invernal entre

12y 18 5y 10.2 % del total anual
Semiarido Temperatura del mes mas frio
BS1kw
templado entre -3y 18
Temperatura del mes mas caliente
<22
Temperatura media anual entre
. 12y 18
BSokw Arido templado
Temperatura del mes mas frio
entre -3y 18
Precipitacion del mes mas seco
<40mm
Templado .
C(m) Lluvias de verano
humedo . o
Porcentaje de lluvia invernal entre
Temperatura media anual entre 5y 10.2 % del total anual
12y 18 Precipitacion del mes mas seco
<40mm
Lluvias de verano con indice de P/T
entre 43.2 'y 55
C(W]) . s
Porcentaje de lluvia invernal entre
Temperatura del mes mas frio 5y 10.2 % del total anual
entre -3 y 18 Precipitacion del mes mas seco
<40mm
Lluvias de verano con indice de P/T
C(w2) >55
Porcentaje de lluvia invernal entre
Templado
5y 10.2 % del total anual
subhiimedo
Precipitacion del mes mas seco
<40mm
Lluvias de verano con indice de P/T
Temperatura del mes mas caliente <43.2
C(wo) <22 Porcentaje de lluvia invernal entre

5y 10.2 % del total anual
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Precipitacion del mes mas seco
<40mm
Cbh’(m) Temperatura media anual entre Lluvias de verano
S5y12 Porcentaje de lluvia invernal entre
) 5y 10.2 % del total anual
Semiftrio
Temperatura del mes mas frio
humedo Precipitacion del mes mas seco
entre -3y 18
<40mm
Cb’(m)(f) ) Lluvias de verano
Temperatura del mes mas caliente
Porcentaje de lluvia invernal
<22
>10.2 % del total anual
Temperatura media anual entre Precipitacion del mes mas seco
Cbwn) 5y12 <40mm
Semifrio Temperatura del mes mas frio Lluvias de verano
subhumedo entre -3 y 18 Porcentaje de lluvia invernal entre
, Temperatura del mes mas caliente 5y 10.2 % del total anual
Cb’(w>)
<22

Tabla 2: Descripcion de los parametros de temperatura y precipitacion de los climas presentes en el area de

estudio. Elaborado con base en los datos climaticos de CONABIO, 2008 y Garcia, 1964.

Al ser la precipitacion pluvial la principal fuente de aporte de agua para las
corrientes fluviales superficiales, fue necesario realizar una interpretacion de la distribucion
de precipitacion en el area de estudio, ésta se presenta en el siguiente parrafo y fue
elaborada a partir de la informacion obtenida de las estaciones meteorologicas (Tabla 3 y
Figura 12) contenidas en la base de datos climatologicos CLICOM (Climate Computing
Project) del CICESE (Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de

Ensenada, Baja California).
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Estacion Numero de la Estacion
San Cristobal 13087
Zacualtipan 13050
Metztitlan 13077
Venados 13093
Santa Maria Amajac 13121
Agua Blanca 13095
Atotonilco el Grande 13096
Mineral del Chico 13112
Omitlan 13100
Huasca 13098
Alcholoya 13061
Metepec 13099
El Zembo 13116
Presa la Esperanza 13082
Santiago Tulantepec 13031
San Lorenzo Sayula 13029

Tabla 3. Nombre y numero de las estaciones meteoroldgicas activas.

Figura 12. Distribucion de las estaciones meteorologicas. La linea punteada representa el parteaguas

entre las cuencas de los rios Amajac (izquierda) y Metztitlan (derecha). Elaboracion propia.
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En la zona oriental que corresponde a la cuenca del rio Metztitlan se puede
interpretar a partir de los climogramas (Figuras 13 a 24) que las precipitaciones en los
ultimos 20 afios oscilan entre 300 y 600 mm por afio. Esto contrasta con los niveles de
precipitacion en la cuenca del rio Amajac situada en la porcion occidental, donde en los

ultimos 20 anos varian de 700 a 1100 mm (Figuras 24 a 27).

La hidrografia esta representada por corrientes fluviales intermitentes y perenes. En
la zona destacan por su longitud los rios Metztitlan y Amajac con una longitud de ~169 y
~290 km respectivamente segun datos del INEGI, la orientacion preferencial de estos rios
es NW. Aguas abajo el rio Metztitlan cambia de nombre a Venados hasta encontrar su
desembocadura en la laguna de Metztitlan, la cual es otro de los rasgos hidrograficos mas
relevantes del area Metztitlan-Amajac (Figura 28). La zona se ubica dentro de la region
hidrologica del Panuco, con un coeficiente de escurrimiento que va del 5 al 10 % en la

cuenca del rio Metztitlan y del 10 al 20% en la cuenca del rio Amajac.

Dentro del agua subterranea de la zona, es conocido que el acuifero de Metztitlan
tiene una superficie aproximada de 1100 km?y est4 constituido en el valle del rio por una
secuencia de materiales granulares de origen sedimentario como gravas, arenas gruesas a
finas y limos, que varia su espesor de 25 a 250 m, mostrando su maximo espesor en las

inmediaciones de la laguna de Metztitlan (CONAGUA, 2015).
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Figura 28. Red de drenaje del area de estudio. En este grafico se muestra la red hidrografica de las cuencas de

los rios Metztitlan y Amajac, Hidalgo.

Figura 13. Climograma de San Cristobal (Estacion nimero 13087). Las barras azules corresponden a los datos

de precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.
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Figura 14. Climograma de Zacualtipan (Estacion nimero 13095). Las barras azules corresponden a los datos

de precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.

Figura 15. Climograma de Venados (Estacion numero 13093). Las barras azules corresponden a los datos de

precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.
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Figura 16. Climograma de Agua Blanca (Estacion niimero 13095). Las barras azules corresponden a los datos

de precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.

Figura 17. Climograma de Atotonilco el Grande (Estacion nimero 13096). Las barras azules corresponden a

los datos de precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.
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Figura 18. Climograma de Metepec (Estacion nimero 13099). Las barras azules corresponden a los datos de

precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.

Figura 19. Climograma de Alcholoya (Estacion namero 13061). Las barras azules corresponden a los datos de

precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.
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Figura 20. Climograma de Huasca (Estacion nimero 13098). Las barras azules corresponden a los datos de

precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.

Figura 21. Climograma de El Zembo (Estacion nimero 13116). Las barras azules corresponden a los datos de

precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.
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Figura 22. Climograma de la Presa la Esperanza (Estacion nimero 13082). Las barras azules corresponden a

los datos de precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.

Figura 23. Climograma de Santiago Tulantepec (Estacion nimero 13031). Las barras azules corresponden a

los datos de precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.
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Figura 24. Climograma de San Lorenzo Sayula (Estacion nimero 13029). Las barras azules corresponden a

los datos de precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.

Figura 25. Climograma de Santa Maria Amajac (Estacion niimero 13121). Las barras azules corresponden a

los datos de precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.
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Figura 26. Climograma de Omitlan (Estacion nimero 13100). Las barras azules corresponden a los datos de

precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.

Figura 27. Climograma de Mineral del Chico (Estacion nimero 13112). Las barras azules corresponden a los

datos de precipitacion y la linea roja a los de temperatura. Elaborado con base en CLICOM.
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2.4 Actividades Antropicas

La agricultura es la actividad econdémica mas importante en la zona, en ella se
emplea mas del 70% de la poblacion de los municipios circundantes a la vega de
Metztitlan. Los tipos de agronomia que se llevan a cabo son de dos tipos, de temporada y
de riego. Se organiza en parcelas en las cuales se produce maiz, papa, frijol, calabaza, chile
verde, tomate verde, jitomate y cultivos perennes de café¢ (CONANP, 2003). Cabe
mencionar que la produccién es de autoconsumo y los excedentes se canalizan al mercado
para su venta; el desarrollo de este distrito de riego se debe a la fertilidad de los suelos, la
disponibilidad de agua, a la red de canales alimentados por el rio Metztitlan, manantiales y

pozos que se utilizan en temporada de estiaje (/bidem).

La ganaderia que se practica es porcina, bovina y caprina. Tiene una menor
importancia en cuanto a la economia de la zona, ya que es considerada un complemento en
el ingreso de los habitantes. Otra actividad econdmica relativamente reciente es la pesca y
se lleva a cabo en la laguna de Metztitlan desde hace aproximadamente 20 afios, cuando se
introdujeron especies de tilapias, carpas y bagre. El inico inconveniente de esta actividad
es que se practica de forma periddica pero no sistematica, debido a las fluctuaciones del

nivel de agua de la laguna (CONANP, 2003).

El atractivo turistico que tiene el area de estudio es el ex convento de los Santos
Reyes, el cual se ubica en las proximidades de la cabecera municipal de Metztitlan en
medio de un paisaje arido, esta edificacion fue construida en el siglo XVI (De la Cruz,

2009).
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Capitulo III. Geologia

3.1 Geologia historica

La historia geoldgica es fundamental en este trabajo de investigacion, ya que a partir
de ésta, es posible entender la distribucion, relaciones espacio-temporales y naturaleza de
las unidades litologicas y estructuras geolodgicas secundarias que constituyen las cuencas de
los rios Metztitlan y Amajac. Las distintas fases geologicas del area de estudio se presentan

a continuacion.

Paleozoico

Los periodos Carbonifero y Pérmico se caracterizan por una sedimentacion de
plataforma cléstica y carbonatada que evoluciondé a un ambiente de aguas profundas.
Después la region fue afectada por la Orogenia Apalachiana-Ouachita-Marathon lo que
provocd la acrecion sobre el craton de Norteamérica. El resultado de este proceso de
colision fue la formacion de rocas metamorficas (Nava y Alegria, 2001) que son parte del
basamento igneo-metamorfico Pre-Mesozoico fuertemente deformado y transportado por
orogenias anteriores (Eguiluz et al., 2000). A finales del Pérmico se produjo una actividad

intrusiva, se cerraron los océanos y se creo el siper continente Pangea (De Anda, 2013).

Mesozoico

Durante ésta Era se produjeron importantes eventos tectono-estratigraficos que
influyeron en la paleogeografia del pais, las evidencias de dichos eventos son grandes
secuencias sedimentarias que afloran en la SMO al occidente de la cuenca de Chicontepec

(De Anda, 2013).

En el Tridsico temprano y medio, México presencié una serie de transgresiones que
estan documentadas por secuencias marinas del Carnico, Norico y Rético que afloran al

oeste de Zacatecas (Ibidem). A finales del Triasico los sedimentos continentales producto
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de la erosion de rocas del basamento se depositaron de forma discordante en las zonas
continentales mas deprimidas. Durante esta etapa ocurrieron procesos tectonicos
extensionales que produjeron la separacion de la placa Norteamericana de la Africana y
como consecuencia se formaron horst y grabenes (Figura 28) (De Anda, 2013). Posterior a
esta actividad se depositaron capas rojas compuestas de clastos continentales que dieron

origen a la Formacion Huizachal (De Anda, 2013).

Figura 28. Paleogeografia del Tridsico tardio en el area del Golfo de México. La ubicacion de los horst fue
esquematizada por Salvador en 1991 basado en datos superficiales y de subsuelo. Las costas y las fronteras

del pais se muestran como referencia (Tomado de: Padilla, 2007).

