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INTRODUCCTION

La geomorfologia estudia las formas del relieve terres-
tre en funcidn de su geometria, génesis, edad, historia de -
desarrollo y dinamica actual. Esto es importante por cuanto-
a que, es principalmente la superficie de la tierra firme, -
donde el hombre realiza sus actividades productivas, constru
yendo viviendas, explotando los recursos renovables y no re-

novables que exigen sus necesidades,

Como tema de una tesis sobre geomorfologia para optar -
por el grado de Licenciatura en Geografia, elegimos la zona-
comprendida en la hoja "Pachuca'" (1) escala 1:50 000 , misma

.. 2 . .
que abarca una superficie de unos 1 000 km”~. Su importancia-
radica en que esta zona representa el extremo norte de la --
cuenca endorreica de México, rica en bosques y yacimientos -

minerales. Queda comprendida aqui la ciudad de Pachuca, capi

tal del estado de Hidalgo.

Este trabajo se llevé a cabo en gabinete, campo y labo-
ratorio. El primero mencionado fue el més importante en cuan
tokal tiempo dedicado; consistid en el analisis detallado de
45 fotografias aéreas que cubren la zona, aproximadamente en
la misma escala del mapa. Observando pares de fotografias --

con el estereoscopio, se seflalaron todas las formas del re--

(1)~ ggégtg?&EQQ%O?oqgég.Secretarla de Programacién y Presu
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lieve reconocibles, mismas qué se trazaron simultineamente en
el mapa topografico. Como complemento a lo anterior, se reali
286 también un analisis detallado del mapa topografico elabo--
randoc a partir de éste, uno altim2trico y otro de pendientes-~
del terrenc. Ademas se elaboraron otros dos morfométricos:vde
densidad de talwegs y de profundidad de erosidn, utilizando -

datos publicados por Lugo H. (1981}.

En la etapa de trabajo de campo se verificaran los datoes
obtenidos en gabinete, se hicieron observaciones complementa-
rias y se colectaron muestras de roca para su analisis en el=-

laboratorio.

El trabajo de laboratorio fue de apoyo a las observacio-~-
nes de gabinete y campo. Se elaboraron dos laminas delgadas -
de dos muestras de roca y se determinaron al analizarse con -

un microscopio petrografico.

El resultado final de este estudioc de la zona de Pachuca,
Hidalgo; se sintetiza en dos mapas morfométricps originales, -
otros dos elaborados a partir de datos publicados, un mapa --
geomorfoldgico (parte central del trabajo) y el texto explica
tivo contenido en estas péginas, Todo se complementa con da—-
tos generales geograficos y geclbégicos, obtenidos de consulta

bibliografica y observaciones directas.
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€s nuestra intencidn presentar como tésis profesional -
un trabajo original hecho a partir de las observaciones di--
rectas sobre fotugrarias, mapas y en el campo, utilizando la
bibliografia como un apoyo, mias que como el elemento bdsico.
Hay que agrégar que las publicaciones existentes sobre la zo

na de Pachuca son escasas.,

El mapa geomorfolégico que presentamos aqui, resume, las
formas del relieve principales, clasificadas genéticamente,é
o sea, agrupadas en un orden ldgico que permite, mds adelan-
te, inferir cdatos sobre la evolucién del relieve y su dinami
ca actual. Las aplicaciones posibles son varias: en proble~-
mas hidroldgicos, geotécnicas, de asentamientos humanos y re

cursos naturales.

Si bien, la geomorfologia es una ciencia geografico-geo
légica, es costumbre que se encuentre con mas frecuencia en-
dreas de ensefianza e investigacidén de la geografia. Esto no
debe confundirse con los absurdos de que debe ser entonces -
ajena a la geologia , o que un estudio geomorfolégico debe -
tratarse como parte de otro geografico general. La geomorfo
logia es una ciencia independiente por cuanto a que posee mé
todos propios de investigacién. Se apoya en disciplinas geo
graficas y geoldgicas, perc en la actualidad es algo mas que

un- tema subordinado a las ciencias mencionadas.
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CAPITULO I

MARCO GEOGRAFICO..




MARCO GEOGRAFICO

La zona que comprende este estudio representa el extrémé
norte de la cuenca de México, una porcién‘del territorio mexi
cano con una densidad de poblacidn excepciopalmente alta, aun
que ésta se cbncentra principalmente en el sur de la cuenca,-
ddnde se asienta la Ciudad de México y las pobléciones qde;ég

ta ha asimilado.

t.a Cuenca de México es de tipo endorreico,y circunscribe
una serie de cadenas montafiosas volcanicas, distintas por su
edad, morfologia y composicidn, cuyos parteaguas en conjunto-
definen sus limites. Es asi mismo, parte integrante de una -
gran estructura geoldgico-geomorfoldogica que es el Sistema --
Volcanico Transversal, activo en su desarrollo en tiempos ac-
tuales. Sin embargo, las montafias de origen volcdnico del --
norte de la cuenca de México que , quedan comprendidas enh es-
te estudio, son consideradas como una extension del sistema =

montafioso plegado conocido como Sierra Madre Oriental.

Las cadenas montafiosas mis importantes que la circundan -
México son: La Sierra Nevada y su extensién'conocida como Sie
rra de Rio Frio, que representa los limites orientales del —-
centro hacia el sur de la cuenca; el Cerro Chichinautzin, en
el extrema sur, orientada de oeste a este (entre los volcanes

Ajusco y Popocatépetl aproximadamente); la Sierra de las Cru-



ces que se éxtiende hacia el noroeste desde el volcan Ajusco~
y continda con las montafias conocidas como Sierra de Monte Al
to; la Sierra de Pachuca se sitla en el extremo norte, y una
parte considerable de la misma estd representada en el mapa -
del mismo nombre, zona objeto de este estudio. Otras elevacio
nes menores se extienden hacia el suroeste y sureste de la --
Sierra de Pachuca, uniéndose hacia la porcién central de la -

cuenca con las Sierras de Monte Alto, por un lado, y la de -

Rio Frio por otro, para definir su configuracidn.

La Sierra de Pachuca es muy distinta de ;a Nevada o Chi-
chinautzin, represenfativas del Sistema Volcanico Transversal.
No s6lo estd constituida de rocas mis antiguas, sino de otra-
composicién, representa una diseccifén considerablemente mis -
fuerte y es rica en recursos minerales, ausentes en el resto-

de la cuenca.

En la hoja "Pachuca", 1:50 000 , ademis de la Sierra del
mismo nombre se reconoce la planicie acumulativa de la cuenca
de México (su extremo septentrional); mantos de acumulaciénes
de piedemonte entre las dos estructuras citadas y una porcidn
de elevaciones y acumulaciones volcdnicas diversas que forman

un relieve intermedio entre la sierra y la planicie.

La Sierra de Pachuca presenta dos vertientes principales, -

la occidental y la oriental. Comparando estas dos vertientes



llama la atencidn la diferencia morfoldgica de ambas. Hacia-
el occidente es escarpada y con una pendiente general mas fuer
te. Las laderas montafiosas mueren bruscamente en las llanu--
ras contiguas, extendiéndose algunas veces contrafuertes de-
poca altura que forman pequerics valles en herradura, de los -
podemas citar el de Actopan, el pequeﬁo de La Concepcidn, el
de Pachuca, el de Aroyotla con su extremo terminal bastante-~
estrecho, limitado al oeste por un estribo bajo y alargade, -
en cuyo extremo se encuentra el cerro de los Cubitos, y por-
Gltimo el valle del Pachuquilla, limitado por el estribo ante
rior y un espinazo acantilado llamado del Chililete, seglin -~
una descripcidon de Aguilera (1897) quien sefiala que la vertien
te oriental es de una morfologia mas complicada, con una pen-
diente general menor y <us estribos sinuosos y alargados, 1li-

mitan entre si barrancos y cafiadas prefundas de curso irregu

lar.

De todas estas diferencias depende el distinto régimen -
hidroldgico de ambas vertientes que hace que los arroyos de
la vertiente occidental de caudal constante gran parte del afio

y de corriente  torrencial .en las épocas de lluvia.

€l rio de ‘Pachuca es el principal de la vertiente sur -
de la Sierra de Pachuca, escurre por una cafiada de norte a sur,
y desemboca en el antiguo lago de Zumpango, actualmente dese-

cado.



El rio conocido actualmente con el nombre de Rio de Las~
Avenidas de Pachuca, nace en el extremo norte de la cuenca de
México, formando un barranco profundo de mis de 100 m y reci-
'be otros rios como afluentes. Recorre unos 8 km hasta la ciu-
dad de Pachuca. En tiempo de crecidas ha llegado a alcanzar
un gran cauvdal gue ha provocado fuertes inundaciones en la --

ciudad , como en los ahos de 1952, 1954 y 1955,

Las carrientes de lavvertiente oriental son en general,-
permanentes, no todas se presentan en la zona en estudio; la-
mejor reconocida es la del rio El Chico, alimentada por dos a
tluentes: EFl Milagre y Tetildn que nacen en las partes mas al
tas de la sierra, escurriendo hacia el sur. Otras corrientes-—
importantes son Los Otates, Las Piletas y Los Cedros, todas -
pertenecientes a la cuenca del rio Moctezuma, afluente de;_Pé

nuco.
Clima
A e A LA

En cuanto a los climas se refiere, la zona en estudieo tie

ne clima templado suhimedo y seco. templado.

La Sierra de Pachuca presenta el clima mas hﬁmedo‘de.ios
templados subhimedos,con lluvias eﬁ verano, cén un. porcenﬁaje
de lluvias invernal menor a cinco del anual, con verano fres-
co y con temperatura media del mes mas caliente entre 6.5° y
22°. C,. e isotermalfconvpoca oscilacidn, entre 5° y 7° C y_bon

marcha de la temperatura tipo Ganges *.



La precipitacidén media arual varia entre los 800 mm y -

1500 mm.  Clwp}(wlb(i')g .

Al oeste de la Sierra de Pachuca, entre San José Tepene-
né y ChicavaSCO, y al surceste de la sierra, hacia San Agus--
tin. Tlaxiaca, el clima que se presenta también es templado pe
‘ro con la caracteristica de ser el mias seco de los templados—
subhéﬁedos.con lluvias en verano, con un porcentaje de llﬁvia
invernal mayor a 10.2 mm con respecto a ia anual, un verano -
fresco y largo y con una temperatura media del mes mas calien
te entre 6.5° y 22° C, e isotermal con poca oscilacidn, entre

5° y 7° C. Clwud{x  )b(iv) .

Los climas secos los encontramos hacia la parte sur de -
la regidn en estudio. En la antigua zona lacustre al sur de
fPachuca, el clima es el menos seco de los secos esteparids, -
templado, con verano fresco, temperatura media anual_entfc 120
y 18% €, la del mes mis frio entre -3° y 18°C y la del mes—
més caliente_menor~a 18° C,‘con canicula, isotermal édnldsci«
‘lacién menar a 5°C y marcha de temperatura tipo Ganges*,

881 k w'ig .
En el extremo suroeste de Ié regiéh, a3 clima que;rige -v

* (el mes mids caliente se presenta antes del solsticio de ve-
no). . ‘



es el menos seco de los secos esteparios, tempiado con verano
fresco y temperatura media Anual entre los 12° y 18°¢ C, la --
del mes mds frio entre los -3° y 18°C y la del mes mas calien
te menor de 18° C, con lluvias en verano, pero con un porcen-
taje de lluvia invernal menor de cinco‘de la anual, e isoter-

mal con poca oscilacidon, entre 5° y 7° C. 8BS, kw{w)ti-).