Pangea se fragmentd en diversos puntos triples en los cuales dos ramas
evolucionaron por procesos de divergencia hasta generar corteza oceanica (Canseco, 2015).
Estos procesos tectonicos originaron la separacion de la placa Norteamericana respecto a la
Africana, evidencia de esto es la apertura del Océano Atlantico en el Jurasico temprano y
del Golfo de México en el Jurasico medio (De Anda, 2013). Este evento propicid la
formacion de extensos cuerpos de agua con altas concentraciones de sales y con una

circulacion sumamente restringida (I/bidem). El clima desértico favorecio el deposito de
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evaporitas durante el Calloviano en la parte central del Paleogolfo de México (De Anda,

2013) (Figura 29).

Figura 29. Paleogeografia del Jurasico medio en el area del Golfo de México. En negro se muestra la
distribucion actual de la sal depositada durante el Calloviano. Las costas y las fronteras del pais se muestran

como referencia (Tomado de: Padilla, 2007).

El Jurasico se caracterizd por una transgresion marina y la reestructuracion en
grabenes y semigrdabenes del basamento igneo-metamoérfico de edad permotriasica. Esta
nueva paleogeografia dejo una marcada influencia en la estratigrafia y paleogeografia del
Jurédsico debido a que controld la invasion ocednica, asi como el origen de las plataformas
carbonatadas y rampas, en tanto las margenes protegidas de los grabenes y semigrabenes

formaron cuencas (De Anda, 2013).

Durante el Jurasico temprano una transgresion cubrio las areas topograficamente
bajas. Esto gener6 la cuenca de Huayacocotla donde fueron depositadas las lutitas y
areniscas, posterior a esto la expansion del piso oceanico provocd a escala regional la

apertura del Atlantico Norte y el Golfo de México, y a escala local el plegamiento y
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exhumacion de la cuenca de Huayacocotla sobre la cual comenzaron a actuar los procesos
de intemperismo y erosion, esto dio lugar al depdsito de clastos que constituyen a la

Formacion Cahuasas del Jurdsico medio (Arellano y Yussim, 2004; Ochoa et al., 1999).

En el Calloviano comenzd una transgresion regional que permiti6 la entrada del mar
y a consecuencia la formacion de mares someros, cuencas profundas y elementos
paleogeograficos positivos aislados, estos ultimos asociados a sistemas de fallas

transformantes (De Anda, 2013).

Durante el Jurasico tardio se produjo la transgresion marina y entre el Kimeridgiano
y Tithoniano tardio se generaliz6 la sedimentacidon calcareo arcillosa que origind a la
Formacion Pimienta en un ambiente de aguas profundas, donde se infiere la presencia de
islas que aportaron sedimentos arenosos al erosionarse (/bidem) (Figura 30). Mientras que
en el sector Nonoalco-Pemuxco ya se habia comenzado a acumular la parte basal de la
Formaciéon Taman en un ambiente de aguas someras con aportes de sedimentos arcillosos

(Hernandez y Hernandez, 1991).

En el Cretécico la placa Farallon comenzo su proceso de subduccién lo que generd
ajustes tectonicos, separando y desplazando masas continentales (De Anda, 2013). La
velocidad de incidencia entre la placa ocednica Farallon y la continental de Norteamérica
registrd en el Pacifico un incremento de 6 a 7 cm por afio hasta finales del Cretacico.
Posterior a esto la placa Paleopacifica experimentd un cambio en su angulo de inclinaciéon a
menos de 10° que provoco la migracion de la actividad magmatica al oriente y con esto se
inicié un nuevo evento tectonico de deformacidén y convergencia hacia el NE conocido

como la Orogenia Laramide (/bidem), proceso que cred a la Sierra Madre Oriental.

La transgresion que inicid en el Jurasico tardio continud hasta el final del Cretécico
tardio con la formacion de bancos, rampas y plataformas carbonatadas en las que se
favorecio el crecimiento de nucleos arrecifales, lo que origin6 la plataforma Faja de Oro, el
complejo arrecifal que rodea a la Plataforma Valles-San Luis Potosi y la Formacion El

Abra; en tanto a las partes profundas se depositaron los sedimentos y calizas con pedernal
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de las Formaciones Tamaulipas inferior y superior, en el talud se depositaron brechas

calcareas correspondientes a la Formacion Tamabra (Arellano y Yussim, 2004).

Figura 30. Paleogeografia del Tithoniano tardio. Notese la gran extension de las areas de plataformas someras

(Tomado de: Padilla, 2007).

De Anda (2013) menciona que durante el Cretacico el nivel medio del mar registra
su mayor profundidad en todo el Edn Fanerozoico y como consecuencia la formacion de
grandes mares epicontinentales durante el Albiano-Cenomaniano (Figura 31), en éste

mismo intervalo de tiempo la placa Farallon sigue su proceso de subduccion.

A finales del Cenomaniano e inicios del Turoniano la region experimento esfuerzos
que se expresaron mediante levantamientos y la formacion de terrenos volcanicos
continentales al occidente que aportaron el material clastico a las cuencas marinas del
sector centro-oriental del pais, este aporte de sedimentos origino las formaciones calcareo-

arcillosas de Agua Nueva, San Felipe y Méndez (Canseco, 2015). Estas unidades
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litoestratigraficas de grandes espesores se depositaron al inicio del evento orogénico el cual

afectd a toda la secuencia mesozoica.

Figura 31. Paleogeografia del Albiano-Cenomaniano. En este periodo la topografia del Jurasico tardio se
encontrd debajo del nivel del mar y como consecuencia la sedimentacion dominante en la cuenca del Golfo de

México fue de carbonatos. El contorno del pais se muestra como referencia (Tomado de: Padilla, 2007).

Cenozoico

Para el Cretacico tardio e inicio del Paledgeno ocurri6 la fase compresiva conocida
como Orogenia Laramide la cual generd estructuras como pliegues y cabalgaduras al
oriente (Canseco, 2015), el resultado de la deformacion duactil fue un acortamiento
promedio menor a 35 % en zonas con presencia de evaporitas y mayor a 40% en zonas
ausentes de éstas (Eguiluz ef al., 2000). Cabe destacar que la deformacion migrdé de NW a

SE y ces6 en el Eoceno.
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Durante el periodo Paledgeno se acumuldé una secuencia de conglomerados
continentales en las depresiones delimitadas por estructuras laramidicas y posteriores. Ya
en el Neodgeno la SMO y el area de estudio estuvieron expuestas a la erosion. Otra
caracteristica de este periodo es la fase distensiva (fallamiento normal) que disloco a las
estructuras laramidicas y permiti6 el emplazamiento y acumulacion de rocas volcanicas por
medio de estructuras de régimen fragil con una orientacion preferencial NW-SE (Canseco,

2015).

Gomez et al. (2005) mencionan que existe una serie de fechamientos isotopicos
realizados en las ultimas décadas, mediante los cuales se sabe que la evolucién del CVTM
comenz6 hace ~19 Ma a finales del Mioceno temprano en la parte central de México. Este
arco volcanico esta construido sobre la parte sur de la placa Norteamericana, la cual es
subducida por la porcidon occidental de la placa de Cocos y la microplaca de Rivera a lo

largo de la Trinchera de Acapulco (Ferrari ef al., 2000; 2011) (Figura 32).

Ferrari et al. (2011) dividen al CVTM en dos sectores: occidental y oriental. La
parte occidental se caracteriza por la paulatina migracioén del frente volcanico en direccion
sur que empieza a final del Mioceno y termina en el Pleistoceno. En cuanto a la porcion
oriental que corresponde al 4rea de estudio, la actividad del arco empieza a mediados del
Mioceno y el frente volcanico migra gradualmente al norte hasta los 10 Ma, para después
invertir su direccion de desplazamiento hacia el sur durante el Pleistoceno. Esta constante
migracion del frente volcanico explica el ancho del CVTM de 150 km en su sector

occidental y de 200 km en el oriental.
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Figura 32. Contexto tectonico del CVTM. Se pueden observar los limites de placas en rojo y su
desplazamiento absoluto mediante las flechas negras. AVCA son las siglas para referirse al Arco Volcanico

Centroamericano (Tomado de: Bird, 2003).

De acuerdo con la distribucion espacial del vulcanismo y su composicion, la
geologia histérica del CVTM se divide en 4 episodios: 1) la instauracion de un arco de
composicion intermedia en el Mioceno medio y temprano en el sector oriental, 2) el
episodio mafico en el Mioceno tardio que migra de Oeste a Este y se localiza al norte del
antiguo arco, 3) el episodio silicico a finales del Mioceno y que llega a ser bimodal en el
Plioceno temprano, y 4) la reinstauracion de un arco con gran variabilidad composicional a
partir del Plioceno tardio (Gomez et al., 2005; Ferrari et al., 2011) (Figura 33). A
continuacion, se describe de forma més amplia cada uno de los 4 episodios magmaticos

propuestos anteriormente.
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Figura 33. Episodios magmaticos del CVTM. En las imagenes se puede notar la extension en superficie de

cada evento magmatico de acuerdo a su composicion y su edad (Tomado de: Ferrari et al., 2011).

1) Arco del Mioceno

La actividad volcanica del CVTM comienza en el Mioceno con el emplazamiento
de un arco de orientacion E-W en el centro de México, entre Morelia y las costas del Golfo
de México (Figura 34), algunos de los vestigios de ésta actividad son la Sierra Mil Cumbres
y la Sierra de Angangueo en el Estado de Michoacan y el area de Tenancingo y Minalinalco

en el Estado de México (Gomez et al., 2005).

De forma posterior el vulcanismo comienza a alejarse de la trinchera y forma
estratovolcanes y conos de lava con edades de entre ~13 y 10 Ma (/bidem), estas estructuras
primarias se encuentran en Querétaro, Guanajuato, Puebla y al noroeste de la Cuidad de
México (Carrasco et al., 1989; Verma y Carrasco, 2003). De forma general se sabe que las
rocas volcanicas emplazadas durante este episodio son de composicion andesitica y dacitica
principalmente y que la migracién hacia el norte del arco volcanico corresponde con la

subduccion subhorizontal de la placa de Cocos (Ferrari et al., 2011).
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Figura 34. Arco del Mioceno emplazado en el centro de México (Tomado de: Gomez et al., 2005).

2) Episodio mafico del Mioceno tardio

El vulcanismo de composicion intermedia que se desarrolld durante el Mioceno
medio es interrumpido a los 11.5 Ma en el Mioceno tardio (/bidem) por un episodio mafico
emplazado desde las costas de Nayarit hasta las de Veracruz al norte del antiguo arco
(Figura 35), con edades cada vez mas jovenes hacia el este en el estado de Veracruz, donde
las edades son de 7.5 a 6.5 Ma (Ferrari ef al., 2000; 2005; 2011; Gémez et al., 2005). Este
episodio se caracteriza por el emplazamiento del magma a través de fracturas y la
formacion de mesas de basalto (Gomez et al., 2005; Ferrari et al., 2011), que son

caracteristicas del area de estudio.

Este pulso volcéanico ha sido asociado por diversos investigadores a la propagacion
hacia el Este del desgarre de la placa en subduccion (Cocos), proceso que comenzd hace
~13 Ma en el Golfo de California al cesar la subduccion de la microplaca Magdalena

(Ferrari et al., 2011).
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Figura 35. Episodio méfico del Mioceno tardio. Las flechas muestran la direccion de migracion del pulso

volcanico (Tomado de: Gomez et al., 2005).

3) Vulcanismo silicico del final del Mioceno y vulcanismo bimodal del Plioceno temprano

A finales del Mioceno y durante el Plioceno el vulcanismo del CVTM es de tipo
silicico y bimodal caracterizado por el emplazamiento de complejos de domos de
composicion dacitica y riolitica, grandes volimenes de ignimbritas emitidas por calderas y
basaltos de tipo intraplaca (Goémez et al., 2005). Esta evidencia de la evolucion del CVTM

se localiza al sur del material emitido por la etapa méfica (Figura 36).

En esta etapa de actividad magmatica se distinguen tres sectores a partir de los
materiales emitidos y las estructuras primarias formadas. Gomez, et al. (2005) describen los

sectores occidental, central y oriental como se hace a continuacion.

a) El sector occidental comprende la zona sur de Nayarit y la parte NW de Jalisco
(Figura 36) y se caracteriza por un episodio silicico de materiales con edades de
entre ~3.5 y 7.5 Ma, los cuales estan representados por importantes coladas rioliticas
e ignimbritas, al igual que complejos de domos exogenos y flujos piroclasticos.

Posterior a esta actividad a finales del Mioceno y principios del Plioceno se registra
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un vulcanismo bimodal caracterizado por basaltos alcalinos de tipo intraplaca,

riolitas, domos e ignimbritas silicicas (Ferrari et al., 2001).

b) El sector central abarca partes de los estados de Michoacéan, Querétaro y Estado de
Meéxico (Figura 36) y esta representado por grandes calderas y lavas de composicion
mafica a intermedia producto del vulcanismo del Mioceno tardio y Plioceno

temprano.

¢) El sector oriental comprendido entre Pachuca y Tlanchinol en el Estado de Hidalgo
(Figura 36), corresponde al borde de la SMO donde se localiza el 4rea de estudio y
han sido reportadas secuencias piroclasticas del Plioceno temprano (4.9-4.5 Ma) que
se encuentran intercaladas y cubiertas por lavas de composicion basaltica, lo que

constituye un arreglo petroldgico bimodal.

Figura 36. Vulcanismo silicico y bimodal del CVTM (Tomado de: Gémez et al., 2005).

De forma general los productos de composicion intermedia asociados a las calderas
del Plioceno temprano evidencian los procesos de mezcla entre magmas silicicos y maficos;

la migracion hacia el sur del vulcanismo &4cido sugiere un aumento del angulo de
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subduccion y retroceso de la placa (slab rollback). Bajo este panorama el vulcanismo
silicico bimodal se puede asociar a la fusion parcial de la corteza inferior que ha sido
progresivamente expuesta al manto astenosférico como consecuencia de la ruptura y
retroceso de la placa inferior, en tanto la composicion de magmas rioliticos se explica
mediante la influencia de la naturaleza y espesor de la corteza (Gomez et al., 2005; Ferrari

etal., 2011).

4) Arco del Plioceno tardio-Cuaternario (CVTM moderno)

El vulcanismo silicico y bimodal es remplazado por un arco volcénico de
composicion andesitico-basaltica cuyo desarrollo se da entre el Plioceno tardio y
Cuaternario (Goémez et al., 2005) (Figura 37). En la porcion occidental sigue el
emplazamiento de lavas con caracteristicas intraplaca (Gomez et al., 2005; Ferrari et al.,
2001; 2011), mientras que el frente volcanico estd dominado por campos de volcanes
monogenéticos y la parte trasera se caracteriza por la construccion de estratovolcanes
durante el Cuaternario. Entre éstos destacan el volcan de Fuego de Colima que se explica
por su localizacion sobre la zona de desgarre entre la placa de Cocos y la placa Rivera
(Ferrari et al., 2011), el Ceboruco, San Juan, Tequila y las Navajas, que se encuentran
alineados a lo largo de fallas regionales de orientacion WNW-ESE (Gomez et al., 2005;
Ferrari et al., 2011).

En la porcion central del CVTM se encuentra el campo volcanico Michoacan-
Guanajuato (CVMG) constituido por mas de 1000 conos monogenéticos y domos de
composicion intermedia a silicica, ademas de 400 centros poligenéticos. Este campo
volcanico tiene una edad de ~2.8 Ma y sigue activo en la actualidad como lo atestiguan las
erupciones historicas del Paricutin (Gomez et al., 2005; Ferrari et al., 2011). Gémez et al.
(2005) senalan que al oriente del campo Michoacan-Guanajuato se encuentran las calderas

de Los Azufres y la de Zitacuaro.

El vulcanismo en la porcion oriental donde se localiza el area de estudio

experiment6 un hiato a finales del Mioceno y todo el Plioceno temprano y se restablece a
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los ~3.7 Ma con el emplazamiento de centros poligenéticos alineados NNW-SSE, sin
embargo, la mayor parte del vulcanismo en este sector se desarrolla durante el Cuaternario
(Gémez et al., 2005). El vulcanismo mafico tuvo como consecuencia la formacion de
sierras y cadenas volcanicas de orientacion N-S como la Sierra Nevada y la cadena
volcanica constituida por el Cerro Tlaloc, complejo Iztaccihuatl y el volcan Popocatépetl

(Gémez et al., 2005; Ferrari et al., 2011).

Figura 37. Arco volcanico del Plioceno tardio y Cuaternario. Las isolineas representan el grosor cortical

(Tomado de: Gomez et al., 2005).

3.2 Estratigrafia

En este apartado se describe la composicion litoldgica, espesor, edad y ambiente de
depdsito de cada una de las 27 unidades litoestratigraficas y los depdsitos aluviales
cuaternarios que se distribuyen en el drea Metztitlan-Amajac (Figura 38). Las formaciones

abarcan el periodo de tiempo que va del Precambrico al Cenozoico.
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Figura 38. Mapa geoldgico sintético del area de estudio. Este mapa presenta la distribucion espacial de las
distintas estructuras geoldgicas, asi como de las unidades litoestratigraficas. Jurasico: 1, Formaciones
Pimienta y Santiago. Cretacico: 2a y 2b, Formaciones el Abra y Tamaulipas; 3, Formaciones Soyatal y
Mexcala. Paledgeno: 4, Fanglomerado El1 Morro. Nedgeno: 5, Grupo Pachuca; 6, Formacion Don Guifio; 7 y
8b, Unidades del complejo volcanico Los Humeros-Acoculco; 8a, Formacion Zumate; 9, Formacion Riolita
Navajas; 10, Formacion Atotonilco el Grande. Cuaternario: 11, Derrames de basalto de origen fisural y

Traquita Guajolote; 12, Depdsitos aluviales.

3.2.1 Precambrico
Gneis Huiznopala
Parte del basamento cristalino igeno-metamoéfico. Estd conformado por dos

litofacies, una secuencia de capas delgadas de gneises cuarzo feldespaticos con abundantes

granates y grafito y otra secuencia ortognésica de metaanortositas de andesina asociadas a
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gneis gabroicos con bandas de gneis maficos (Ortega et al., 1997 citado en SGM, 2012a).
El espesor del Gneis Huiznopala varia de 1200 m a 1700 m y su edad es del Ectasiano-

Steniano (Fries y Rincon, 1965).

3.2.2 Paleozoico

Formacion Guacamaya

Constituida por una potente secuencia sedimentaria de mas de 1000 m de areniscas,
conglomerados y lutitas de color gris oscuro y negro que se presentan en estratos delgados
y medios (Carrillo, 1961). La edad de esta unidad litoestratigrafica es del Cisuraliano y su
ambiente de depdsito es de aguas profundas y corresponde a un deposito flysch

(Stinnesbeck, 1994 referido en SGM, 2013a).

3.2.3 Mesozoico

Formacion Huizachal

Carrillo (1965) menciona que en el rio Tianguistengo se muestra una seccion de mas

de 1120 m de espesor y esta conformada de muro a techo como se describe a continuacion:

1. 20 m de conglomerado mal clasificado compuesto de clastos de arenisca
negros y grises, ademas de fragmentos de lutita de color gris verdoso.

2. De 175 a 200 m de conglomerados de cuarzo blanco estratificados en capas
delgadas.

3. 300 m de arenisca color crema amarillento y gris verdoso en capas que
varian de medias a gruesas con estratificacion cruzada y que se alternan en
ocasiones con capas delgadas de lutitas de color verde o gris verdoso.

4. 300 m de arenisca y lutitas de color verde; 300 m de areniscas color verde en

estratos que van de medios a gruesos y se alternan con lutitas obscuras.

65



La edad de la Formacion Huizachal es del Triasico tardio (Norico)—Jurésico inferior
(Hettangiano) y su ambiente de depdsito corresponde a una cuenca tipo rift con una alta
tasa de subsidencia y sedimentacion, asociada a la apertura del Proto-Golfo de México

(Michalzick, 1987; Salvador, 1987 citados en SGM, 2006).

Formacion Huayacocotla

Unidad del Jurasico temprano (Sinemuriense-Pliensbacheiense) con espesor de mas
de 1000 m constituida por 3 miembros: inferior, intermedio y superior; todos formados por
conglomerado, arenisca, limolita y lutita. En el miembro inferior se encuentran exoclastos
que contienen fosiles retrabajados, el intermedio contiene amonites y el superior se
caracteriza por las plantas fosiles continentales (Ochoa et al., 1999). Salvador (1987 citado
en SGM, 2012b) menciona que los fosiles indican que el oriente de Hidalgo correspondia a

un ambiente marino.

Formacion Cahuasas

Carrillo (1965) menciona que en la barranca del rio Amajac afloran mas de 1200 m
de espesor de conglomerados mal clasificados y arenisca que presentan estratificacion
cruzada, ademés de limolitas y lutitas, todos estos materiales presentan una coloracion
rojiza. Su ambiente de formacion corresponde a abanicos aluviales, depositos fluviales y
lacustre (Salvador, 1991 referido en SGM, 2007a). Su edad de formacion es del Aaleniano-

Bathoniano, del Jurasico medio.

Formacion Santiago

Estd formacion del Jurasico tardio (Caloviano medio-Oxfordiano tardio) en la
region de Molango en el Estado de Hidalgo estd constituida por limolita negra intercalada
con capas de caliza negra, en sus partes superior € inferior se encuentran amonites, mientras
que su parte intermedia se distingue por la ausencia de fosiles (Ochoa et al., 1998). Por su

parte Pedrazzini y Basafiez (1978) mencionan que la composicion limolitica calcarea y la
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ausencia de fosiles en su parte media, indican que el depdsito se origind en condiciones

marinas reductoras en facies de cuencas.

Formacion Tamdan

Unidad litoestratigrafica del Jurasico tardio (Kimmeridgiano-Tithoniano)
constituida por 400 m de espesor en el valle del rio Amajac (Suter, 1990) y compuesta por
dos miembros: inferior y superior. El inferior estd conformado por estratos medios y
gruesos de caliza micritica de color gris oscuro a negro intercalados con capas de lutitas de
grises a negras, mientras que el miembro superior consta de caliza micritica de
estratificacion delgada con alternancias de lutita negra y limolita; su contenido
paleontoldgico indica que su deposito corresponde a profundidades abisales (Pessagno,

1987 citado en SGM, 2008a).