Los contrastes del clima en las dos vertientes 6e.Ia sie
rra son notables ya que los vientos himedos y calidos de la -
costa del Golfo de México que llegan a la Sierra de Pachuca -
soplando en la direccion norte y noreste, al chocar entre 1la
sierra y elevarse a las regiones frias, condensan su vapor de
agua en los altos picos y en toda la cresta de la sierra, oca
sionando con frecuencia lluvias abundantes, lloviznas y nebli
nas tan frecuentes en el Mineral del Chico y Mineral del Monte,
dando um ambiente frio y himedo, ocasionando el desarrollo -
de una vegetacidn alpina, mientras gue en las laderas occidgﬁ
tales de la sierra, los vientos mencidnados llegan ya fnios y
bast&nte secos y se encajonan en los barrancos y valleg don&e
spplén cba fuerza,‘comb en la cafada que desemboca enviajciu-
dag de Pachuca; y como por otra parte los viéntos que llegan-
de la cuenca de México son relativamente secos, el fendmeno -
de las lluvias en la vertiente occidental de la sierra es su~
mamente escaso, como consecuencia, algunas montafias completa-
mente‘éridas y otras provistas de vegetacion arborescente; es
to, aunado a la fuerte pendiente de los cerros contribuye a -

que la c¢irculacidn del agua superficial sea transitoria y to-



rrencial, y que por consiguiente produzca una notable escacés

de agua que tanto deplora a la ciudad de Pachuca.

Esta informacidén sobre los climas de la zona objcto de -
estudio ha sido obtenida de la carta de climas "Pachuca', —--=-
1: 500,000 elaborada por el Instituto de Geografia de la UNAM

y editada por la Secretaria de la Defensa Nacional, enero 1970.
Suelos

En cuanto a la edafologia de la zona en estudio, nos en
contramos con diferentes tipos de suelos por su génesis y tex
tura, y con fases fisicas bien marcadas. La clasificacidén -~

que a continuacién aplicamos es la realizada por la FAO

El1 tipo de sueio representado cartograficamente forma una
diagonal que atraviesa la zona en estudio de noroeste a -~
sureste, clasificado como un suelo feozem de tipo haplico, en
el cual el horizonte A se encuentra alterado por los animales.
Su fertilidad varia de moderada a alta, y tiene una clase tex
tural de gruesa a mediana, y en algunas ocasiones con textura
fina. ‘En forma de pequefios manchones encontramos suelos de -

tipo calcarico con clase textural fina,

Tanto el tipo hédplico como calcdrico estdn perfectamente

caracterizados por tener una fase fisira dlrica en casi toda-



-

esta vasta regidn, como en las inmediaciones de San Joseé Tepe
nené, en la zona comprendida entre Ixcuinquitlapilco y San -
Agustin Tlaxiaca y al norte de las mismas; al sur y sureste-
de Tezontl#lpan, y la gran zona de planicie comprendida al sur

de Pachuca de Soto.

Una fase ddrica profunda, dentro de la clasificacién de-
suelos feozem,‘la‘encontramos en la zona comprendida entre la
parte este de Santa Maria Amajac, hacia Chicavascp. Una fase
fisica litica de los suelos feozem haplico la encontramos cla
ramente en la parte del pie de la Sierra de Pachuca, asi como
en correspondencia hacia Tezontlalpan, donde se localizan los
volcanes cuaternarios; asi como en todos los volcanes de la -

regién ocupada por el cuadrante suroeste del mapa.

Los suelos litosoles de Ia regidn estudiada se caracteri-
zan por encontrarse en zonas montafiosas. ~ Son --
suelos de menos de 10 cm de espesor sobre la roca o tepetate.
No son aptos para cultivaes de ningén tipo, 3610>se les puede-
destinar para el pastoreo. Estos suelos oéupan distintas'f-
partes de la Sierra de Pachuca, se les encuentra combinadas,. -
pero en una menor proporcién, con suelos-feoéem hdplico, rego
sol calcdrico y cambisol calcadrico, donde los suelos mueéstran

una superficie textural media.

Otro tipo de suelo que predomina a lo lérgo de la Sierra

de Pachuca, es el cambisol hGmico con una clase textural me~--



dia, mas régosol districo, encontrandose también con estas --
mismas caracteristicas a los pies de la sierra, en sus limi--

tes con la zona urbana de Pachuca.

También dentro de la Sierra de Pachucase localiza una -
pequefa zona de luvisol crémico, al este del poblado de La Es
taniuela y de la presa del mismo nombre, este suelo se carac-

teriza por una textura fina y rico en nutrientes.

Otro manchdn dentro de la sierra, es el de suelo andosol
hGmico, con textura media. Se abserva al noroeste del pobla-

do de Mineral del Chico.

Los suelos vertisol pélico, mas feozem haplico, con tex-
tura de media a fina, son propios de la zona que se encuentra
al sur de Ixcuinquitlapilco y San Agustin Tlaxiaca; presenta-
una fase litica; y mids al sur de esta zona, tiene una fase du
Vrica hasta la. zona noroeste de Acayuca. Este mismo suelo, pe
ro con una fase ddrica profunda,se_le encuentra en-toda la zo

na oeste de. Santa Maria Amajac.
Los suelos de rendzina con textura fina y fase fisica pe
trocdlcica, los encontramos en tres zonas muy. pequefias, al --

norte de Acayuca.

El suelo luviesol eltrico, con textura media, se presen-
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ta en una franja de dos kildmetros de largo por 200 o 300

m de ancho, con un alto contenido de nutrientes.

Por Gltimo, mencionaremos los suelos regosol calcdrico -
con textura gruesa en la zona, de los jales, materiales calci-

reos de diferentes origenes.

El suelo regosol eGtrico con textura fina y fase litica-
se encuentra en la Sierra de Pachuca, en Mineral del Chico y
al oceste del mismo, asi como al sur de Mineral del Monte ¥ has

ta Pachuquilla.
La informacidn sobre los suelos de la zona objeto de es-
tudio ha sido obtenida de la carta edafoldgica “Pachuca", ---

1: 50 000, editada por SPP.

Vegetacidén y wuso del suelo

Ambos elementos estdn intimamente ligados o relacionados -
con la edafologia del lugar, Asi, se encuentrague los suelos
feozem haplico y calcdrice, nos dan una agricultura de tempo-~
ral con cultivos anuales y permahentes de cebada, maiz, frijol,
maguey pulquero, principalmente. Ocupan todas las zonas de -
poca'pendiente (ver mapa de pendientes), aunque encontramos -
en la Sierra de Pachuca, manchones de suelo dedicados a la a-
gricultura de temporal de cultivos aruales, donde ha sido ta-

lado el bosque de encino,
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La vegetacion predominante en la Sierra de Pachuca es el
bosque de encing, aunque encontramos laderas cubiertas por pi
nos, oyameles y tascates, donde se asienta la industria fores

tal con cuatre aserraderos a sus alrededores.

Una parte considerable de la misma sierra, pero con vista
hacia San José Tepenené; esti cubierta por pastizal inducido,
can matorral inferme y crasidaules, asi coms al sur y suroes-

te de dicha poblacidn.

Al sur y oeste de Chicavasco volvemos a encontrar los --
pastizales inducidos con matorral crasicuales, donde estos se'
encuentran rodeados de matorrales desérticas micréfilos con-
vegetacién secundaria, de esta manera se observan muchos man-—
chones en nuestra zona en estudio, exceptuando la Sierra dé -

Pachuca.

Los pastizales inducidos con nopaleras y matorrales espi
nosos se presentan en zonas con erosion, dentro de la regidn-

acupada por los valcanes cuaternarios.

La agricultura de riego con cultivos anuales y semiﬁermg
nentes se presentan en la planicie de Santa Maria Amajac,'hag
ta la parte norte de la pobiaciébn de Chicavasco con cultivos-
de maiz, jitomate; chile, alfalfa, avena y cebada principal--

mente.



Existe una drea con agricultura devriego y con culti-~
vos anuales, al sur de la ciudad de Pachuca, chnta con acue-
ducto para abastecimiento de agua, como otro al lado oeste y
norte de los jales; los cultivos predominantes son la alfalfa,

maiz y cebada.
Economia

lL.a carta Pachuca abarca una gran parte de cinco munici--
pios: Pachuca, San Agustin Tlaxiaca, Mineral del Monte, E1 A-
renal y Mineral del Chico; donde se concentran diversas acti-

vidades econdmicas que a continuacidn se describen brevemente.

El municipio de Pachuca tiene 116,289 habitantes, segiln-
datos del censo de 1980, con una poblacidn econdmicamente ac=-
tiva de 24,490. Tiene como cabecera municipal la ciudad de =~
Pachuca de Soto, que a su vez es la capital del estado de Hi;

dalgo.

- El municipio cuenta con serios problemas en cuanto a las
fuentes contaminantes, que son el rio de las Avenidas' y el a-
“‘rroyo de Sozo, debido en gran parte a que los didmetros de ~=

los conductos del drenaje son pequefios.

E1 agua potable se provee de pozos, bordos o presa, en =

la mayoria de las casas hay toma domiciliaria y algunas colec
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tivas. E1 terreno de la zona urbana es de tepetate, donde se
asienta una poblacidn con un crecimiento alto, que goza de di
versos centros de salud, energia eléctrica, alumbrado pablico

y mala pavimentacién.

Su actividad econdmica minera a nivel industrial es im—-

portante, asi como el comercio.

Gozan de diversos servicios de comunicacidén como correos,
telégrafo, teléfono, televisidn, periddicos y una central ca-

mionera con 20 lineas que tocan a la ciudad de Pachuca.

E1l municipio de San Agustin Tlaxiaca tiene una poblacién
de 13 076 , de los cuales solo 2 780 habitantes son poblacidn

econdmicamente activa (P.E.A.).

Las actividades econdmicas que se réalizan son la agri--
6u1tura de riego' y el comercio. Cuentan con un hanantial para.
abastecimiento de agua potable, teniendo en su mayoria toma -
de agua domiciliaria. También cuentan con energia eléctrica -
en las casas, pero existe un deficiente sistema de alumbrado-
pﬁblico; tienen medios devcomunicacién como el correo} teléfg

no, telégrafo, televisidn, periddico.

El municipio de Mineral del Monte es una localidad con-
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10 751 habitantes, de los cuales dnicamente 1 511 se les con-
sidera poblacidén econdmicamente activa. Se dedican primor—-

dialmente a_ la mineria y la artesania,

Se abastecen de agua de manantial, teniendo en su mayo—-—
ria toma de agua potable colectiva. Su sistema de drenaje sd
lo favorece a la mitad de su poblacion y es en colector. é1~
area urbana se encuentra sobre un asentamiento rocoso. Su --
alumbrado pGblico es insuficiente, pero cuentan con un cien -

por ciento de energia eléctrica.

Existe una pequefia clinica minera, servicio de correos,—
telégrafo, teléfono, televisidn y periddicos. Solamente tres

lineas de autobuses tocan la localidad.

E1l municipio EIl Arenal esta constituido por 9 064 habi-

tantes, de los cuales sélo 1 679 son econdmicamente activos.

La actividad econdmica principal es el comercico, que pro
-viene de una agricultura de temporal que produce ciruela, cha

bacano, higuera, vid, nogal, granada y durazno entre otros.

€l municipio de Mineral del Chico, tiene una escasa pobla
cidén de 6 143 habitantes de los cuales en su mayoria se dedi-
can al trabajo de la mineria como principal renglén de su eco

nomia.



CAPITULO  II

GEOLOGIA.




GEOLOGIA

Eor el interés que representan los ricos ygcimientos mi-
nerales de Pachuca, esta zona en estudio ha sido objeto de nu
merosos estudios geoldgicos, .tanto en la superficie como en -
€l subsuelo., Sin embargo, es muy poco lo que se ha publicado
y en esa informacidn existente nos apoyamos para elaborar es-
ta sintesis de la geologia de la Sierra de Pachuca. Los tra
bajos mas importantes pertenecen a Aguilera y Ordofiez (1897}.

Fries et al (1963), Geyne. Fries, Ségestrom.
ESTRATIGRAFIA

El estudio de Geyne et al (1963) es el mis completo que-
se conoce sobre la geologia de la zona en estudio. En este -
no queda comprendida toda el Aarea cartografiada en nues;ﬁo a-
nalisis geomorfolégico, sino que se concentra en la Sierra de
Pachuca y parte de la Sierra Madre Oriental, en lo que se co-

noce como la Sierra de Pachuca.

A continuacién se presenta un resumen de la geologia del
area en estudio, basado fundamentalmente en el trabajo de Gey
ne et al (op. cit), considerando que, algunas formaciones no -
se presentan en la zona en estudio. (Ver mapa geoldgico).