Formacion Pimienta

Esta unidad estratigrafica del Jurasico tardio (Tithoniano)-Cretacico temprano
(Berriasiano/Vallanginiano) se compone de muro a techo como se describe a continuacion:
en la parte inferior calizas negras arcillosas de estratificacion delgada alternadas con capas
de lutita negra, de bentonita y pedernal negro; la parte superior se constituye de calizas
arcillosas pardas con intercalaciones de lutita y noédulos de pedernal negro (Hermoso y
Martinez, 1972). Su ambiente de depdsito es de baja energia y varia de plataforma a
cuenca, por otra parte, la presencia de estratos de bentonita y pedernal indican la existencia
de actividad volcanica probablemente en el oeste de México (Salvador, 1991 referido en

SGM, 2007b).

Formacion Tamaulipas Inferior

Unidad litoestratigrafica de ~250 m de espesor constituida por capas gruesas de mas

de 4 m de micrita fosilifera de color gris claro con presencia de calpionélidos, n6dulos de
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pedernal y estilolitas paralelas y transversales a la estratificacion (Carrasco et al., 2008). La

edad de la formacion es del Berriasiano-Barremiano, del Cretacico inferior.

Formacion Otates

Formacion del Aptiano tardio cuyo espesor es de 15 m y estd constituida por
intercalaciones de capas delgadas de micrita fosilifera de color gris oscuro, caliza arcillosa

y lutita de color gris oscuro con amonitas (/bidem).

Formacion Tamaulipas Superior

PEMEX (1988 citado en SGM, 2013b), describe a esta unidad como una secuencia de
calizas mudstone y wackestone de color gris claro a crema que se presentan en estratos
medios y gruesos con nodulos y bandas de pedernal de color gris a negro, ademas de
estratos delgados de caliza arcillosa y ldminas de marga; la edad de esta unidad es del
Albiano-Cenomaniano y su ambiente de depdsito es marino de aguas profundas y de baja

energia, donde la presencia de pedernal marca la concentracion de silice.

Formacion El Abra

Aguayo (1998) menciona que la unidad litoestratigrafica estd conformada de caliza
mudstone de color crema a gris y caliza wackestone bien estratificadas con espesores de 1 a
5 m; la edad que se le asigna a esta formacion es del Albiano-Santoniano y su ambiente de
depdsito corresponde a una plataforma amplia y estable de aguas someras con dos facies

principales: post-arrecifal o lagunar y arrecifal (PEMEX, 1988 referido en SGM, 2009a).

Formacion Soyatal

Suter (1990) menciona que esta unidad del Turoniano-Campaniano (Cretacico

tardio) se compone en su base por estratos delgados de caliza negra y lutita de color

amarillo rojizo, mientras que la parte superior de esta formacion se desconoce. Respecto al
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ambiente de depodsitos Carrillo (1971) interpreta que es de tipo transgresivo y la presencia

de material cléstico indican condiciones inestables en el area donde se originaron.

Formacion Agua Nueva

Unidad del Cenomaniano-Turoniano caracterizada por la intercalacién de estratos
de caliza de grano fino a medio y estratos de lutita calcarea color negro, ademas de la
presencia de lentes de pedernal negro. Dicha alternancia de lutita y caliza indica que el
deposito se efectud en condiciones inestables, en un ambiente neritico, cerca de una fuente

de material terrigeno (Carrillo, 1971).

Formacion San Felipe

Esta unidad del Coniaciano-Santoniano esta constituida por la intercalacion de capas
de 10 a 20 cm de espesor de micrita fosilifera con margas y bentonita, que presentan un
color beige amarillento al intemperismo (Carrasco et al., 2008) y su ambiente de deposito

es de una cuenca epicontinental (Suter, 1990).

Formacion Mexcala

Esta unidad del Cretacico tardio (Cenomaniano-Maastrichtiano) tiene una litologia
variable tanto en lo vertical como en lo horizontal, incluye capas interestratificadas de
arenisca, limolita y lutita calcarea con escasos lentes de caliza clastica (Fries, 1960 citado
en SGM, 2008b). El ambiente de deposito de esta unidad es marino epipelagico de baja
energia y temperaturas frias (Zamudio, 2005 referido en SGM, 2008b).

Formacion Méndez

De Golyer (1915 citado en SGM, 2007c) menciona que esta unidad estratigrafica

esta compuesta principalmente por lutita y margas. La edad de estos materiales corresponde

al Campaniano-Maastrichtiano y sus caracteristicas litoldgicas sugieren un ambiente de
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cuenca de deposito que pertenecid a un mar somero y regresivo en la que se depositaron

sedimentos arcillo-arenosos (Lopez ,1979 referido en SGM, 2007¢).

3.2.4 Cenozoico

Fanglomerado El Morro

Cuerpo de roca bien consolidado constituido por fragmentos angulares y
subangulares de caliza de color gris y cementados principalmente por detritos de materiales
calcareos del tamafio de arenas, una peculiaridad de esta formacion es que en ciertas partes
es posible identificar la imbricacion de los clastos (Simons y Mapes, 1956 citado en SGM,
2009b). La edad de esta unidad corresponde al Bartoniano-Chattiano y su ambiente de
deposito es continental, producto de la intensa erosion y acumulacion del material en las

zonas topograficamente mas bajas (Ibidem).

Grupo Pachuca

Del Oligoceno-Plioceno (Paledgeno-Neogeno) constituido por dos paquetes de
rocas cuyo espesor es de 2000 m, el paquete mas antiguo es de tipo andesitico y estd
formado por lavas, tobas y brechas, mientras que el segundo tiene una composicion riolitica
e incluye estratificaciones de lavas, tobas y aglomerados. Dichos materiales presentan una

coloracion que varia de blanco a rosa (Lopez 2009).

Formacion Las Espinas

Unidad conformada por derrames, tobas y brechas de composicion andesitica-

basaltica del Mioceno-Plioceno (Lopez et al., 1997).
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Formacion Don Guifio

Formacién del Plioceno formada por tobas rioliticas y brechas rioliticas y daciticas,

que representan derrames piroclasticos e ignimbritas (Maruri, 2012).

Formacion Zumate

Geyne et al. (1963 citado en SGM, 2009¢) mencionan que esta unidad del Plioceno
es constituida en su parte basal por materiales daciticos, rioliticos y andesiticos, estos
ultimos de textura porfidica, mientras que su parte superior esta formada por depdsitos de
lahar mal clasificados derivados de la misma formacién. El mismo autor argumenta que la
base esta unidad se formo por derrames de lavas que fluyeron hacia el sureste del distrito

minero de Pachuca-Real del Monte.

Formacion Riolita Navajas

Formacion del Plioceno-Pleistoceno (Nedgeno-Cuaternario) constituida por un
complejo volcanico de composicion riolitica y domos intercrecidos con depositos de caida
y de flujo, asi como derrames de basalto (Sanchez ef al., 1998). Esta unida de 500 a 600 m
de espesor corresponde a depositos fluidales producto de la actividad volcéanica de la Sierra

las Navajas (Lopez et al., 1997).

Formacion San Cristobal

Esta unidad de mas de 300 m de espesor en el valle del rio Metztitlan (Geyne et al.,
1963 referido en SGM, 2009d) se caracteriza por la intercalacion de derrames de basalto,
brechas volcanicas y piroclastos (Vazquez y Jaimes, 1989). La edad estos materiales el del

Plioceno y su génesis corresponde a vulcanismo fisural (Segerstrom, 1961).
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Formacion Tlanchinol

Formacién del Mioceno tardio constituida por derrames basalticos y horizontes
piroclasticos que sobreyacen a las rocas mesozoicas plegadas y erosionadas (Robin y
Bobier, 1975). Por su parte Ochoa (1996) menciona que su génesis es producto del

vulcanismo fisural.

Formacion Atotonilco El Grande

Arellano et al. (2005) indican que esta formacion del Neogeno (Zancleano) se
constituye por conglomerados, grauwacas, litarenitas, limolitas, lutitas limosas, margas y
ceniza volcanica y que a su ambiente de depdsito es de tipo lacustre, ya que estos

materiales se habrian depositado después del cierre temporal del rio Amajac.

Traquita Guajolote

Corresponde con depositos de rocas de composicion basaltica producto de la

actividad volcanica del Holoceno (Lépez et al., 1997).

Depdsitos del Cuaternario

Es una capa suelta de material aluvial y lacustre producto del intemperismo de otras

rocas preexistentes y depositadas en las zonas topograficamente mas bajas.

3.3 Geologia Estructural

La SMO es uno de los rasgos estructurales mas sobresalientes del territorio
mexicano. Eguiluz et al. (2000) mencionan que la SMO se caracteriza por ser una cordillera
producto de la deformacion de rocas mesozoicas y su basamento, que fueron levantados,
comprimidos y transportados hacia el NE y cuya consecuencia fue principalmente la

formacion de pliegues y cabalgaduras durante la Orogenia Laramide. La cadena plegada
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representa en conjunto un saliente estructural de mas de 500 km de amplitud (/bidem) y de

direccion NW-SE. El sector SE de este imponente rasgo estructural corresponde al area de

estudio que se encuentra cubierta por derrames volcanicos del Cenozoico, producto de la

actividad del CVTM.

Evolucion estructural

El éarea de estudio se localiza en el sector Huayacocotla de la SMO, cuya

complejidad estructural se debe a 3 eventos tectonicos descritos por Ochoa ef al. (1998) y

son los siguientes:

1.

2.

Una fase extensiva durante el Jurdsico temprano y Jurasico medio que propicié la
formacion de pilares y fosas tectonicas delimitadas por fallas normales de rumbo
NNW-SSE y N-S. Las fallas producidas durante el Jurasico temprano delimitan
afloramientos del basamento igneo metamodrfico mientras que las fallas producidas
durante el Jurdsico medio determinan la falta de continuidad lateral de los lechos
rojos de la Formacion Cahuasas, cuyos materiales indican que se depositaron en un
sistema de fosas.

Evento compresivo del Cretacico tardio y Eoceno tardio, también conocido como
Orogenia Laramide, form6 un complejo de pliegues y cabalgaduras sobre las rocas
sedimentarias Jurdsicas y Cretacicas, cuya complejidad estd controlada por la
geometria preexistente de horsts y grabenes del basamento y por las rocas
sedimentarias del Jurasico temprano y medio. La Formacién Huayacocotla se
distingue por el despegue basal de las estructuras laramidicas, mientras que las
formaciones Pimienta y Santiago mecdnicamente incompetentes se caracterizan por
el despegue de pliegues y flats de cabalgaduras. Otro fenomeno asociado a la
Orogenia Laramide es la reactivacion de fallas normales de edad jurdsica como
fallas inversas, que delimitan al Aorst jurasico de Huiznopala en su lado oriental.
Esta inversion se asocia a un acortamiento evidenciado por el intenso plegamiento

de la cubierta sedimentaria al oriente del alto basamento Huiznopala.
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3. El ultimo evento tectonico corresponde a una fase extensiva post-pliocénica cuya
evidencia son las fallas normales de orientacion NW-SE, como las que delimitan al

graben de Molango que presenta mas de 10 km de longitud y un salto de mas de
200 m.

Estructuras asociadas a los eventos deformativos

El area de estudio se caracteriza generalmente por la presencia de extensos
anticlinales y sinclinales recostados con orientacion NW-SE y vergencia al NE, en los
flancos de estos pliegues es posible observar cabalgaduras de bajo angulo producto de la
Orogenia Laramide (Lopez ef al., 1997). En cuanto a las estructuras de régimen fragil se

tiene 4 familias segln su orientacion: NW-SE, NE-SW, N-S y E-W.
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Capitulo IV. Metodologia

La metodologia que se sigui6 durante esta investigacion se divide en 3 fases: 1)
obtencion de informacion documentada y grafica, 2) trabajo de campo y 3) analisis
morfométricos y elaboracion del mapa geomorfolégico definitivo. Este ultimo explicado en

el capitulo 5 y basado en el Sistema ITC descrito en el capitulo 1.

Para empezar, se delimit6 el area de estudio con base en criterios geomorfologicos y
geologicos. Para los primeros, se tuvo en cuenta los limites de las cuencas de los rios
Metztitlan y Amajac hasta su confluencia, mientras que para los segundos se tomd en
cuenta la historia geologica y la estratigrafia, ya que ambas cuencas se conformaron por

procesos semejantes.

4.1 Obtencion de informacion documentada y grafica

En esta fase se procedid a la busqueda de informacion bibliogréfica y cartografica,
con el fin de obtener datos de los temas de fisiografia, hidrogeografia, climatologia,
estratigrafia, tectonica, geologia y geomorfologia. Dicha informacion permitié entender en
conjunto las condiciones geologicas y geograficas en las que se configur6 la geomorfologia

de los valles de los rios Venados y Amajac.

Las bases cartograficas consultadas en este proyecto de investigacion son las
proporcionadas por el INEGI, SGM y CONABIO. Dentro de los documentos consultados
estan las cartas topograficas del INEGI a escala 1:50,000 (Tabla 4) que junto con imagenes
satelitales de Google Earth®, y un Modelo Digital de Elevacion (DEM) de 20 metros de
resolucion e interpolado de las curvas de los mapas 1:50,000 del INEGI, permitieron tener
un conocimiento detallado de la configuracion morfologica de la zona a partir de una

primera delimitacion de las unidades geomorfoldgicas.

Otros documentos de igual importancia son las cartas geologico-mineras a escala

1:250,000 del SGM con cédigos: F14-11 Pachuca y E14-2 Ciudad de México. Estas
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aportaron junto con la informacion bibliografica el entendimiento de la evolucion geoldgica
y la distribucion de los diferentes tipos de estructuras y litologias en las cuencas. Las cartas
posteriormente fueron geo-referenciadas en un sistema de coordenadas UTM 'y
digitalizadas en el sistema de informacion geografica (SIG) ArcGis 10.1 para la elaboraciéon

del mapa geologico sintético del area de estudio.

Nombre de la carta Clave Aiio
Zumpango de Ocampo E14A19 2015
Tizayuca E14B11 2015
Ciudad Sahagun E14B12 2015
Chignahuapan E14B13 2015

San Nicolas F14C59 2015
Tasquillo F14C69 2015
Ixmiquilpan F14C79 2015
Mixquiahuala F14C89 2015
Molango F14D51 2015
Calnali F14D52 2015
Chicontepec de Tejada F14D53 2016
Metztitlan F14D61 2015
Zacualtipan F14D62 2015

San Lorenzo Axatepec F14D63 2015
Actopan F14D71 2015
Carbonero Jacales F14D72 2015
Pahuatlan F14D73 2015
Pachuca F14D81 2015
Tulancingo F14D82 2015
Huauchinango F14D83 2016

Tabla 4. En esta tabla se muestra el nombre, la clave y el afio de las cartas topograficas del INEGI que se

utilizaron para esta investigacion.

Por ultimo, se realizaron los climogramas del area de estudio con ayuda de la base
de datos CLICOM del CICESE, los cuales permitieron conocer la distribucion de los
niveles de precipitacion y temperatura dentro de las cuencas de los rios Metztitlan y

Amajac, para asi tener una mejor comprension de los procesos exdgenos dominantes.
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4.2 Trabajo de Campo

En esta etapa se procedidé a contrastar el mapa geomorfoldgico obtenido en la fase
anterior con las observaciones de campo. La correccion de la delimitacion de las unidades
geomorfologicas previas se realizé después de la observacion del relieve desde zonas que
permitieron tener una vista panoramica. Otro punto importante en esta fase fue la

corroboracion de la informacion geoldgica y estructural.

4.3 Analisis morfométricos y elaboracion del mapa geomorfoldogico definitivo

En esta fase se llevaron a cabo los analisis morfométricos comparativos entre
cuencas y la interpretacion de perfiles longitudinales de los rios Metztitlan y Amajac. Lo
anterior con el fin de tener una mejor comprension de la evolucion del relieve, sus
caracteristicas morfométricas y sus condicionantes litologicos y estructurales. Finalmente,
se elabor6 el mapa geomorfologico definitivo teniendo en cuenta los andlisis realizados en
las fases anteriores. A continuacion, se explican a detalle los pasos llevados a cabo durante

esta fase.

Analisis morfométrico comparativo

La morfometria de las cuencas de los rios Metztitlan y Amajac se realizo de forma
automatizada con el uso del SIG ArcGis 10.1 y con base en los criterios propuestos por
Lugo (1988), para realizar la comparacion de datos morfométricos entre cuencas. En el SIG
se generaron los mapas de hipsometria, pendientes del terreno y ordenes de corrientes a
partir de un MDE con resoluciéon de 20 metros, elaborado con base en la informacién

vectorial de las cartas topograficas a escala 1:50,000 del INEGI mencionadas en la Tabla 3.

El MDE se elabor6 a partir de un Triangulated Irregular Network (TIN) con base en
los metadatos obtenidos de las curvas de nivel de la cartografia topografica de INEGI
(Tabla 4). El TIN es una representacion virtual del relieve que se genera a partir de una

base numérica donde se grafican las variables X, Y, Z y se integran en una red irregular de
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puntos que se interpolan para poder crear el TIN (Rodriguez, 2011). A continuacion, se
explica como se obtuvieron los mapas de hipsometria, pendientes y orden de corrientes a

partir del MDE.

Hipsometria

La hipsometria se elabor6 a partir del MDE, este archivo raster guarda los valores
medios de elevacion de cada celda o pixel. Para la elaboracion del mapa hipsométrico
(Figura 39) se procedi6 a reclasificar los valores en 11 rangos altitudinales funcionales para
la comparacion hipsométrica entre las cuencas de los rios Metztitlan y Amajac. Los rangos
establecidos cada 200 metros son: < 1100, 1100 - 1300, 1300 - 1500, 1500 - 1700, 1700 —
1900, 1900 — 2100, 2100 — 2300, 2300-2500, 2500 — 2700, 2700 — 2900 y > 2900. Una vez
establecidas las clases altitudinales se extrajo el histograma de frecuencia de cada cuenca

para su comparacion.

Después se establecieron los siguientes rangos altitudinales con la finalidad de
realizar una primera delimitacion general del relieve de ambas cuencas con base en sus

atributos altimétricos, para proceder a realizar una lectura comparativa.

Entre los 1100 y 1700 msnm se localizan en la cuenca del rio Metztitlan superficies
subhorizontales, valles de constitucion sedimentaria y la barranca del rio Metztitlan que
incide sobre materiales tanto volcanicos, como sedimentarios. En la cuenca del rio Amajac
este mismo rango altitudinal estd ocupado por zonas subhorizontales y laderas de valles.
Otra diferencia muy importante entre las cuencas es la diferencia altitudinal de
aproximadamente 200 metros entre el fondo del valle del rio Metztitlan (1300 msnm) y
Amajac (1100 msnm), esta diferencia es una evidencia de la obturacion del valle del rio

Metztitlan y su relleno de materiales sedimentarios.

Los rangos altitudinales situados entre los 1700 y 2300 msnm corresponden en la
cuenca del rio Metztitlan a extensas mesas y lavas de origen volcanico, en tanto a la cuenca

del rio Amajac estos rangos altitudinales, estan representados por lomerios de constitucion
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sedimentaria cortados por barrancos poco profundos, rampas de remocién constituida de
conglomerado polimictico y estratos plegados del Cretacico, los cuales estan compuestos

por calizas mesozoicas.

Las principales unidades del relieve localizadas entre el rango altitudinal de 2300 y
2900 msnm son prominencias topograficas que corresponden con aparatos volcanicos y con

sus depdsitos. Estos estan localizados en el extremo sur de ambas cuencas.

Figura 39. Mapa hipsométrico de la zona de estudio donde se muestra la distribucion de los 11 rangos o clases

altitudinales.

A partir de las 3 divisiones altitudinales descritas anteriormente y con base en las
Tablas 5 y 6 se puede afirmar que del 100% de la superficie de la cuenca del rio Metztitlan
el 26. 1% se ubica entre 1100 y 1700 msnm, el 57.2% entre 1700 y 2300 msnm y el 16.62%

entre 2300 y 2900 msnm. Mientras que en la cuenca del rio Amajac el 17.1% de su
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superficie se encuentra entre 1100 y 1700 msnm, el 64.4% entre 1700 y 2300 msnm y el
18.5% entre 2300 y 2900 msnm.

Bajo el criterio anterior se puede notar que la distribucion de los datos
hipsométricos en estas cuencas es similar, pero una lectura mas detallada con las 11 clases
representadas en el mapa hipsométrico y con el histograma de frecuencia (Figura 40) se
puede notar la diferente distribucion de los datos en cada cuenca, lo que se puede asociar

con la actividad volcanica efusiva del Cuaternario.

Histograma de frecuencia.

Hipsometria
Cuencas de Metztitlan y Amajac

50000

40000
=@ Metztitlan
30000
e=@== Amajac
20000

Numero de datos

10000

0

Rangos hipsométricos

Figura 40. Histograma de frecuencia hipsométrica. El grafico muestra una distribucion anormal en los datos
de la cuenca del rio Metztitlan, debido a su mayor dimension y a la alta influencia de la actividad volcanica
efusiva que resulta en la génesis de altiplanicies superpuestas a los materiales de origen sedimentario. En la
cuenca del rio Amajac se puede notar una distribucion aparentemente normal de los datos. Esta cuenca es de
menor dimension y presenta una baja influencia de materiales de origen volcanico. Histograma calculado a

partir de los datos del MDE.
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Altura (msnm) Frecuencia Porcentaje | Frecuencia Porcentaje
(basada en el pixel) (%) acumulada acumulado
<1100 4314 2.6 4314 2.6
1100 - 1300 8346 5.1 12 660 7.7
1300 - 1500 14 270 8.7 26 930 16.4
1500 - 1700 16 067 9.7 42 997 26.1
1700 - 1900 19621 11.9 62 618 38
1900 - 2100 24643 15 87 261 53
2100 - 2300 49738 30.3 136 999 83.3
2300 - 2500 15976 9.7 152 975 93
2500 - 2700 10 126 6.2 163 101 99.2
2700 - 2900 1297 0.7 164 398 99.9
>2900 43 0.02 164 441 100

Tabla 5. Datos altimétricos de la cuenca del rio Metztitlan. Notese que la clase con mayor nimero de datos es
de 2100 a 2300 msnm con el 30.3%, el 15% estan acumulados en la clase de 1900 a 2100 msnm, por lo que se
puede afirmar que el 45% de los datos de altitud estan distribuidos entre éstos dos rangos, el resto de datos se

distribuyen de una manera casi uniforme y por debajo del 10% en cada una de las clases restantes.