La unidad litoldgica preterciaria mas antigua que aflora
cerca del distrito minero de Pachuca es la Formacién El Doctor

fuera de la zona en estudio, del Albiano y Cenomaniano Infe--
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rior. Estd compuesta por caliza en capas gruesas, con inter-
calaciones de dolomita. En las zoOnas de clima arido o semi-
arido, la caliza es altamente resistente a la erosién y por -

ello da origen a eminencias topograficas.

Esta formacidn tiene un espesor de mids de 1 000 m en el-
area ubicada al norte de Pachuca, pero es menos gruesa hacia-
el suroeste se considera que el espesor considerable de 1la
formacion debe hallarse a profundidad debajo de la sucesién -

terciaria en la zona de Pachuca-Real del Monte.

La Formacién E1 Coctor es equivalente en gran parte, a -
las Formaciones Tamaulipas Superior y E1 Abra de las partes -
centro-oriental y nororiental de México, y a la Formacidn Mo

relos hacia 1 sur de la Ciudad de México,

Al suroeste del distrito minero de Pachuca, la Formacion
E1l Doctor esta cubierta discordantemente por una caliza en ca
pas gruesas llamada Formacion Cuautla, de edad Turoniana. Ha
cia el noroeste de la zona esta caliza tiene una estratifica-

cién mas delgada y se conace como Formacidn Soyatal.

Las lutitas y areniscas interestratificadas, conocidas -
con los nombres de Formacién Mexcala y Méndez, sobreyacen a
las Formaciones Soyatal Y Cuautla o a la Formacidén El Doctor,
y aflora en extensas zonas mas al norte del distrito de Pachu

ca y en pequefias areas hacia el noreste y suroeste del mismo.
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La lutita y la arenisca son poco resistentes a la erosidn en
esta zona y forman depresiones topograficas en relacidn con ~
las formaciones de calizas mas antiguas. Como resultado del
plegamiento y de la erosidn, las fajas de lutita generalmente

sefialan los sinclinales y las de caliza los anticlinales.
Cenozoico

Descansando con discordancia angular y erosional muy mar
cada sobre las rocas que forman el sustrato preterciario, se
presenta una spcesién gruesa de rocas continentales terciarias.
La parte mas antigua del sistema terciario no afloran en la

zona pero se reconocen afloramientos en la barranca del rio A

ma jac,

La base del sistema terciario consiste en una sucesidén -
clastica discontinua llamada Grupo E1 Morro, formada princi--
palmente por materiales erosionados de las rocas plegadas cre
tdcicas. Este grupo estd cubierto por una potente sucesidn,
denominada por los gedlogos de la Compafiia de Real del Monte
y Pachuca en 1925, bajo la direccidn de C.D. Hulin y E.N. Pen
nebaker como Grupo Pachuca, consiste en rocas volcénicas com-
puestas por derrames de lava interestratificados con capas de
toba y de brecha, con las que estin intercalados en una y otra
parte materiales sedimentarios derivados de las rocas volcdani

cas y las depositadas por el agua.
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Sobre el Grupo Pachuca yacen cuatro formaéiones tercias-
rias que son la Formacidn Tarango,.Atotonilco El Grande, Zuma
te y Rioiita Nava jas. Mientras que el Grupo Pachuca esta --
compuesto de las Formaciones Pachuca, Real del Monte, Santa -
Gertrudis, vizcaina, Cerezo N Tezuantia, todas ellas menciong

das mas adelante.

Grupo El Morro

Las rocas terciarias mds antiguas depositadas en la re--=
gidén consisten en un conglomerado calcireo rojizo, generalmeg
te bien consolidado, no marino y dispuesto en capas variables
de gruesas a masivas, las gque fueron nombradas Grupo El Morro
pdr Segestrom en 1956.

Las. rocas pertenecientes al Grupo El Morro o su eguiva~--
lente, localmente contienen mezclados material tobiceo y de—-
rrames de lava contempordneos, principalmente de composicidn
variable de basaltica a andesitica. Estas rocas se deposita--
ron durante el Eoceno Tardid y el Oligoceno Temprano, en de—-—
presiones producidas locaImente por un fuerte afallamiento en
bloques que siguid al plegamiento y a la intensa erosidn de -
las rocas. cretiacicas,.no afloran en el distrito minero de Pa-
chuca y pueden o no, estar presentes sobre el basamento creté
cico debajo de las rocas volcinicas del distrito. Si se ha
llaran presentes, resultaria sumamente probable que se presen
taran en las fajas sinclinales erosionadas de las rocas creté

cicas. Los afloramientos mas cercanos del Grupo El Morro dis
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s
‘

tan de 14 a 19 km al norte del distrito minero en las proximi

dades de Santa Maria Amajac.

Dtros manchones del Grupo El Morro se observan en las par

tes austral y occidental de Hidalgo.

Rocas Volcdnicas y Sedimentarias posteriores al Grupo El Morro

tas formaciones litoldégicas terciarias posteriores al Mo
rro son rocas volcanicas con sus derivados sedimentarios. Pa-
ra aquellas rocas volcanicas fragmentarias cuyo modo de ori--
gen es dudoso, se les asignan nombres alternativos. dn térmi
no muy Gtil y descriptivo para este material es "volcaniclds-

tico" introducido por Fisher en 1961,

Formacion Santiago

La formacién terciaria mas antigua, qonsiste‘en'dérraméé
de lava, brechas y tobas interestratificadas, de COmposicién—v
variable de andesitica a riolitica, con algunas intercalacio-
nes de rocas volcdnicas epiclasticas. El nombre de Formacidn
Santiago fue propuesto para esta unidad, por el cerro de San-

tiago o cerro de Coronas.

La Formacidén Santiago tiene el area de afloramiento mas

pequefia entre todas las unidades asignadas en el distrito.
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La mayoria de las minas al sur_y al poniente de Pachuca-
penetran la formacidn Santiago. Las mejores §ecciones subte-
rrianeas se encuentran a lo largo del crucero Fortuna en el ni
vel 270 de la mina San Juan Pachuca y en las partes profundas
de la mina Paricutin, €1 espesor expuesto de ta formacidn es
de unos 480 m , per¢ en vista de que su base no se ha alcanzg
do en los laborios mineros, el espesof maximo debe ser algo -

mayor, quiza de varios cientos de metros.

ta formacién se acufia al noreste del distrito minero, por
el traslape sobre las rocas del Cretacico Tardio de la Forma-

¢cidén Mexcala-Méndez cerca de San Miguel Regla.

Sg trata de rocas porfidicas que varian en el tamafio del
grano desde fino a grueso. Contienen de 20 a 30 por ciento -
de fenocristales 'de plagioclasa tmayoria) y piroxena y anfibg
la alteradas. Un rasgo caracteristico de la roca es una eé—~
tructuﬁa fluidal ondulada, gruesa, con buzamientos fuertes.
Las inclusiones son raras. Se considera que una parte de éste
material kepresenta derrames pirocldsticos, mas que derrémés-.:

lavicos..

La parte mids antigua que se conoce de la Formacidén San--
tiago, consiste en dacita porfirica expuesta abajo del nivel-

410 de la mina Paricutin. La roca es de textura porfirica --
con fenocristales grandes. Se asemeja muchc a la variedad 1li

toldgica principal de la Formacidn Santa Gertrudis .
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La Formacidén Santiago es mas resistente a la erosidén que
la Formacién Corteza sobreyacente. Su area de afloramiento -
en el cerro- de Santiago estd caracterizada por pendientes -~

fuertes y acantilados.

ta roca contiene una estructura fluidal gque produce el -
intemperismo diferencial, que da lugar a que las capas fluidgv
les aparentemente mas silicificadas, sobresalgan en el relie-
ve. En algunos lugares las superficies de fractura son aspe-
ras y desiguales, a causa de las capas fluidales onduladas en
la roca de derrame, Dendritas y peliculas delgadas de oxido-
de manganeso se presentan cominmente en los respaldos de las
fracturas. ta formacidn descansa discordantemente sobre el-
Grupo El Morro, la cima de la Formacion Santiago €s probable-

mente una superficie de erosidn.

Formacidén Corteza

La segunda formacidn por su antiguedad esti formada por-
derrames andesiticos y basdlticos con un miembro tobaceo ba—-

sal.

Es la (nica formacidn de andesita no porfidica en el dis
trito minero y la Unica de las formaciones inferiores que se-
distinguen facilmente de las demids sd6lo a base de su litolo-—-

gia. El nombre de Formacidn Corteza Te propuesto para esta-
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unidad, por su relacidn con la veta Corteza de la mina San —-

]

Juan Pachuca.

La Formacién Corteza anteriormente formd la parte supe~--
rior de la serie Fortuna designada por Hulin en 1929, y se le

denomina "andesita negra”.
g

Todas los afloramientos de esta formacidn son escasos.

Los me jores se encuentran en el flanco norte del Cerro Cubitos.

Las areas de afloramiento de la Formacion Corteza en el
distrito minero estan limitadas a las inmediaciones de la ciu
dad de Pachuca. Lo que parece ser la misma formacidn que aflo
ra en la barranca del rio Amajac al norte de El Chico.

Se deseonoce’la fuente de aprovisionamiento de las rocas
de la Formacién Corteza, pero tomando en cuenta su distribu--
cién tan amplia en la regién, probablemente fue maltiple. Una

de las recas extrusivas pudo haber estado ubicada a unos po

cos kilometros al norte de la ciudad de Pachuca.

én ia base se presenta un miembro tobdceo cuyo color e#—
vériable desde el rojovo$curo al gris claro. -Esta dispuésto-
por particulas tamafio de limo y estd bien litificada. Fsta -
limolita volcdnica originalmente fue de composicidn andesiti-

ca y ha sido fuertemente cloritizada y caolinizada por fluidos
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hidrotermalés. Tanto este miembro como el contacto basal es-

tan bien expuestos en el Cerro de Santiago,

En donde la alteracidn es minima, los derrames de lava -
que sobreyacen al miembro clistico basal varian de color des-
de gris oscuro o pdrpura rojizo griséceo hasta plrpura rojizo
oscuro. En dbnde estan fuertemente intemperizados, los aflo-
ramientos de las lavas tienen un color pardo amarillento.

La Formacidn Corteza es la de menor resistencia al intem
perismo y a la erosidn de todas las formaciones volcdnicas --

terciarias del distrito minero.

Su fractura es comiinmente concoidal o irregular y los res

paldos de las fracturas estin tefiidos por dxidos de manganeso.

Formacién Pachuca

Esta unidad litoldgica es la tercera en antigiiedad en el
distrita minero.  La unidad tiene 21 area de gfloraﬁienio méé
grande de todas las formaéiones cercanas a la ciudad de Pachu
ca. Consiste en un miembro cliastico tobidceo bastante conti--
nuo en la base, cubierto por derrames andesiticos y daciticos
interestratificados con varios miembros tobdceos lenticulares
y hasta con 10 capas de breqha, alternadas con derranmes de ---

grano fino, con brecha tanto encima ccmo abajo.
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tos afloramientos de la Formacidn Pachuca se encuentran
en el flanco suroccidental de la sierra del mismo nombre. La
unidad no aflora cerca del pueblo de Real del Monte, pero ca-
si con seguridad es la misma formacibén litoldgica, aflora ceg.
ca de El Chico. La formacién estid distribuida mucho mis ex--

tensamente en los laborios subterrineos que en la superficie.

El espesor total de la formacidn varia desde 110 m o me-

nos, en las cercanias del Cerro de Cubitos al sur de Pachuca.

En gran parte el espesor cae entre los 300 y 500 m. El}
miembro clastico tobaceo basal tiene un espesor maximo de -—--

unos 20 m y se acufia localmente.

Son rocas predominantemente de derrame, y de cantidad.cg
da vez mayor de brecha interestratificada con derrames en un
radio de varios kildmetros alrededor de este centro; se supo-
ne que una de las fuentes de la farmacién estuvo ubicada en -
dicha area. No se ha reconocido un alimentador para la formi‘

cién en los laborios subterrineos.

El tipo mis volumihoso consiste en rocas de derrame, par
ticularmente en la parte superior de la formacidn la cuél es
seguida por brecha o conglomerado volcanicos y por capas clas
ticas tobdceas de grano fino. Un tipo de roca de volumen re-

lativamente pequefio restringido a un Area pequefia entre E1 --
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Chico y €l rio Amajac al norte del distrito, consiste en limo

lita interestratificada con caliza arcillosa.