Altura (msnm) Frecuencia Porcentaje | Frecuencia Porcentaje

(basada en el pixel) (%) acumulada acumulado
<1100 1376 1.6 1376 1.6
1100 - 1300 2 462 2.8 3838 4.4

1300 - 1500 4031 4.6 7 869 9

1500 - 1700 7070 8.1 14 939 17.1
1700 - 1900 14 779 17 29 718 34.1
1900 - 2100 24 529 28.2 54 247 62.3
2100 - 2300 16 856 19.2 71103 81.5
2300 - 2500 8 145 9.4 79 248 90.9
2500 - 2700 3733 43 82 981 95.2
2700 - 2900 3112 3.6 86 093 98.8
>2900 1053 1.2 87 146 100

Tabla 6. Datos altimétricos de la cuenca del rio Amajac. Notese que el 28.2 % de los datos se encuentran en la

clase de 1900 a 2100 msnm, mientras que en los intervalos de 1700 a 1900 msnm y 2100 a 2300 msnm se
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encuentran cumulados el 17% y 19.2%. Asi, se tiene que el 64.4% de los datos hipsométricos se encuentra

entre los valores de 1700 a 2300 msnm, mientras que el 36.6% se distribuye en las 8 clases restantes.

Pendientes del terreno

El mapa de pendientes (Figura 42) se realizd a partir de un MDE donde estéa
registrado el valor altitudinal de cada celda, con ello es posible calcular las pendientes y la
orientacion de las mismas. Este mapa se realiza bajo el principio de operacion de vecindad
inmediata, el cual trabaja con ventanas de 3x3 celdas de manera que el valor de la celda
central de la ventana se obtiene a partir del calculo del valor de las pendientes existentes

entre esa celda y las vecinas (Figura 41) (Gutiérrez y Gould, 2000).

Calculo de Pendientes

676 | 678 | 680 12 |10 |8 140 | 100 | 140
680 | 688 | 694 8 6 100 100
686 | 696 | 700 2 8 10 140 | 100 | 140
a) Altitudes b) Diferencia de altitudes ¢) Distancias

86 | 10 |57

8 6 10

14 |8 7.1

d) Pendiente de las e) Pendiente de la
celdas vecinas celda central

Figura 41. Calculo de pendientes. El valor del declive se obtiene mediante la operacion de vecindad
inmediata, donde el valor de la pendiente de la celda central se obtiene en funcion de los valores de las celdas

que lo rodean. En este ejemplo se asume que el tamafo de los pixeles es de 100 m.
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El valor de la pendiente se calcula a partir de que se conoce la diferencia altitudinal
entre las celdas y la distancia reducida a la horizontal. La distancia en la horizontal se
obtiene a partir de trazar una linea recta desde el punto central de la celda localizada al
centro, a cada uno de los puntos centrales de las celdas circundantes (ibidem). Una vez
realizado el modelo de pendientes (en grados) se procedi6 a establecer los rangos de
inclinacion del terreno de forma manual y que permitieran establecer relaciones
comparativas entre cuencas, con el fin de caracterizar de forma cuantitativa las distintas
unidades del relieve. Las clases establecidas para el mapa de la Figura 42 son: superficies
planas (< 5°), pendientes suaves (5°-15°), pendientes moderadas (15°-30°), pendientes

fuertes (30°-45°) y escarpes (> 45°).

A partir de los intervalos establecidos en el mapa de pendientes, se pueden notar 3

importantes diferencias en la distribucion de los datos en cada cuenca, estas diferencias son:

1. Las superficies planas representan el 46.3% de la superficie total de la cuenca del
rio Metztitlan, mientras que en la cuenca del rio Amajac sélo representan el 10.3%

de la superficie de toda la cuenca.

2. Las pendientes moderadas en la cuenca del rio Metztitlan representan el 20% de la

superficie, al contrario, en la del rio Amajac esta clase representa el 43%.

3. Las pendientes fuertes en la cuenca del rio Metztitlan representan el 6% de la

superficie, mientras que en la del rio Amajac representan el 20.4%.

Los diferentes valores de pendientes entre las cuencas de los rios Metztitlan y
Amajac podrian estar asociadas a la distinta composicion litoldgica, a la concentracion de
estructuras de régimen fragil (fallas y fracturas) y ductil (pliegues) en cada cuenca y en

menor medida, a la obturacion del valle del rio Metztitlan.
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Figura 42. Mapa de pendientes de la zona de estudio

Histograma de frecuencia
Pendientes
Cuencas de Metztitlan y Amajac
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Rangos de pendientes

Figura 43. Histograma de frecuencia para datos de pendientes. Muestra claramente la diferente distribucion de
datos en cada cuenca, debido a sus diferencias litoldgicas y estructurales. Histograma calculado a partir de los

datos del MDE.
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Pendiente del terreno en Frecuencia Porcentaje | Frecuencia Porcentaje de
grados (basada en el pixel) (%) acumulada | frecuencia acumulada
<5 71 664 43.6 71 664 43.6
5-15 49 244 30 120 908 73.6
15-30 33098 20 154 006 93.6
30-45 9874 6 163 880 99.6
> 45 606 0.4 164 486 100

Tabla 7. Tabla de datos de pendiente de la cuenca del rio Metztitlan. Se observa que el 43% de los datos
corresponde a zona planas (<5°) mientras que el 50% de los datos se acumulan en las pendientes débiles y

moderadas (de 5° a 15° y de 15° a 30°), de igual forma se puede afirmar que el 0.45% de los datos

corresponden a las pendientes mayores a 45°.

Pendiente del terreno en Frecuencia Porcentaje | Frecuencia Porcentaje de
grados (basada en el pixel) (%) acumulada | frecuencia acumulada
<5 9001 10.3 9001 10.3
5-15 21339 24.5 30 340 34.8
15-30 37519 43 677 859 77.8
30-45 17 759 20.4 85618 98.2
> 45 1528 1.8 87 146 100

Tabla 8. Datos de pendientes en la cuenca del rio Amajac. Muestra que el 43% estan acumulados en el rango
de 15° a 30° (pendientes moderadas), el 20.4% se encuentran en el intervalo de 30° a 45° (pendientes fuertes),
en el grupo de las pendientes suaves (5° a 15°) se concentran el 24.5% de los datos, las zonas planas (rango de

<5°) estan representadas por el 10.3% y las pendientes escarpadas son el 1.8 %.

Orden de corrientes

La elaboracion del mapa de orden de corrientes (Figura 45) se baso en el método de
Strahler y en las observaciones propuestas por Lugo en 1988 que se mencionan en el Marco
Teodrico de este trabajo. La confeccion del mapa se realizd de manera automatizada

mediante el modulo Hidrology del ArcGis 10.1.
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Para elaborar la red de drenaje de las cuencas de los rios Metztitlin y Amajac se
utilizd en primera instancia la herramienta Fill que se encarga de rellenar las celdas que
generan hondonadas. Después se eligio el comando Flow Direction que determina la
direccion del flujo en funcion de la celda més escarpada de las 8 vecinas, posteriormente se
utilizo la herramienta Flow Accumulation que indica la celda donde se acumula la
escorrentia. Una vez que se generd la capa de acumulacion de flujos se seleccionaron todas
aquellas celdas con un valor superior a 250 mediante el comando Map Algebra para generar

la red de drenaje del area de estudio.

La segunda parte de este proceso consistié en la confeccion del mapa de orden de
corrientes, a partir de la red de drenaje anteriormente generada. Para esto fue necesario
calcular la longitud de los transectos mas largos de los rios mediante la herramienta Flow
Length y asignar valores Unicos a las secciones que separan las intersecciones fluviales por

medio del comando Stream Link.

Por ultimo, se procedio a generar la capa de orden de corrientes con la herramienta
Stream Order que asigna valores numéricos a los segmentos de los rios bajo el método de
Strahler, mediante el cual se determiné que las corrientes de mayor orden en ambas cuencas

corresponden al orden 6 (Figura 45).

A partir del histograma de frecuencia (Figura 44) y de los datos contenidos en las
Tablas 9 y 10 se puede afirmar que existe una distribucion similar de los datos de orden de
corriente en las 6 clases encontradas, lo que indicaria un proceso evolutivo similar de la red
fluvial de las cuencas de Metztitlan y Amajac. Sin embargo, en la Figura 45 se puede notar
que la evolucidn de las cuencas y su red de drenaje ha sido condicionada por la litologia, la
presencia de estructuras geolodgicas como pliegues y fallas del Cretacico superior (Figura
38) y por los diferentes niveles de precipitacion captadas en cada cuenca, siendo la del rio

Amajac la de mayor captacion.
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Histograma de frecuencia
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Figura 44. Histograma de frecuencia para los distintos 6rdenes de corrientes. El grafico muestra la similitud

que existe en la distribucion de datos los de orden de corriente en las cuenca de los rios Metztitlan y Amajac.

Ordende | Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia Porcentaje de
corriente (%) acumulada frecuencia acumulada

1 2324 51.9 2324 51.9

2 1037 23.2 3361 75.1

3 612 13.7 3973 88.8

4 293 6.5 4266 95.3

5 34 0.8 4300 96.1

6 173 39 4473 100

Tabla 9. Datos de orden de corriente en la cuenca del rio Metztitlan. Notese que las corrientes fluviales de
orden | representan el 51.9% del total de las corrientes fluviales, mientras que las corrientes de orden 6

representan apenas el 3.9 %.
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Ordende | Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia Porcentaje de
corriente (%) acumulada | frecuencia acumulada

1 1400 50.5 1400 50.5

2 622 22.4 2022 72.9

3 357 12.9 2379 85.8

4 191 6.9 2570 92.7

5 102 3.7 2672 96.4

6 99 3.6 2771 100

Tabla 10. Datos de orden de corriente en la cuenca del rio Amajac. Se puede observar una distribucion de los

datos similar a los de la cuenca del rio Metztitlan.

Figura 45. Mapa de orden de corrientes. Muestra la distribucion de las o6rdenes de corrientes en las cuencas.
Se puede apreciar una mayor densidad de drenaje en la cuenca Amajac. Con ayuda del mapa geologico, se
puede notar que el sistema de drenaje de la cuenca del rio Amajac esta condicionada por fallas y pliegues
producto de la Orogenia Laramide, mientras que en la cuenca del rio Metztitlan se observa que la corriente de

orden 6 (rio Venados) se encuentra emplazada sobre fracturas de dimensiones regionales.
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Andlisis de perfiles longitudinales

La graficacion de los perfiles longitudinales se realizé con un script en Matlab,
utilizando los datos de altitud y distancia a la desembocadura calculados en ArcGis a partir

del MDE de 20 m de resolucion e implementando el médulo Hidrology.

Se procedid a identificar donde nacen los rios Metztitldn y Amajac para después
extraer la informacion de los cauces aguas abajo a partir del MDE. Después en el script de
Matlab se introdujo la linea Command Window, la cual se utiliz6 para ejecutar la extraccion
de los perfiles. Por ultimo, se procedioé a especificar en los perfiles la ubicacion de los
knickpoints para comenzar con la interpretacion de los graficos generados en Matlab

(Figuras 46 y 47).

Con base en los graficos de las Figuras 46 y 47 se puede afirmar que existen dos
factores que perturban la geometria natural concava del rio Metztitlan. Estas perturbaciones
se observan como cambios de pendiente en el perfil longitudinal del rio Metztitlan y son
consecuencia de: 1) un cambio litologico de materiales volcanicos a sedimentarios y 2) la
obturacion del valle del rio Metztitlan, la cual estd representada por un desnivel altitudinal

de 200 metros aproximadamente entre los valles de los rios Metztitlan y Amajac.

Por el contrario, el perfil longitudinal del rio Amajac muestra un desarrollo casi
ideal de la geometria de un rio bajo condiciones de equilibrio, aunque puede notarse un
ligero cambio en la pendiente a los 80 km de su desembocadura, lo que podria estar

relacionado con una estructura disyuntiva perpendicular al cauce del rio.
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Figura 46. Perfil longitudinal del rio Metztitlan. Notese que linea azul claro muestra el perfil actual del rio.
Las lineas de color azul oscuro indican los perfiles predichos por la concavidad del canal, la linea en color

verde muestra las principales elevaciones y la cruz indica un cambio brusco en la pendiente (knickpoint).

Figura 47. Perfil longitudinal del rio Amajac. Este grafico muestra mediante una linea azul claro el perfil
actual del rio, mientras que las lineas de color azul oscuro indican los perfiles predichos por la concavidad del

canal. La cruz indica un cambio en la pendiente (knickpoint).
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Elaboracion del mapa geomorfoldgico definitivo

El mapa geomorfologico definitivo estd compuesto por 29 unidades
geomorfologicas delimitadas en ArcGis 10.1 a partir de la integracion de la informacion
geologica, topografica, satelital y morfométrica. Este se elabord con base en: 1) las
recomendaciones hechas por el sistema ITC para levantamientos geomorfoldgicos y 2) la
nomenclatura propuesta por Lugo (2011) en el Diccionario Geomorfoldgico. Estas

unidades se describen en el capitulo 5 y se enumeran a continuacion:

Relieve endégeno

1. Volcanico:

1.1 Efusivo:
Mesa de basalto
Cono de lava
Crater herradura
Lavas asociadas
Laderas rioliticas
Rampa riolitica
Domo riolitico

Laderas abruptas de andesita-dacita

1.2 Explosivo y/o acumulativo:
Llano volcanico
Abanico de flujos piroclasticos
Caldera de colapso
Caldera compleja
Mesa piroclastica
Laderas piroclasticas

Flujos piroclasticos
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Cono piroclastico

2. Estructural:

Sierras plegadas

Relieve exdgeno

1. Gravitacional:

1.1 Erosivo:

Corona de desprendimiento

1.2 Acumulativo:
Cono de eyeccion

Deposito de remocion

2. Fluvial:

2.1 Erosivo:
Circo erosivo
Barranco
Valle

Planicie modelada

2.2 Acumulativo:
Rampas de conglomerados
Planicie de aluvionamiento
Piedemonte

Llanura de inundacion
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Signos complementarios:
Cuencas
Parteaguas
Laguna
Corriente fluvial

Fracturas
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Capitulo V. Geomorfologia

En este capitulo se hace una descripcion de las unidades geomorfologicas
contenidas en el mapa geomorfoldgico definitivo, asi como una interpretacion de la

evolucion geoldgica y geomorfologica del valle del rio Venados y del relieve circundante.

5.1 Descripcion del mapa geomorfologico

5.1.1 Relieve endogeno

Se refiere a una clasificacion morfogenética de las formas del relieve que conserva

su aspecto original, creadas por la geodindmica interna de la Tierra (Lugo, 2011).

Volcanico efusivo

Hace referencia a aquellas formas volcanicas que son resultado de la dinamica
efusiva, como son: derrames de lava, mesas, laderas y volcanes (/bidem). Algunas de estas

se describen a continuacion:

Mesa de basalto: Estd constituida por lavas basalticas del Cuaternario disectadas por
corrientes fluviales y algunos barrancos. Se localiza en la cuenca del rio Metztitlan entre los

1500 y 1700 msnm, ademds de que presenta pendientes suaves (5°-15°).

Conos de lava: Se distribuyen en la zona centro y sur de la cuenca del rio Metztitlan por
encima de los 2100 msnm y por debajo de los 2500 msnm y estdn delimitadas por
pendientes moderadas (15°-30°), estas estructuras volcanicas se asocian a vulcanismo de

tipo fisural.

Crater herradura: Corresponden a la actividad volcénica del Plioceno tardio-Cuaternario se
encuentran por arriba de los 2100 msnm y presentan una importante erosion del edificio

volcanico por la accion fluvial.
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Lavas asociadas: Esta unidad esta representada por pendientes menores a 5°, producto de
la actividad efusiva del Cuaternario y emitidas mediante los conos de lava. Se distribuyen
desde la zona centro hasta el sur de la cuenca del rio Metztitlan entre las altitudes de 2100 y
2500 msnm. Cabe mencionar que sobre estas unidades la red de drenaje es de tipo paralelo

lo que puede estar asociado a la presencia de fracturas.

Laderas rioliticas: Son consecuencia del vulcanismo silicico del Mioceno tardio y se
encuentran en la zona sur-oeste de la cuenca del rio Metztitlan. Esta unidad se caracteriza
por tener pendientes moderadas (15°-30°) a fuertes (30°-45°), ademas de generar una red

fluvial centrifuga y tener una elevacion por encima de los 2900 msnm

Rampa riolitica: Esta unidad se caracteriza por pendientes que van de 5° a 15° y se
encuentran entre los 2700 y 2900 msnm. Se asocia a la actividad volcanica efusiva del
Mioceno tardio-Plioceno y su génesis esta relacionada a la presencia de domos rioliticos

emplazados en la caldera de Acoculco.

Domo riolitico: Su génesis se asocia al emplazamiento de domos de composicion riolitica
en la fractura anular que delimita la estructura caldérica de Acoculco. Se localiza en el
extremo sur de la cuenca de Metztitlan por arriba de los 2300 msnm y sus pendientes van

de suaves (5°-15°) a moderadas (15°-30°).

Laderas abruptas de andesita-dacita: Localizadas en el sur de la cuenca del rio Amajac
entre los valores altitudinales de 2100 a 2900 msnm. Esta unidad se caracteriza por
pendientes que van de moderadas (15°-30°) a escarpadas (> 45°) y por sus altos niveles de
fracturamiento que ejercen un control estructural sobre el patron de drenaje. La génesis de
esta unidad corresponde probablemente a la actividad volcénica del Mioceno Tardio que

corresponde al retroceso del arco volcanico.
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Volcanico explosivo

Las geoformas del relieve volcanico explosivo son resultado de una actividad
eruptiva violenta que puede generar elementos como: crateres, calderas, maares, conos
piroclasticos, planicies de tefra, entre otras (Lugo, 2011). Las geoformas observadas en la

zona de estudio se describen a continuacion:

Llano volcanico: Forma del relieve subhorizontal que es producto de la actividad volcanica
y suaviza la topografia. Esta unidad localizada en la porcion sur-oeste de la cuenca del rio

Metztitlan tiene pendientes <5°.

Abanico de flujos piroclasticos: Esta unidad se encuentra en la zona sur-este de la cuenca
de Metztitlan, al norte de la caldera de Acoculco a 2300 msnm. Las pendientes son
predominantemente suaves (5°-15°). Los flujos piroclasticos se originan por el colapso de

una columna eruptiva o estan asociados a la destruccion de domos volcénicos.

Caldera de colapso: Se localiza en la parte sur-oeste de la cuenca del rio Metztitlan. Su
génesis se asocia a la actividad volcéanica de finales del Mioceno y se caracteriza por ser
una depresion volcanica de configuracion redondeada, evidenciada en las paredes testigo

del colapso situadas a 2700 msnm.

Caldera compleja: Esta unidad situada al sur de la cuenca de Metztitlan a mas de 2700
msnm tiene pendientes moderadas (15°-30°). Esta es una tipica estructura de caldera
condicionada por el basculamiento de bloques. La génesis al igual que la unidad anterior se
asocia al vulcanismo explosivo de finales del Mioceno. Otra importante caracteristica de

esta unidad es el desarrollo de barrancos sobre material piroclastico.

Mesa piroclastica: Su origen es de tipo volcanico explosivo del Plioceno, constituida por
tobas de composicion riolitica a dacitica depositadas en forma de capa sobre las calizas

cretacicas. Se caracteriza por pendientes que van de moderadas (15°-30°) a escarpadas (>
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45). Esta unidad se distribuye en alturas por arriba de los 1500 msnm y presenta desarrollo

de barrancos.

Laderas piroclasticas: Su génesis se asocia a la emanacion de materiales piroclasticos del
Plioceno por medio de los conos piroclésticos, esta unidad se distribuye en los 2100 msnm
y presenta pendientes que van de suaves (5°-15°) a moderadas (15°-30°), ademas de una

gran influencia de las corrientes fluviales que la han cortado para formar barrancos.

Flujos piroclasticos: Se localizan en la zona oeste de la cuenca de Metztitlan al igual que la
unidad anterior se encuentra por arriba de los 2100 msnm. De pendientes moderadas (15°-
30°) y altamente disectadas por corrientes fluviales y barrancos desarrollados sobre el

fracturamiento del terreno.

Cono piroclastico: Unidad formada por la constante emanacion y acumulacion de material
piroclastico del Plioceno. Se encuentra entre los 2100 y 2300 msnm, en cuanto a sus

pendientes son principalmente moderadas (15°-30°).

Estructural

El relieve estructural es el que estd controlado por estructuras fallas, pliegues,
fracturas o cuerpos intrusivos (Lugo, 2011). Las geoformas encontradas en la zona de

estudio, asociadas a este tipo de relieve se describen a continuacion:

Sierras plegadas: Esta unidad se encuentra en la parte centro y norte de ambas cuencas.
Esta unidad del relieve es del Cretacico superior y se origind a partir de la actividad
compresiva de la Orogenia Laramide, la cual plegd y fallo las rocas sedimentarias
mesozoicas. Lo que origin6 el desarrollo de valles paralelos y ortogonales a la direccion del
esfuerzo. Sobre esta unidad del relieve se ha desarrollado un mayor orden mayor de
corrientes. Sus pendientes son predominantemente moderadas (15°-30°) y se localiza por

debajo de los 1900 msnm.
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5.1.2 Relieve exdgeno

Es aquel relieve que resulta de la operatividad de los procesos externos sobre la

superficie terrestre, en relacion con la erosion y la acumulacion (Lugo, 2011).

Gravitacional erosivo

Corona de desprendimiento: Superficie que evidencia la remociéon de materiales por un
proceso de ladera de tipo gravitacional. Este rasgo lineal del relieve tiene un control
netamente estructural, ya que coincide con las zonas de fallamiento normal en la cuenca del

rio Metztitlan. Esta unidad del relieve se localiza en las paredes internas de los valles.

Gravitacional acumulativo

Deposito de remocion: Esta unidad del relieve se localiza en las paredes internas del valle
del rio Metztitlan y se trata de coluviones que en la actualidad presentan una cierta
cobertura vegetal. Esto indica que ya se han estabilizado pero que en su momento fueron
condicionados por el fracturamiento de los materiales calcareos mesozoicos y posiblemente

por los sismos de fractura superficial mencionados por Suter (2004).

Cono de eyeccion: Forma acumulativa con aspecto de medio cono recostado, inclinado, con
el apice hacia arriba y se origina por un cambio abrupto en la pendiente (Lugo, 1989).
Dicho cambio en la pendiente favorece la acumulacion de materiales coluviales. Esta
unidad se localiza en la porcion noroeste de la cuenca de Metztitlan y posee una pendiente

de 30°.