Un miembro c¢lastico tabiceo forma la base de la forma---

cién en muchas partes del distrito.

Formacidn Real Del Monte

Esta es la formacidn wés joven en el distrito y consiste
en una interestratificacidn de brecha de derrame, roca de de-—
rrame masivo y capas tobiceas de composicidn andesitica y da-
citica, que cubre concordantemente a la Formacién Pachuca. -
La Formacidén Real del Monte se halla distribuida mias amplia--
mente que las demds en los lahorios subterrdneos tanto en el
pueblo de Real del Monte, como mas al norte. La localidad ti
po se considera que gueda comprendida entre el contacto con -
la Formacién Pachuca y el miembro cldstico basal sobreyacente
de la Fofmacién Vizcaina, a una distancia de 350 m directamen
te al oriente del primer punto. tLa Fermacidn Santa Gertrudis
que interviene normalmenté, esta ausente enAéste punto y pue-

‘den'estar ausentes también>1as capas mas supe?iores de la ﬁoﬁ
macidn Real del Monte debido a la erosién. En otras partes,
sin embargo, el fallamiento ha interrumpido la continuvidad de

la seccidn.

Un rasgo Unico de la formacién pa-a su reconocimiento, -
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tanto en la superiicie como en el subsuelo, consiste en el --
gran espesor de sus capas de breché de derrame. Estas capas

se muyestran por separado de los derrames masivos y de las ca-
pas tobdceas en el mapa superficial del distrito, pero no pu-
dieron separarse en el mapa del subsuelo. Gran parte del ——-
Area de afloramiento de la formacidén esti constituida predomi
nantemente por brecha de derrame con interéstratos disconti--
nuos mis delgados de roca de derrame relativaménte masivo y -
de capas clasticas, se presenta una alternancia casi uniforme
de brecha con roca masiva que se asemeja a la parte superior

de la Formacién Pachuca.

La formacifn aflora en una faja con orientacién hacia el
noroeste que tiene anchura media quizads de 700 m, la cual co-
mienza en el pie meridional de la sierra de Pachuca, y se éx~
tiende ladera arriba de la sierra al noreste de la ciudad de
Pachuca. Tiene un espesor méximo de 350 m y se adeIgaza‘has~
ta un minimo de 120m con excepcidén del drea del Cerro de Cubi

tos, en donde parece faltar debido a su erosidn,

ta distribucidn émplia de la formacidn en la regidn §u—-
giere que dive5305 centros eruptivos pu&ieron haber existido
como fuentes de aprovisionamiento de las rocas. La parte sep
tentrional del Area de afloramiento de la formacidn esti for-
mada casi en su fotalidad por brecha de derrame, mientras que

la parte suroriental del area de afloramiento contiene una in
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terestratificacién apreciable de roca de derrame masivo.

En la ‘base de la Formacibdn Real del Monte se presentan -
localmente capas tobiceas clasticas que tienen una compogi---
cibén generalmente andesiticé. Ciertas capas bien estratifica
das consisten en una mezcla de particulas del tamafio de arci-
lla, limo y arena gruesa, mientras que Qtras san masivas com-

puestas por brecha de grano grueso.

Lentes clasticas demasiado pequefias que son comunes en--
tre las capas de brecha de derrame de la formacidn. Parecen
haber sido depositadas por corrientes de agua en hondonadas -~
sobre las superficies_de las brechas de derrame y se distin--
guen de la brecha por su buena estratificacién, ¢ por la fal-
ta de estructura fluidal en los lugares en donde falta la es-

tratificacidn.
lLas rocas alteradas generalmente tienen un color verde -
mas débil que el de las brechas de derrame de la Farmacién --

Real del Monte.

Formacidén Santa Gertrudis -

Esta unidad litoldgica de la sucesidn terciaria volcini-
ca del distrito consiste en rocas de derrame masivoe con canti

dades menores de brecha de derrame y ae otras capas clésticas
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vy tobdceas, con composicidn andesitica predominante que local
mente cambia por su transicidn en dacita. El nombre de Santa

_ Gertrudis fue propuesto por Hulin, por su asociacidn con la

veta Santa Gertrudis.

ta formacidn se distingue por los derrames gruesos de an
desita y-dacita de piroxena, porfidicas, que son de grano ex-—
cepcionalmente qgruseso. La unidad superior de un grupo concor

dante de tres formacidnes, que son:

1. La Formacidn Pachuca en la base, consistente en derrames
masivos cubiertos por derrames mas delgados separados por
brecha de derrame,

2. La Formacidn Real del Monte en la parte media, compuesta
por capas gruesas de brecha de derrame, por derrames mas i
vos discontinuos y relativamente delgados.

3. ta Foramcidn Santa.éertrudis en la parte superior, com---

" puesta por derrames masivoéAy por capas de brecha discon-_

_iinuas y relativamente delgadas. ' Este grupo de formacig-

nes fue denominado " serie La Rica ™. por Hulin (1929).

La formacidn aflora en tres pequefias areas aisladas ha-~
cia el noreste, el este y el este-sureste de -la ciudad de Pa-
chuca, respectivamente, asi como en una cuarta drea al norte

y noreste de Real del Monte.
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La parte mas gruesa de la Formacidén Santa Gertrudis que
es de unos 350 m aparentemente, se halla en las cercanias del

tiro Sagrado Corazdn,

Se desconoce la fuente de aprovisicnameinto de la Forma-

cidén Santa Gertrudis.

En vista de que la erosidn removidén cantidades grandes -
de la Formacidén antes de que fuera depositada la Formacidn --
vizcaina sobreyacente, una parte del acufiamiento se debe indu

dablemente a la erosidn.

La base de la formacidn consiste localmente en un miem--

bro tobadceo clastico con menos de 1 m de espesor.

E1 tipo litoldgico principal de la formacién aflora en -
la localidad tipo ubicada en la barranca principal al noreste
del pueblo de La Reforma, y estd compuesto por rocas de derra

me.

Formacidén Vizcaina

La unidad litoldgica que sobreyace directamente a la For
macidn Santa Gertrudis, donde ésta se presenta, es la que tig
ne la distribucidén superficial miAs amplia de todas las forma-.

ciones del distrito minero. Comprende derrames de lava, ca--
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pas de brecha y toba y un miembro clistico basal excepcional
mente y extenso. Todas estas rocas tienen composiciones ande
siticas y daciticas. E1l nombre de Formacién Vizcaina lo pro-
puso Hulin por la relacidn que tiene con la falla y veta del

mismo nombre.

La localidad-tipo esta ubicada a unos 800 m al noreste -
del pueblo de La Reforma, agUas arriba de la barranca princi-
pal en direccidn este-noreste una distancia aproximada de 1 -
km, Los afloramientos més cercanos a la falla vizcaina son
menos adecuados como la localidad-tipo, ya sea porque la sec-
cién expuesta es mis delgada o porque una fuerte accién hidro
termal o un intemperismo profundo ha ocultado la naturaleza -

original de las rocas.

Una discordancia erosional importante, con una marcada -
relacidn angular con la formacidén subyacente, se halla en la
base de la Formacibn vizcaina. Esta discordancia es la mas -
antigua de maturaleza angular que se piensa exista en la suce
sji6n volcanica terciaria del distrito. Durante el periodo de
erosidn representado por la discordancia basal, ciertas par--
tes de las tres formaciones anteriores fueron removidas local
mente; como resultado, la Formacién vizcaina -descansa sobre -
horizonfes‘diferentes de la Formacidn Santa Gerfrudis, en las
partes centrales y nororientales del distrito, asi como par--

cialmente sobre la Formacidn Real del Monte en las partes sur
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oriental y noroccidental del distrito y localmente sobre la -

Formacidén Pachuca en la parte suroccidental del distrito.

La cima de la formacién también esti bien definida por -
una discordancia, de manera‘que la Formacidn Vizcaina puede -~
separarse con facilidad de las formaciones sub y sobreyacen—-
tes y puede cartografiarse con poca dificultad. Los miembros
volcinicos epiclisticos y piroclasticos conspicuos de la For-

. » « o
macion Vizcalina,

En los laborios subterridneos en la parte oriental del -—-
distrito, se encuentra a una profundidad hasta de 500 o 600 m
abajo de la superficie, pero en la parte noro@cidental del --
distrito se halla a un nivel mas arriba y aparece solo en los

laborios cerca de la superficie.

En casi toda la parte suroccidental del distrito la for-
macidn falta debido a la erosidén; en los lugares donde se pre
senta es muy delgada, come ocurre en el Cerro de Cubitos, a;
Las rocas superficiales en muchos kildmetros cuadrados de la
mitéd oriéntal del distrito estan intemperizadas)tan profundg

mente que su identificacidn es dificil.

Esta a&rea forma parte de una superficie donde el intempe
irismo es profundo y la vegetacidn es -especialmente densa., ——

Gran parte de la roca profundamente intémperizada consiste en
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una sustancia terrosa suave de color variable amarillo pardus
co o gris claro, segin el grado de oxidacidén e hidratacién --

del hierro.

En otras partes la formacidn oscila en espesor entre 200
y 400 m, con excepcidn del borde meridional del distrito, en
donde se acufia o solo tiene unos cuantos metros de espesor. -
ta fuente de aprovisionamiento no se conoce. La formacidén --
tiene su mayor espesor actual al sureste del pueblo de Real -
del Monte, una boca eruptiva pudiera haber estado en esa —--~-

area.

El miembro volcanico epiclastico tobdceo que forma la ba
se de la Formacidn Vizcaina tiene su espesor mayor y estid lo
me jor expuesto. Directamente encima de una brecha de derrame
de la Formacidén Real del Monte se presenta una capa de detri=-
tos con un metro de espesor aproximadamente, compuesta por -~
bloques de lava ligeramente redondeados y poco clasificados,

en una matriz tobacea.

Arriba de esta capa basal se presentan capas de brecha 4‘

volcdnica y arenisaca tobdicea.

Las rocas de derrame de la Formacién vizcaina estan alte
radas en grado variable, de una manera muy similar a las ro--

cas de las formaciones volcanicas mas antiguas,
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Formacién Cerezo

Consta-principalmente de derrames, brechas de derrame y
capas volcédnicas epiclasticas, con algo de brecha volcanica y
brecha tobdcea, todo de composicidén variable de riolitica a -
riodacitica (generalmente estas rocas se han denominado "rio-

lita").

En la parte meridional del distrito, por ejemplo, local~
mente descansa sobre las Formaciones Santa Gertrudis, Real del
Monte y Pachuca. EIl nombre de Formacidn Cerezo lo propuso Hu
lin (1929) para esta unidad, segin una localidad de aflora---
mientos ubicada varios cientos de metros al poniente del pue-
blo de Cerezo. La localidad-tipo se considera que se ext;en—
de desde el pueblc de Cerezo hacia el noroeste por una distan
de 100 m hasta el contacto con la dacita Zumate sobreyacente.
Pequefias fallas y un cuerpo intrusivo de pdrfido cuarcifero -
interrumpe la sucesibn y estd algo erosionada la parte supe--—
rior de la formacidén. Sin embargo, gran parte del espesor --
original se piensa que permanece en el area de.afloramiento -

de la localidad-tipo.

La Formacidén Cerezo es la primera roca extrusiva marCadg
mente silicica en la regidn que se encuentra arriba de la For
macién Santiago.

Es la unidad mds joven que muestra una alteracidn hidro-
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termal marcada, aunque no se han encontrado cuerpos de mine--

ral costeable en ella o estratigraficamente arriba de ella.

La mayor parte de la formacidén consiste en derrames masi
vos y en brechas de derrame. El miembro tobdceo epiclastico-
discontinuo en la base de la formacidn. Las capas epiclasti-
cas tobdceas en la’parte suroriental del distrito, en donde -
la relacidén con los derrames no se demuestra por la sobreposi

cidén o por un contacto directo.

La Formacidn Cerezo aflora en &reas aisladas diseminadas
en gran parte del distrito minero. Las Aareas mas grandes de
afloramiento corresponden a las partes noroccidental y sur—--
occidental y suroriental cdel distrito. Sin embargo, la Forma
cidén Cerezo parece faltar en la parte nororiental, aunque feg

parece mas alla del limite norte de Real del Monte.

La formacidn aflora en una extensa area en las cercanias
de El Chico, donde estd intercalada la Formacién Zumate sobre
yacente y las rocas andesiticas y daciticas subyacentes. En-
vista de la presencia de la Formacidn Cerezo debajo de la For
macidn Zumate en los bordes sur 'y norte del drea grande de a-
floramiento de la Formacidn Zumate ubicada entre el distrito-
de Pachuca y El Chico, la Formacién Cerezo probablemente estd

presente también debajo de la formacidén Zumate en dicha 4rea.



£l afea extensa de afloramiento de capas epiclasticas en
la parte suroriental del distrito minero, al sur del pueblo -
de Tezuntla, puede equivaler a todo el resto de la formacidn
Cerezo del distrito.

€1 espesor original de la rFormacién Cerezo, casi con se-

guridad no estd conservado en ninguna parte del distrito.

La erosién post-Cerezo fue extensa y removid gran parte-
de la formacidn antes de que se depositaran las rocas sobreya
centes, que son las Formaciones Tezuntla, Zumate y San Cristo
bal. La erosidn mids reciente ha removido gran parte de esta-
cubierta, ademis de cantidades adicionales de la Formacidn Ce
rezo. E1 espesor maximo que permanece, © sea unos 220 m, se
halla en la parte noroccidental del distrité, casi directamen
te al norte de la ciudad de Pachuca. En otros lugares donde-
se presenta la formacién, el espesor maximo generalmente cae-

entre los 50 y 120 m .

Las capas epicldsticas en la base de la Formacidn Cerezo,
en los lugares donde se presenta, generalmente tienen sélo dos

o tres metros de espesor total.

La fuente de aprovisionamiento de algunas de las rocas -.
extrusivas que componen la Formacidén Cerezo pudo haber consis
tido en las bocas ahora ocupadas por algunos de los diques. 'y

cuerpos intrusivos en forma de embudo, constituidos por pdrfi
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do cuarcifero de grano fino, que afloran en varias partes del
distrito. El hecho de que estos cuerpos atraviesan la rivli-
ta y riodacita Cerezo, expuestas actualmente en la superficie
indican, que tienen una edad mas reciente de la que correspogv
de a lo gque ahora permanece de la Formacidén Cerezo. Ademas -
los diques y cuerpos intrusivos estdn constituidos por alaski

ta, un tipo de roca diferente.

La Formacibén Cerezo comprende tres tipos litoldgicos prin

cipales:

1. Material volcanico epicldstico bien estratificado, con can
tidades menores de material pirocldstico.
2. Lava masiva con estructural fluidal.

3. Capas de brecha de derrame.

La Formacidén Cerezo no esta tan alterada como las rocas—
de composicién maAfica. Sin embargo, la c¢lorita es abundante—v
localmente y muchos fenocristales de plagioclasa y parte de -
la matriz se han convertido en gran parte en caolin., Un pol
vo de &xido de hierro es comin en los minerales mificos que -

permanecen aidn en la roca.

Poco suelo y una vegetacidén inusitadamente raquitica ca-
racterizan el terreno formado por la Formacidn Cerezo cerca -

del pueblo de Cerezo. En otras partes, sin embargo, la cubier
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ta vegetal difiere poco de la que sehalla sobre las formacio-

nes andesiticas y daciticas mas antiguas.

Formacidn Tezuantla

Consiste en una sucesidn de derrames de lava dacitica al
sur del pueblo de Tezuantla. la unidad descansa con discor--
dancia erosional sobre una sucesidn de capas volcanicas epi--
clasticas asignadas a la Formacidn Cerezo y donde falta el Ce
rezo, descansa con discordancia.angular sobre la Formacidn -~
vizcaina que precede en edad. €£s casi seguro que la Formacién

Tezuantla sea mias antigua que la Zumate.

Estd restringida a la parte suroriental del distrito mi-
nero. Los afloramientos mas septentrionales se hallan a lo -
largo del parteaguas, entre el rio Meztitlan, hacia el norte
y la cuenca de México hacia el sur, formando gran parte de la
Pefia del Grato y la Pefia del Aguila. Los afloramientos meri-
dionales se hallan en el flanco meridional de la sierra de Pa

chuca, o sea hacia la cuenca de México.

El espesor original de la Formacidn Tezuantia no estd --
conservado y no se conoce. Quizds de 100 a 300 m de foca ha
sido erosionada de por encima de:las partes mas altas de la -
formacidn. El espesor méximq de lo que permanecé en el distri

to es de unos 150 m , pero mayormente la parte conservada es-
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de unos 50 m .

tos demames daciticoes Tezuantla estuvieron alimentados,-—
casi comn seguridad, por bocas ubicadas en el &rea de aflora—;
miento septentrional de la formacién. Estas bocas estan ocu
padas en la actualidad por masas intrusivas alargadas de péf~
fido dacitico de biotita, tal como el que se halla en la Pefia
del Aguila. E1 conjunto mineraldgico indica que la roca es-

dacita.

Formacidén Zumate

ts una sucesidn de derrames, brechaé de derrame, aglome-
rados y roca volcidnica epicldstica de composicidn dacitica que
sobreyacen con discordancia erosional y angular de grado vé—-
riable, a las Formaéiones Cerezo y Vizcaina, y en ciertos lu-
gares, rocas ain mds antiguas. El nombre proviene de la Pefa
del Zumate. En el cerro de Cubitos, en la parte surocciden—-
tal, se halla cubierta por discordancia angular por la Forma-

cidon San Cristdbal.

En el periodo de extrusidén dacitica representada por 1la .
Formacién Zumate fue sequido cuando menos por un periodo adi—
cional de gctividad intrusiva silicica dentro y cerca del dis
trito, ya que diques felsiticos cortan a la formacién a unos

dos kildémetros al sur de El Chico.
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En los lugares en donde los derrames sobreyacen a capas-—
de toba y brecha, la Formacidn Zumate generalmente és mucho -
mis resistente a la erosidon gque las rocas subyacentes. Una -
discontinuidad topografica representada por un cambio de pen-
diente suave, en la Formacién vVizcaina, a fuerte en la Farma-
¢cién Zumate, queda bien sefalada a lo largo del contacto por-
una distancia de seis kildmetros entre el pueblo del Cerezo y

la Pefa del Zumate.

Los pinadculos mds grandes y mas conocidos son: derrames
de lava como la Pefia del Zuamte, Las Ventanas, Las Monjas y -
Los Frailes, ubicados al neroeste del distrito minero, compues

tos principalmente por capas de aglomerado o por lahares,

El aArea de afloramiento ocupa prinéipalmente el borde -
septentrional del distrito minero de Pachuca-Real del Monte y
se extiende casi hasta El Chico. También continla hacia el
noroeste 12 km, formando la amplia cresté de la Sierra de Pa-
chuca. E1l Cerro de Cubitos también se halla en una zona de a

floramiento.

El espesor ﬁéximo original de la formacidn no .se conoce,
probablemente fue 100 o 200 m mids gruesa que la parte méas an-
cha de la formacidén y que se estima sea de 360 men la ori--

11la centro septentrional del distrito.
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ta fuente de aprovisionamiento de la Formacidn Zumate pa
rece corresponder al lado meridional de una zona de capas a-
glomerdticas.y lahiricas de grano grueso en las cercanias de-
Las Ventanas. La faja de aglomerados y lahares continda al ;
oriente y al poniente por una distancia de varios kildmetros,
lo que sugiere que la fuente pudo haber consistido en una se-

rie de bocas alineadas casi en la direccion oriente-poniente.

Las rocas de derrame constituyen la mayor parte de la -
Formacidén Zumate arriba de las capas clasticas basales. un -
rasgo que distingue la roca de derrame de esta formacidn, de-
otras rocas similares de derrame de las formaciones andesiti-
cas y daciticas mis antiguas del distrito, es la presencia de
abundantes fenocristales grandes de feldespato, hasta de 15 mm
de largo. .

En la localidad tipo en la Pefia del Zumate, la roca es -
de color pirpura rojizo grisiceo y tiene estructura fluidal.-
Las capas fluidales suman ocho por metro en promedio, buzan-
fuertemeﬁte (casi 45?) y muestran resistencié variable a .la

erosion.

Los fenocristales de feldespato estan parcialmente caoli
nizados.y los de anfibolas estan convertidos.parciélmente en-
clorita. LlLos Unicos fenocristales no alterados son los de ~-

cuarzo transparente.



41

Formacién San Cristébal

Consisté en. derrames denQus de aﬁdesita ol;yiniéa, con -
”cantidaées pequefias de'capas tobaceas basales e_intercéladas;
que forman la cumbre del Cerro de San Cristédbal, una eminen-«
cia montarniosa que se levanta inmediatamente al noroeste de la
ciudad de Pachuca, y fue la localidad del descubrimiento de

los minerales tridimita y cristobalita en el siglo pasado. El
nombre se usa también para otras rocas andesiticas y basidlti-
cas dentro y fuera del distrito minero que parecen tener las-
mismas relaciones estratigraficas y ser casi de la misma edad

que la roca del Cerro de San Cristdbal.

En la localidad tipo, la Formacidn San Cristdbal sobreyg
~ce a la Formacidn Pachuca con discordancia angular y no estéd

cdbierta en la totalidad, ni probablemente lo estuvo nunca --

por cualquier otra roca, con excepcidn del aluvién y ceniza

basaltica.

En otras partes del dxstrlto descansa d1scordantemente'—f'

sobre las Formaciones Zumate, Tezuantla, Cerezo y V1zca1na, -

-

fuera del distrito descansa sonre rocas mis antiguas, hasta -
la caliza del Cretdcico Inferior. Un poco al noreste del dis
trito minero parece que se interdigita con la Riolita Navajas
y ton la Formacidn Atotonilco, y en esa misma Area estd cu---

bierta por la Traquita Guajolote y por debﬁsitos aluviales.
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En otros lugares fuera del d¢istrito esta ihterdigitada -
con la Formacién Térango y cubierta por rocas basilticas mis-
jéueneé,pof depésitos aluviales y por ceniza basaltica. beﬂ
tro del distrito minero se le encuentré aflorando en tres.é;
reas: Cerro de San Cristdbal (localidad-tipo), Cerro de Cubi-
tos (sur de la ciudad de Pachucal, cerca de Omitlan.

El espesor es variable de 60 a %00 m en el Cerro de San
Cristdbal y de 10 a 120 m en el Cerr§ de Cubitos. La erosién
ha removido gran parte de la formacidn y en algunos lugares -
el espesor original porbablemente fue lo doble del maximo ac-

tual.,

Las capas tobiceas basdlticas que se presentan en el Ce-~
rro de San Cristébal, solo tienenm uno 0 dos metros de espe--—

sor.

La fuente de aprovisionamiento de 1la andesita olivinica-
’;n-el Cerro de Saﬁ Cristobal probableménte consistidé en una -
boca ubicada abajo del extremo occidental del érea de aflora-
Amienté; la cual estuvo comunicada con,dn dique de andesita -

olivinica que se atravesd con los laborios mineros.

La fuente de la andesita olivinica en el- Cerro de Cubi--
tosbpudo haber sido la misma boca ubicada abajo del Cerro de
San Cristobal, habiéndose escurrido la lava hacia el sur so--

bre una superficie antigua, antes de que el valle intermedio
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fuera erosionado y rellenado parcialmente por aluvién, Si la’
andesitaolivinica no proviene del Cerro de San Cristobal, po-
siblemente la boca fuente estuvo ubicada cerca de la regién,
aunque los laborios subterrdneos no han revelado la presencia
de ninguna boca o dique. La oba fuente de la roca mifica no
pudo haber estado a una elevacidn mucho menor que la del mas

alto sobre el contacto basal.

La fuente de la roca mafica al norte desde Omitlan, pare
ce haber consistido en una boca ubicada en un punto alto a --

unos 5 km al noreste de Omitlan.

La Formacidn San Cristobal esta constituida casi por com
pleto por derrames de lava y s6lo localmente se presentan ca-
pas clasticas basales, consistentes en ceniza oscura, general
mente mezclada con material volcanico erosionado qe las formgl

ciones subyacentes.

Formacidn Riolita Navajas

Estd constituida por derrames de lava, por capas de bre-
cha y toba, y por depdsitos de aludes ardientés, todosninte-—
restratificados entre sl y con cantidades menores de material

volcdnico epicléstico.