Fluvial erosivo

Circo erosivo: Es una superficie concava en la cual hay una accion concentrada de las

corrientes fluviales, las cuales producen la remocion de los materiales superficiales. El
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circo erosivo se origina en las zonas cumbrales y corresponde a la unidad de sierras

plegadas. Este rasgo lineal se localiza en la parte noroeste de la cuenca del rio Amajac.

Barranco: Se ubican mayoritariamente en la cuenca del rio Metztitlan, aunque también se
pueden encontrar en una reducida area en la cuenca del Amajac. Esta forma lineal negativa
del relieve se caracteriza por formarse sobre los depositos piroclésticos y conglomerados

presentes en el area de estudio. Sus paredes son escarpadas y tiene un valor mayor a los

45°.

Valle: Esta unidad se localiza en ambas cuencas, aunque tiene una mayor presencia en la
cuenca del rio Amajac. El valle se caracteriza por sus pendientes moderadas (15°-30°). Su
génesis se debe a la accion de las corrientes fluviales sobre las vertientes montafiosas de
origen tectonico. El desarrollo del valle del rio Metztitlan estd controlado por fracturas
regionales, donde se emplazo la corriente y corto tanto los materiales de origen volcénico
como sedimentario. Mientras en la cuenca del rio Amajac los valles estan controlados por
fracturas de orientacion E-W y NW-SE, asi como de las depresiones formadas durante el

plegamiento de la SMO.

Planicie modelada: Esta unidad se localiza sobre una cubierta sedimentarias y se considera
una superficie modelada, donde actlia la capacidad erosiva de las corrientes fluviales de la

cuenca del rio Metztitlan.

Corrientes fluviales: Aunque esta contenida en signos complementarios es pertinente dar
una interpretacion de los distintos patrones de drenaje. La red de drenaje presenta distintos
arreglos: dendritico en las sierras plegadas, radial centrifugo en las areas circundantes a los
edificios volcéanicos y enrejado en las laderas abruptas de andesita-dacita, debido al fuerte

control estructural que hay en esta zona
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Fluvial acumulativo

Rampa de conglomerados: Se caracteriza por ser zonas subhorizontales desarrolladas sobre
conglomerados polimicticos de las formaciones Atotonilco el Grande y Fanglomerado El
Morro, estas rampas de depodsito estdn influenciadas por la acciéon de las corrientes

fluviales.

Planicie de aluvionamiento: Se ubica al sur de la cuenca de Metztitlan al pie de las coladas
de lava, se caracteriza por ser una zona topograficamente horizontal donde las corrientes

fluviales depositan los materiales denudados de las morfologias de origen volcénico.

Piedemonte: Esta unidad se localiza en la zona noroeste de la cuenca del Amajac al pie de
las montafias plegadas. El piedemonte tiene una morfologia ondulada en forma de lomerios
debido a la diseccion por barrancos someros. Esta constituido por pendientes que van de
suaves (5°-15°) a moderadas (15°-30°) y estd a una altura de 1700 msnm. Su génesis se
debe al deposito de sedimentos al pie de las montanas producto de la actividad de las

corrientes fluviales.

Llanura de inundacion: Se caracteriza por ser una superficie tabular originada por el
constante depdsito de material aluvial, debido a la accion de las corrientes fluviales, éstas se
localizan en el fondo de los valles de los rios Amajac y Metztitlan. Sus pendientes son
menores a 5° por lo cual se le pueden considerar zonas planas propensas a la acumulacién
de sedimentos. Una diferencia muy importante es el desnivel de 200 metros entre la

planicie de inundacién de los rios Metztitlan y Amajac.

5.2 Interpretacion de la evolucion geoldgica y geomorfolégica del valle del rio

Venados.

La interpretacion de la evolucion geomorfologica de la cuenca del rio Metztitlan se
hace a partir del Cretacico superior y estd basada en la lectura del mapa geomorfologico, en

la historia geologica y en el mapa geologico sintético.
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La historia de la evolucion de la cuenca comienza en el Cretacico tardio e inicio del
Paledgeno con la exhumacion, plegamiento y fallamiento de las plataformas carbonatadas
de edad mesozoica localizadas en el Golfo de México, producto de la actividad compresiva
de la Orogenia Laramide, que dio como resultado la formacion de sierra plegadas y valles
paralelos. Una vez levantadas la sierras, la red de drenaje comenz6 su incision, lo que

gener6 los primeros valles que marcan la primera etapa evolutiva de la red fluvial.

La siguiente etapa de evolucion del relieve se debe a la actividad volcanica del
CVTM, la cual repercutié de manera importante en la morfologia del valle del rio Venados,
debido a que a partir de esto se produjo una serie de alternancias en la actividad volcéanica

desde el Mioceno medio hasta principios del Cuaternario.

La primera etapa estuvo marcada por un vulcanismo de composicion intermedia
(andesitica-dacitica) reflejada en la zona suroeste de la cuenca a través de laderas abruptas
de dicha composicion sobrepuestas al relieve del Cretacico. En la segunda etapa de
actividad volcanica predomino el vulcanismo fisural, de composicion mafica, que genero

las mesas de basalto, asi como los antiguos derrames de la misma composicion.

La tercera etapa magmatica del CVTM tuvo una repercusion muy importante en la
geomorfologia de la cuenca de Metztitlan ya que con el vulcanismo silicico se originaron
los domos, laderas y rampas de composicion riolitica que predominan en el sur de la
cuenca. En esta misma etapa que abarca del Mioceno tardio al Plioceno se produce un
vulcanismo bimodal que trae consigo la emision de grandes volumenes de material
piroclastico emitidos por los conos y por la caldera, todos ellos situados al sur de la cuenca
y de las cuales trae consigo la siguiente etapa de evolucion del relieve. La consolidacion de
mantos piroclasticos que dan origen a mesas y laderas de baja pendiente, al igual que la
constitucion de conos y flujos piroclastico que en conjunto cubre la gran mayoria de la
cuenca del rio Venados y que estan superpuestos a las sierras plegadas y a los antiguos

derrames de basalto.
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A partir de estos eventos volcanicos las corrientes fluviales siguen labrando sus
cauces y siguen encajandose en el terreno y comienza el desarrollo de sistemas de
barrancos sobre los materiales piroclasticos. Estos barrancos en la parte central de la cuenca
se concatenan a la corriente principal que esta emplazada sobre fracturas regionales lo que

provoca su incipiente incision.

La ultima etapa de actividad volcanica estd representada por materiales de
composicion andesitico-basaltica durante el Plioceno tardio y Cuaternario, que concuerdan
con la actividad volcénica fisural que da origen al relieve volcanico mas joven de la cuenca,
es decir a los conos de lava y sus lavas asociadas que cubren casi en su totalidad la porcion
sur de la cuenca, generando una extensa superficie horizontal con bajos angulos de
pendiente, donde se comienza a hacer presente la accion fluvial por medio de sistemas de

barrancos.

La etapa final de evolucion del relieve de la cuenca del rio Metztitlan esta
representada por procesos gravitacionales condicionados por estructuras de régimen fragil y
desencadenadas por un sismo de fractura superficial. Este es el caso del deslizamiento
descrito por Suter en 2004 que provoco la obturacion del valle del rio Venados y el
aumento en las tasas de sedimentacion y la consecuente disminucion de las tasas de
erosion. Las evidencias de este proceso son: 1) el desnivel altitudinal de aproximadamente
200 metros entre los valles de los rios Venados y Amajac, 2) las pendientes escarpadas (>
45°) en la ladera oriental del valle del rio Venados a la altura de la laguna, 3) la
coincidencia de estas pendientes con las zonas de fallamiento normal y 4) la ausencia de
piedemontes en la zona norte de la cuenca donde se encuentran la unidad del relieve mas

antigua, las sierras plegadas.
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Capitulo VI. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se realizo un estudio regional sobre el relieve
de las cuencas de los rios Metztitldn y Amajac. Una de las mayores aportaciones de la
investigacion fue la diferenciacion de 29 unidades, de las cuales diecisiete corresponden al
relieve endogeno y once al exdgeno. Ademads, se propone una explicacion de la evolucion
geomorfologica de la cuenca del rio Metztitlan a partir de la interpretacion de informacion

cartografica del SGM, la historia geologica y el mapa geomorfoldgico final.

Del mapa geomorfoldgico elaborado en este estudio se evidencian dos diferentes
controles: el litoldgico y el estructural. En la cuenca del rio Metztitlan el control litoldgico
forma extensas superficies planas producto de la actividad efusiva de composicion basaltica
emitida a finales del Plioceno y principios del Cuaternario. El desarrollo del relieve en la
cuenca del rio Amajac representa un control netamente estructural, éste se formd
condicionado por los pliegues y fallas de las sierras. Asi, se generd un patrén de drenaje
rectangular. Si bien, la cuenca del rio Metztitlan no presenta un marcado control estructural,
una parte de la corriente principal si esta emplazada sobre fracturas regionales de direccion

N-S y NW-SE.

Por ultimo, se concluye que la historia geomorfologica de la cuenca del rio

Metztitlan puede dividirse a grandes rasgos en las siguientes etapas:

1. Formacion de las sierras y valles paralelos producto de la exhumacion, plegamiento
y fallamiento de las plataformas carbonatadas de edad mesozoica por la Orogenia
Laramide del Cretacico superior.

2. Formacion de laderas abruptas de composicion andesitica-dacitica y mesas
basalticas del Mioceno medio en el sector SW de la cuenca.

3. Génesis de las unidades morfologicas de composicion riolitica y pirocléstica del
Mioceno tardio y Plioceno.

4. Desarrollo de barrancos sobre las unidades constituidas por conglomerados y

material pirocléstico.
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5. Formacion de grandes superficies horizontales de constitucion basaltica producto de
la actividad volcénica fisural del Plioceno tardio y Cuaternario.

6. Desarrollo de procesos gravitacionales de dimensiones considerables condicionados
por fallas normales y posiblemente desencadenados por sismos de fractura

superficial.
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Unidades geomorfologicas

Relieve enddgeno
1 Volcénico
1.1 Efusivo

- Mesa de basalto
|:| Cono de lava
E Lavas asociadas
|:| Crater herradura
E Laderas rioliticas
|:| Rampa riolitica
E Domo riolitico
E Laderas _abruptgs
de andesita-dacita
2 Estructural

- Sierras plegadas

Relieve exdgeno
1 Gravitacional

1.1 Erosivo
é\—ﬂ' Corona de
desprendimiento

2 Fluvial
2.1 Erosivo

Circo erosivo

E Planicie modelada

Signos complementarios

— Corrientes fluviales

D Cuencas

—— Parteaguas
E Laguna

—— Fracturas

1.2 Explosivo y/o acumulativo

E Llano volcanico

E Abanico de flujos piroclasticos
- Caldera de colapso

- Caldera compleja

- Mesa piroclastica

- Laderas piroclasticas

|:| Flujos piroclasticos

|:| Cono piroclastico

1.2 Acumulativo

E Cono de eyeccion

|:| Depdsito de remocion

2.2 Acumulativo
- Rampas de conglomerados
- Planicie de aluvionamiento

|:| Piedemonte

|:| Llanura de inundacion
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