La formacidon se extiende desde Cuyamaloya, scbre la ca--
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rretera Pachuca - Tulancingo, una distancia de 19 km al nor-
te hasta San Miguel Regla, atrabesando asi casi toda la anchg
ra de la sierra de Pachuca. Su afloramiento tiene un ancho -

miximo de poniente a oriente, de unos 15 km,

La Riolita Navajas descansa discordantemente sobre diver
sas formaciones volcAnicas del distrito de Pachuca que son an
teriores a la Zumate y puede sobreyacer directamente hasta la
Formacidn #Mexcala - Méndez del Cretacico Superior, en las cer

canias de San Miguel Regla.

Parece que esta formacidén fue atravesada por bocas ahora
destruldas u ocultas por la erosion, ubicadas cerca del cen-—-
tro del area actual del afloramiento. El centro eruptivo es-
ta profundamente disecado por valles que descienden hacia el

norte hasta el rio Meztitlan.

El espesor mix'imo actual de la formacidn, en la parte --
central de su area de afloramiento, probablemente es del or-—-
den de 500 m , pero el espesor original seguramente fue ma---

yor, quizds hasta en 300 m .

Parece que la parte principal de la formacidn esta cons-
tituida por derrames de lava. Algunas de las Gltimas erupcio
nes del centro volcanico de las Navajas, parecen haber consis

tido en aludes ardientes compuestos pob una matriz de lava ve
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sicular y fragmentada en tiestos de vidrio, la cual cargaba y
transportaba cantidades variables de fragmentos liticos, pumi

ticos y de obsidiana, mis grandes.

En un sitio denominado ' Las Minillas ", en la parte —--
suroccidental del drea de afloramiento Navajas, distante solo
4 o 5 km del supuesto centro eruptivo, un depdsito que se in-
terpreta como los restos de un alud ardiente, tiene matriz --
gris compuesta por tiestos de vidrio incoherentes y cargada -
con bloques de obsidiana y'de pomez, hasta de 30 cm de diame-
tro. En cambio, en San Miguel Regla, al extremo septentrio--
nal de la misma area de afloramiento a unos 13 km del supues-
to centro eruptivo, depésitos andlogos son coherentes y con--
tienen fragmentos de los mismos tipos de obsidiana y de pémez

densa, aunque generalmente con menos de 4 cm di diametro,

E1 nombre de Las Minillas se refiere a un area ligerameg
te inclirnada cubierta por bosque, ubicada cerca de la cumbre
del cerro de las Navajas, que tiene quizdas 2 km de largo en ~-
direccén norte - sur, y unos 400 m de ancho; en la cual fue--
ron excavados numerosos tajos, casi todos de menos de 3 m de‘
‘profundidad, por el hombre precolombino, con el propésito‘de
extraer bloques de obsidiana para la elaboracién de puntas y

‘nava jas.

Los depdsitos de alud ardiente o de derrames de cenizas,
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ubicados en San Miguel Regla, se explotan en canteras con ob-
jeto .de extraer piedra para la construccidn local, debidv a -

la facil elaboracién de esta roca.

Formaciones Atotonilco El Grande y Tarango

Son depdésitas de material cléstico derivado principalmen
te da las rocas volcanicas terciarias de la regidn, y sélo en
muy pequefia parte de las rocas sedimentarias preterciarias; -
se presentan debajo, entre y encima, de los diversos derrames
de lava y de las otras capas de roca que constituyen.la Forma

cidén San Cristobal y la Riolita Navajas.

Los depdésitos que se encuentran en las cuencas de desa--
glie de los rios Meztitlén y Amajac estén denominados como For
macion Atotonilco El Grande, segin el pueblo de ese nombre se

giin Segertrom (1961).

Los depdsitos que estdn en la cuenca de desaglie del rio
Tula, hacia el poniente y al suroeste del distrito de Pachuca,
asi‘bomo los que se hallan a lo largo del costado occidenfal
de la cuenca de México, se denominan Formacidén Tarango, seg(n
una localidad descrita por Bryan en 1948, ubicada en la ori--—
1la occidental de la Ciudad de México., Ni una ni otra forma-
cidn se preéenta en el distrito minero. Estas dos formacio--

nes, junto con la Formacidén San Cristdbal y con la Riolita Na
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vajas, son laz rocas terciarias mids jdévenes encontradas en la

regidn. .-

Rocas Volcanicas Cuaternarias

Otras rocas voléanicas mds jévenes son las que Geyne et-
al (1963) describen, clasificadas en los dos siguientes gru--

pos.

Las rocas pleistocénicas que se presentah en la regib6n -
de Pachuca constan principalmente de productos volcanicos ba-
salticos, de una masa extrusiva de traquia, de depdsitos alu-
viales derivados de éstas y de otras rocas volcanicas mas an-

tiguas, y de detritos de derrumbes.

1. Traquita Guajolote.

A 1 km al oriente del distrito minero se halla un érea‘
de afloramiento ae forma ovalada y alargada, constituida per
Iava vesicular de color‘gris y de coﬁposici6n rel;tiuamente -
mafica. | |

| ' .

Esta unidad litolégica es’'nombrada aqui Traquita Guajolo
te, segin el nombre del ranché ubicado en el extremo meridio-
nal de su area de afloramiento. ?escansa principalmente so-—-

bre la Riolita Navajas, pero también traslapa a la Formacién

San Cristobal hacia el norceste y sobreyace a algunas unida--
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des volcincias terciarias mis antiguas en su borde occidental.
No estd cubierta por ninguna otra roca y aunque ha sido alaca
da activamente por la erosidn, se conserva aln gran parte de

su contorno original.

La fuente de aprovisionamientao de la Traquita Guajolote
estd ubicada en las inmediaciones del Cerro Gordo, que parece
representar lo que resta de la erosién de un cono piroclasti-
co mezclédo con cantidades considerables de lava. El1 campo -
de lava es relativamente delgado y sGlo localmente parece ex-—

ceder de 60 m en espesor.

La lava Guajolote es una roca de color gris, debilmente
‘porfidica, altamente vesicular, holocristalina y con textura
traquitica. Casi toda la roca de derrame contiene cuando mé-—
nos unas cuantas vesiculas y localmente contiene hasta un 40
por ciento de porosidad en forma de vesiculas. Cristales de-
cristobalita y tridimita son comunes en las paredes de la ma-
yoria de las vesiculas y en algunas de ellas se muestran hotg

blemente conspicuos.

2. Flujos de basalto de olivino y depdsitos asociados.

De 8 a 18 km al oriente del distrito minmero se halla un
campo extenso de derrames de lava con sus conos escoriaceso y
cineriticos ascciados, compuestos principalemente por basalto

olivinvico, peroc incluyendo también cantidades menores de ro-
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ca menos mafica. Se extiende al noroceste siguiendo el valle-
del rio Meztitldn. En aln mis extenso y mads grueso hacia el
sur, continuando mds allid de la Ciudad de México, donde los-
volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl dominan el terreno cir--
cundante. ODentro del distrito minero el basalto olivinico se
présenta s6lo en forma de interestratos en ¢l aluvidn, hacia

el suroeste de la ciudad de Pachuca.

tas rocas maficas yacen discordantemente sobre una u otra
de las unidades litoldgicas mas antiguas, hasta las formacio-
nes creticicas. Estan interéstratificadas localmente con ma-
terial clastico continental, tal como la grava, arena, limo,-
arcilla, ceniza basdltica retrabajada, turba, diatomita y mar
ga lacustre. E1 espesor es altamente variable y en algunos -
sitios quizds exceda de 500 m, si se toma eﬁ cuenta la altura’

de los conos cineriticos mis grandes,

Casi todos los derrames de lava mafica de la,reéiéﬁ fue- -
ron extrauésados a través de bocas radeadas poF cénos'cideri;
ticos. Los derhamgs cuyos conés qineriticos‘cpﬁrespondﬁentes
estéh destrufdos parcial o totalmente por la erosidn, los 603
sidera Geyne et al de edad pliccénica, mientras que los due -

tienen conos poco erosionados les atribuye una edad pleistocé

nica.

Las rocas mificas pleistocénicas fueron cartografiadas -
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en gran parte por medio de fotografias aéreas. La sucesidn -
comprende derrames de lava, cantidades menores de ceniza y es
coria, y capas epicldsticas derivadas de los productos erup--

tivos.

Se presentan depdsitos de ceniza debajo, entre y encima
de muchos derrames de lava y Iocalmeﬁte se halla interestrati
ficado material cldstico depositado por el agua en forma de
aluvidn. tos fenocristales componen un cinco por ciento de -
la roca y consisten casi en su totalidad en granos de olivino

de 0.5 a 3.0 mm de diametro.

Todas estas rocas de composicidén predominantemente mafi-
ca y de'edad pleistocénica, junto con rocas semejantes y algu
nas deseme jantes del Plioceno Supefior y del Pleistocenc Ihfg'
rior, tales como las de i1a Formacidn San Cristébal, de la Rio
lita Navgjas y de la Traquita Guajblote, se considera que for
man parte-de la ZonavNeovblcénica, queAatEaviésa México en di
Jréccién oeste—noréesteﬂcpn su parte central cerca de los 20°-

de latitud. norte.

El volcanismo en dicha zona es mas joven que la actiQi-—
dad ignea y tecténica que preced16 y acompafia el emplazamien-
to de los yacimientos minerales del distrito de Pachuca- Real
del Monte y se cree que no tiene relacién alguna 6on estos -~
procesos mas antiguos. Fries piensa.que la zéna sobfeyace a
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grietas corticales profundas, debidas parcialmente al corri--
miento del continente hacia el suroeste por encima de la cueg
ca del Océano Pacifico y parcialmente al fallamiento lateral

izquierdo o de cizalla en direccidn casi oriente-poniente.

A continuacién se indican los resultados del estudio pe-
trogﬁéfico de dos muestras superficiales colectadas en San A~
gustin Tlaxiaca, Hidalgo recolectadas por Magnolia Ortiz Zamo

ra y Laura Ramos Murguila, durante el traba jo de campo.

Muestra MOZ-15

ANDESITA DE AUGITA, MEDIANAMENTE ALTERADA.

Examen Megascdpico.~ Roca de color oscuro, en partes gris cla
ro, dura, compacta, fracturada, en 1a -
que se observan numerosas cavidades arre
dondadas hasta 15 mm de didmetro, algu-
ﬁés de las cuales se encuentran rellenas
por un mateniai cristalino coﬁ estﬁuctu;i
ra fibroso-radial, de color blanco y blan -
co.sucio con lustre sedoso. Las fr#ctu-.iv
ras pequefias e irregulareé se éncuentrén
rellenas por un material pulverulento de

color café rojizo y rojo amarillento.

Exdmen Micrascépico.~ Roca holocristalina constituida fundamen.

talmente por una mesostasis con base en
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cristales subhedrales de plagioclasas -
sd8dicas concretamente andesina en la que
se observan ocasionalmente cristales sud
edrales de mayor didmetro del mismo ma-
terial, mostranda todas las.maclas poli
sintéticas caracteristicas de esta espe
cie mineraldgica. Ocasionalmente se a-
precian cortes en donde es visible una
estructura zonal de tipo directo como -
consecuencia de un nidcleo cidlcico que va
haciéndose sddico hacia la periferia. -
£n menor cantidad se aprecian algunos -
fenocristales euedrales de augita casi
totalmente alterados a iddingsita forman
do’ consecuentemente verdaderas epigeﬁias.

- - Como minerales accesorios se aprecian pe
quefos cristales euedrales de apatita y
mis escasos de magnetita.

La mayor parte de las cavidades se encuég .
tran'rellenas por criStales?aciculares~
de un mineral perteneciente al grupo de
las ceolitas, concretamente mééolita.
Por reflexidén se han observado abundan-
tes Oxidos de hierro, especialmente he~
matita y goehtita.

Observaciones.~- Teniendo en cuenta las caracteristicas textu
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rales y mineraldégicas del material estudiado,

es posible inferir, pertenesca a un cuerpo -

de roca efusivo perteneciente a la familia -

andesita - diorita.

Muestra MQZ -~ 16

TOBA HIALOCRISTALINA,

PARCIALMENTE SILIFICADA.

Examen Megascépico.- Roca de color gris oscuro, en partes --

Examen MicroscOpico.-

gris claro y rojo claro, dura, compacta,
ligeramente fracturada, que intemperiza
en color café rojizo y rojo claro. Las
fracturas pequefias y delgadas se encuen
tran rellenas por un material pulveru--

lento de color café rojizo.

Roca constituida fundamentalmente por -
una mesostasis holohialina en la‘que se
ihcertan;numerosos‘"shardé" "cascos” --
constitqidos por cristales ededrales’y

clasticos del mismo tipo de material --

que presentan numerosos "golfos de co--

rrosién”. En menor proporcidn se obser

van cldsticos angulares de plagioclasas

sddicas, concretamente andesina y muy -
escasos cristales euedrales del mismo -
material parcialmente reabsorvidos ini-

cidndose:este fenbdmeno hacia el centro
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de los cristales; Se aprecia un avanzg'
do proceso de silificacién secundaria -

observindose numerosos tipos de esferu-

litas con una estructura radial formadoé
por calcedonia variedad plumosa. Ocasio
nalmente se aprecian pequeiios cristales

euedrales, asi.como algunos clisticos de
augita. Como minerales accesorios se ob
servan algunos pequefios cristales euedra
les de apatita.

Como minerales de alteracidn se observan
minerales argilaceqs.

Por reflexidn se oﬁservan 6xidos de hie

rro especialmente hematita, en su varie

dad ocre,

Considerando las caracteristicas texturales

.y mineraldgicas del material estudiado es -

factible suponer forme parte del eguivalen-

nito.

.te piroclastico de la familia riolita ~ gra-
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Pepdésitos continentales cuaternarios

" Ya que las acumulaciones cuaternarias de distintos ambien
tes continentales tienen un interds muy especial en la geo-
morfologia, este tema se tratard con mas detalle en el siguien
te capitulo de Geomorfologia a modo de la interpretacidn del -

mapa de pendientes y el mapa geomorfoldgico.

EVOLUCION GEOLOGICA

Una vez hecha una descripcidn estratigrafica de la zona
de Pachuca, es posible hacer una serie de consideraciones -

sobre la evolucidn geoldgica de la misma.

El Creticico, como en la mayor parte de la Repiblica Me-
xicana, esti representado por rocas sedimentarias. testigos -
de un medio de acumulacidén marina que domind a lo largo de -
todo el Cretdcico Inferior y se prdlongé hasta el Creticico -

Superior (esto es variable en distintas partes de la Repibli-

cal.

Hacia fines del Cretdcico, la mayor parte del territorio

mexicano estaba emergido, por un proceso regional delevantamien-



to. ta formacidn de montafias debe haber tenido su mayor desa
rrollo {en especial la Sierra Madre Oriental) hacia el Eoceno
Superior, lo que se ha establecido por'las formaciones corre-

lativas de molasa.

El Cenozoico es una era geoldgica de levantamientos te--
rritoriales, orogenias y volcanismo en el territorio nacional.
Se formd el sistema plegado de la Sierra Madre Oriental y pos
teriormente, asociado a este, se manifiesta un intenso volca-

nismo, como el que origind la Sierra de Pachuca.

Precisamente el Conglomeradoe El Morro surge de la erosion
de la Sierra Madre Oriental y la depositacibén de los detritos

en las depresiones orograficas y/o tectdnicas.

El Conglomerado El1 Morro queda cubierto por potentes acu
mulaciones de rocas voalcanicas, que surgen entre el Oligoceno
y el Cuaternario. Es propiamente 1la etapa neotectdnica, en -

que se forma el relieve actual.

La Sierra de Pachuca surge, asi, por etapas de actividad
volcédnica que se alternan con otras de erosidn, desde el 0li-

goceno a la actualicdad.

Hay que hacer notar la inconveniencia de considerar como

formaciones a los depdsitos volcdnicos, ya que por su génesis,
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no forman capas de roca de gran extensidn y homogeneidad, co-
mo regularmente sucede con las rocas sedimentarias. Las for-
maciones cenozoicas descritas son muy irregulares en sus espe
sores (varian de 400 a cero mgtros), dificilmente se pueden -
"seguir" longitudinalmente, y mas ditficil adn es correlacionar

las (al menos gue se tengan dataciones absolutas).

De acuerdo con todo lo anterior, la Sierra de Pachuca de
be haber surgido en una zona de debilidad del sistema plegado
de la Sierra Madre Orientai, donde a partir del Oligoceno se
produce una continua actividad magmdtica extrusiva que gradual
mente va cubriendo con sus depdsitos a las estructuras plega-

das.

Se presentan también intrusiones menores y fallas, éonn
movimientos de bloques. La erosidén ge la Sierra de Pachuca
se manifiesta en los amplios depdsitos de piedemonte al sur
de la misma, en la planicie acumulativa de la cuenca de Méki-

co.

COLEGIO OF GEOGRAFIA
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GEOMORFOLOGTIA

La geoMorfologia somprendida en la zona que abarca la hg
ja Pachuca, escala 1: 50 000 fue elaborada a partir de varios
métodos: en primer lugar,'los cuantitativos a partir de 1los
cuales se obtiene una informacidn biasica sobre el‘relieye. En
segundo lugar, los cualitativos, que complementan a los ante

riores.
MORFOMETRIA

Los métodos cuantitativos o morfométricos que pueden a--
plicarse'para el estudio de porciones del relieve terrestre -
son numerosos, aqui solamente se han aplicado tres, elegidos
como los que proporcionan la informacidén mas Gtil al estudio

que comprende este trabajo.

El trabajo se inicid con el analisis de las pehdientes-
del terreno. La inclinacidn de la superficie terrestre depen
de de muchos factores, en primer lugar, de los procesos endé-
genos formadores del relieve: la actividad tectdnica y la ac

'tividad volcadnica; la primera se manifiesta por los levanta--
mientos, por los plegamientos o deformaciones de las rocas, -
bpor las rupturas acompafadas de movimientos (las fallas) y to
do esto se refleja en cambios de pendiente en la superficie -~

terrestre. Al mismo tiempo, todas estas deformaciones de la
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superficie que provocan los procesos enddgenos, son trabajae-
das por los procesos contrarios, los exdgenos, controlados ~-—

por el clima y la gqravedad.

Asi, .estos cambios de pendiente se acentilan o se suavizan
y las pendientes del terreno son una expresidén de distintos -
procesos enddgenos y exdgencs, que se manifiesian en las for-

mas del relieve.

tLas pendientes del terreno tienen importancia pdrque con
dicionan la intensidad de los procesos externos, asi, por e jem
plo, la erosidn fluvial se produce con mayor intensidad donde
la pendiente es mayor, la erosidn vertical se reduce, donde -

la pendiente es minima y se originan procesos acumulativos.

También los procesos gravitacionales, la velocidad con -
que se producen, depende en mucho de la pendiente, por ejem~—
plo, la,solifluxién €5 un proceso muy lento y no exige pendien
tes fuertes, pero los derrumbes o los deslaves exigen pendien

tes muy fuertes: son de movimientos mucho mds rapides.

Las pendientes de la superficie terrestre tienen que ver
téﬁbién con los problemas de planificacidn de uso del suelo,—
sobre todo cuando se trata de agricultura: el tipo de culti-
vos que se planifica para una zona determinada, esti en fun--

. cidn de la pendiente, y despiés de otros factores. También-
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este factor es considerado en los proyectos de grandeg obras-
de ingenieria. En estos casos es indispensable el conocimien
to previo dé las pendientes del terreno para su utilizacién q

transformacion.

Mapa de Pendientes

En esta zona en estudio se presentan las pendientes en -
un mapa especial, mismo que sefiala una serie de categorias, -
establecidas de acuerdo al relieve, a la escala del mapa y al

tipo de trabajo.

Antes de pasar a describir con un poco de detalle el ma-
pa elaborado, es conveniente volver a sefialar que en esta zo-
na hay tres estructuras fisiograficas principales: |

1. Las elevaciones montafosas principales, representadas
por la Sierra de Pachuca.

2. La planicie acumulativa, una extensidn hacia el norte
de la blanicie de la Cuenca de México. Sobre esta se
levanta la Sierra dé Pachuca.

3, t.a zona transicional,‘intermedia entre estas dos, con
sistente en mantos de acumulacién de piedemonte, en -

elevaciones montanosas aisladas o0 en pequefios grupos.

Esta aclaracidén viene al caso porque las pendientes se -

van a presentar en una zonalidad, de tal manera que en la sie
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rra predomina un tipo, otro en el piedemonte y otro mids en la

planicie de nivel de base.
Se han considerado las siguientes categorias:

1. Menor de 0.5°.- Corresponde a una planicie pricticamente -
absoluta. Estas formas se dan solamente en condiciones de an
tiguos lagos o de estructuraslcomo las capas horizontales de-
rocas resistentes, como la caliza, o de acumulaciones volcéni

cas qu forman mesas casi horizontales.

2. De 0.5° a 1.5° .~ Corresponde a planicies ligeramente ondu
ladas, o sea, a superficies niveladas del relieve terrestre,-
por los procesos exdgenos o por su formacidn original a partir

de los procesos endbgenos.

3. De 1.5° a 3° .- Es un intervalo comin en planicies inclina

das, con mayor deformacidén que en el caso anterior.

4. De 3° a 6° .- También esta es caracteristica del piedemon-
te de mantos de acumulacidn; de acumulaciones volcanicas de -
material piroclastico, de coladas de lava o de las formas cu-

biertas de materiales de acarreo, etc.

Los valores de 6° a 7° son en términos muy generales los

limites entre las planicies y las elevaciones montafiosas, por
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eso este es un umbral muy imporante entre una unidad geomorfo

légica y otra.

5. De 6° a 15°.- Esta queda comprendida en las elevaciones --
montafiosas, sobre todo en las peorciones inferiores. Es muy
comiin en los volcanes niveldados que alcanzan pendientes meno

res de 15° en muchas partes de la Sierra de Pachuca.

6. De 15° a 25° y de 25° a 35° .- Estos valores representan
ya un relieve de laderas empinadas, de escarpes que tienen un
desarrollo: muy grande en la Sierra de Pachuca y localmente eﬁ
algunas elevaciones aisladas que quedan comprendidas en esta

hoja, objeto de este estudio.

Se puede apreciar que si en los casos anteriores, las pen
dientes o categorias de pendienfes quedan agrupadas en aAreas-
o superficies amplias, las das Gltimas tienen una expresién -
mas bien lineal, con configuraciones irregulares, sobre todo-
la categoria mayor,‘de 25° a 35°. En general, son laderas -~
con fuerte inclinacién, en la mayoria de las veces son escar-
pes litoldgicos, de falla, etc. y se aprecian como diversas -

lineas irregulares en el mapa.

Asi, la Sierra de Pachuca se caracteriza por una pendien

te dominante de 6° a 15°, aunque tienen un amplio desarrollo-

las categorias de 15° a 25° y de 25° a 35°.
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La zona transicional de piedemonte y las elevaciones me-
nores que en conjunto ocupan amplias superficies &n el mapa,-
estén representadas por pendientes de 3° a 6°, y en lo que son
volcanes, o0 elevaciones mencres, por inclinaciones de 15° a -

25°.

£n la planicie la categoria que prodomina es la de 0.5°

a 1.5"7.

Cabe la aclaracidn de que la categoria inferior de 0.5°
no queda representada en este mapa de Pachuca, como sucede -
mds al sur, en lo gue fueron los lagos de la Cuenca de México:

Chalco y Xochimilco, Texcoco y Zumpango.

Con relacién a la pendiente del terreno,. esta también la
intensidad de los procesos exdgenos, asi, por ejemplo, en la
superficie amplia que corresponde a la categoria de 0.5° a ~~
1.5°, los procesds son esencialmente acumulativos, aqui la --
erosién es minima, la pendiente no favorece un escurrimiento

importante del agua para provocar una diseccidn.

En la siguiente categoria de 1.5° é 3° se inician los --
procesos erosivos fluviales, con la posibilidad de desarrollo
de carcavas, que si bien, como formas del relieve erésivoﬂflg
vial no tiene una importancia muy grande, si la tiene como un

proceso de erosidén del suelo.
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Posteriormente, en la categoria de 3° a 6°, se da la
siguiente situacidén: generalmente son porciones de un piede-~
monte que se origind por procesos acumulativos, pueden estar
presentes todavia éstos y pueden también encontrarse ya en --
una etapa de diseccidn; si la acumulacidn de materiales es -
fuerte en estos mantos de acumulacidén, entonces también la —~
erosién fluvial se produce con una rdpidez consirderable y se
forman barrancos profundos, con una velocidad de crecimiento
muy grande., Esto es muy variable y posteriormente, pasando a
las categorias de 6° a 15°, 15° a 25° y de mas de 25°,
los procesos son ya escencialmente procesos erosivos fluvia--
les, gravitacionales, un intemperismo con un desarrollo tam--
bién mucho mayor, un escurrimiento de las aguas fluviales --

mas intenso y una diseccidén del relieve.

Una vez considerado el relieve a partir de los cambios -
de pendiente en el mismo, hay que tomar en cuenta otros méto-

dos de elaboracién de mapas morfométricos.

~Hay dos muy importantes que ngs permiten_evaluar la in--
tensidad de la erosidn fluvial. Uno de ellos considera la --
cantidad o longitud de formas erosivas lineales, 0 sea todos

los que se encuentran en la zona.

El método mejor conocido y mas recomendado por -

diveros especialistas consiste en 10 siguiente:
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ta zona objeto de estudio se subdivide en areas de apro-
ximadamente 16 a 25 kmz, en cada una de éstas se mide la lon-
gitud total de talwegs, que se obtiene en km y se divide en--
tre el valor de la superficie correspondiente, en sz. Las -
superficies pueden ser iguales o no, por comodidad, para rea-

lizar este trabajo que es bastante léborioso, es preferible -

que sean iguales,

Se obtiene un valor para cada superficie del mapa y se -
anota en el centro de cada area, donde se hicieron ias medi--
ciones. Posteriormente se hace una interpolacidn para obte--
ner valores complementarios, de acuerdo a una escala conven--
cional. Después se configura con isolineas. Se obtiene asi,
un mapa de densidad de talwegs, conocido también como de dgn—

sidad de drenaje o densidad de diseccidn del relieve.

Un complemento a este mapa, €s otro que nos permite con-
siderar la erosién fluvial en perfil vertical, o sea, evaluar
la profundidad en metros que han alcanzado las formas erosi--
vas fluviales en un tiempo determinado. Para esto, también -
se divide el mapa de trabajo en una serie de figuras geométri
cas, de preferencia cuadrantes y aqui si, todos del mismo ta-
mafic; en cada cuadrante se establece la profundidad maxima de
erosidén vertical considerando la distancia entre un talweg y

su parteaguas, el valor se anota en cada figura geométrica.
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Una vez que se obtienen todos los valores para el mapa,
en ver de interpolar, es conveniente mejor unir valores com--
prendidos en categorias en una escala convencional, de tal ma
nera que hos formen unas cuantas superficies homogéneas por -

sus valores.

Para el primer tipo de mapa, las Areas convencionales --

fueron tomadas de 20 kmg, para €l segundo de § kmz.

Para la elaboracidn dél mapa de densidad de talwegs o de
la densidad de la diseccidn del relieve se utilizaron v lores
ya establecidos, estos fueron obtenidos de un mapa a una esca
la muy pequefia aproximadamente a un milldn, publicado por —--
tugo (1981), estos datos se vaciaron en el mapa original.———-
1:50 Q00 y se elabord asi el mapa de la densidad de la disec-

cidén de la hoja Pachuca.

£n el caso de la profundidad de la diseccidn; aun cuando
también en 1; misma publicécién se presenta este mapa, se vol
vidén a elaborar a partir del mapa topogréfico! se obtuvieron
los valores ignorarndo los de la publicacidn anterior para --

realizar el mapa de profundidad de la diseccidn del relieve.

Estos mapas presentan una informacidn muy Gtil, la que -
es importante aplicar e interpretar correctamente para el tra

bajo geomorfoldgico cualitativo posterior, y para otras orien
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taciones de los estudios geomorfoldgicos.

Precisamente, se han tomado como base, antes de pasar al
estudio cualitativo del relieve, las pendientes del terreno,

la densidad y la profundidad de la diseccién.

A continuacidn se presenta una breve descripcién de la -
densidad y la profundidad de diseccién del relieve para esta

zona de estudio.

En parrafos anteriores ya se explicd la metodoldgia em--
pleada en la elaboracidn del mapa de densidad de talwegs o ~-
densidad de drenaje. Por medio de las isolineas resultantes
pudimos reconocer los valores mas altos de densidad de tal—--

wegs fueron de 4.O.km/km2

y se localizan en el extremo supe--
rior derecho del mapa que corresponde a la zona ocupada por -
la Sierra de Pachuca, donde la erosidn ha dado paso a una di

seccion profunda del relieve montafioso.

Los valores de 3.5 y 3.0 también se encuentran ampliamen
te distribuidos a lo largo de la Sierra de Pachuca, abarcando
un area un poco mayor que la zona de maxima densidad encontra

da en esta regidn.

Las isolineas con un valor de 2.5, 2.0, 1.5, 1.0 abarcan

zonas mucho mas extensas se localizan en el piedemonte de la
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sierra, :en la base de ésta y en las elevaciones montafiosas --
aisladas. Estos valores intermedios tienen una amplia expre-
sidn en el noroccidente del mapa (1 a 2), en el suroccidente

{igual) y en la base de la Sierra de Pachuca.

Las isolineas de una menor densidad de talwegs como se--
rian las de 0.5, 0.2, 0.1 y 0.0 1las encontramos al sureste -
del mapa. La isclinea de valor 0.5 se encuentra bordeando la
parte norte de la ciudad de Pachuca y contindan hacia el sur
por ambos lados hacia las zonas de planicies ocupadas por ma-

terial deluvial y coladas de lava.

tas isolineas 0.2, 0.1 y 0.0 estan localizadas en la --
planicié aluvial donde es nula o casi nula la densidad de tal
wegs debido al tipo de terreno, acupado antiguamente por la--

aos.

Los valores de densidad de talwegs los hemos clasificado
en tres categorias: altos (mayores de 2.5), medios (de 1 a -

2.5) y bajos {menores de 1).

E1 mayor intefés lo presentan los valores mas altos, mig
mos que :se reconocen en gl extremo norte del mapa. Esto es,
en la vertiente septentrional de la Sierra de Pachuca, donde
la red fluvial alcanza un gran desarrollo con las subcuencas

de los rios Grande, El Chico ¥ Los Otates. Esto significa un
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gran escurrimiento en las cabeceras de la cuenca del rio Mac-
tezuma, Contrasta asi, la riqueza en recursos hidrocos en el
norte de la zona en estudio, con los del occidente de la mis~

ma.

El mapa de profundidad de diseccidn o erosidn nos presen
ta por medio de diferentes categorias, que se dan en metros,
mediante una zonificacidn, diferentes profundidades dependien

do del grado de erosidn dado.

Encontramos una relacién entre los valores altos y bajos
del mapa de densidad de disecccidn con los correspondientes -
del de profundidad de diseccibén. Esto.es porque los valles -
montanosos son profundos y se encuentran en proceso de amplia
cion lateral; en sus laderas han surgido numerosas corrienfes
menores, por lo que se incrementa bruscamente la cantidad y -

longitud total de talwegs.

ta maxima profundidad de erosidn la encontramos en dos -
regiones ubicadas en la parte norte de nuestro mapa que le -—
corresponde a-1la Sierra .de Pachuca con la categoria de VIi —
donde las profundidades son mayores a los 300 metros, en las
proximidades de dos pequefios poblados: San Jerdnimo y el de
Capula. Corresponden a las cafiadas de los riés:Grande y £l

Chico.

-,
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tas regiones maracadas con la categofia de VI, donde las
profundidades de erosidn estan'gntre los 200 y 300 metros se
encuentran dispersas en diferentes regiones del mapa. La zo~-
na més.amplia donde encontramcs estas profundidades es parte
de la Sierra de Pachuca, en el extremoc norte del mapa, donde
qﬁedan comprendidas las poblaciones de Mineral del Chico y —-
Carboneras, en el extremo norte del mapa, donde el ;oder ero-
sivo ha tenido una actividad intensa y sigue acfuando, a pe—--—
sar que toda la zona se encuentra cubierta por vegetacidn, --
Dentro de la misma sierra encontramos esta misma categoria al

noreste de la ciudad de Pachuca de Soto y continudndo hasta -

Mineral del Monte (Real del Monte).

La categoria V la encontramos dispebsa y corresponde a -
profundidades de erosidn entre los 100 y 200 metros. En esta
categoria podemos notar que el poder erosivo se ha manifesta-
do en la mayor parte de la Sierra de Pachuca (que aparece en
el mapa) pero algunas veces en forma dispersa dentro de ella;
.también ocupa grandes zonas en las laderas montafiosas volcéni
cas con un fuerte modelado ajeno a la Sierra de Pachuca.. Se
trata de una zona de tipo arbustivo, facilmente identificable

en la parte suroeste de la regidn de estudio.

Las profundidades de erosidn entre los 40 y 100 m las en
contramos identificadas con la categoria nimero IV, misma que

encontramos dentro de la Sierra de Pachuca solamente al norte
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de la poblacidn de Mineral del Monte; pero fuera de 1la zona -
montafiosa principal se reconoce distribuida en " manchones "
al sur de San José Tepenené y de San Francisco Tecojique, don
de el desarrollo erosivo es débil, pero en:algunas laderas de
deslave como las que se observan al noreste de San José Tepe-
nené, que eslpropiamente parte del pie de la Sierra de Pachu-
ca, también encontramos valles o barrancos, formados por co--
rrientes fluviales que desciehden confluyendo en el valle de

Santa Maria Amajac. Hacia el oriente de la zona en estudio -
encontramos tres pequefias porciones con la categoria'lv como

al sur de Mineral del Monte, en la localidad de la poblacidn
de Pachuquilla, y en una pequefia porcidn en el extremo sures-

te del mapa donde se presenta un relieve de coladas de lavas

y material pirocldstico y una ladera con fuerte modelado.

La categoria III corresponde a porfundidades de disec---—
cidén entre los 20 y 40 metros. Estas son relativamente mas
escasas en comparacién con las categorias anteriores, pero -~
las encontramos identificadas en algunas: laderas’'de deslave y

en mantos de acumulacidn.

La categoria II pertenece a profundidades menores de 20 me
tros. Corresponde a regiones qué se encuentran,cgenehalmente,
limitando con las zonas donde la profundidad de diseccidn es
nula. Estza categoria I1 se observa cerca de la poblacidn de

Santa Maria Amajac, asi como bordeando a la poblacidn de San



José Tepenend. Las zonas donde tiene una amplia distribucidn
es hacia el sur y suroeste de Pachiuca de Soto en direccidn al
poblado: de Santiago Tlapacoyan y mds al sur hacia Acayuca, -
Estas zonas mencionadas se caracterizan por tener mantos de -
acumulacidn de piedemonte asl como mantos aluviales, y super-

ficies de material piroclastico.

La categoria I indica regiones donde no se ha producido
una erosidén, sino que zlcontrario, se trata de zonas de acumu
lacién actual o antigua como el valle de Santa Maria Ama jac -
donde encontramos superficies de material pirocléstico y de -—
material aluwvial acarreado por corrientes fluviales, asi en--
contramos también la zona de gran planicie al sur de la ciu--
dad de Pachuca.que también estd formada por acumulaciones alu

viales en lo que antiguamente fue parte de un lago.

Toda esta informacidn sobre la diseccidn de la zona en -

estudio, nos permite hacer una serie de consideraciones:

1. La erosidn fluvial es un proceso joven, ya que es --
esencialmente de tipo vertical. Los valles montano-
s0s no presentan un desarrollo de llanuras de inundg
cidén. Esto Gltimo se debe, naturalmente a un. desni-
vel muy grande entre los talwegs de la Sierra de Pa-
chuca y su nivel base local de erosidn (el rid Mocte

zuma) ., Pueden influir otros factores como movimien-
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tos diferenciales de bloques, resistencia de las ro-

cas a la erosién y permeabilidad de las mismas, etc.

2. Por la misma diferencia de niveles base de¢ erosidn,
la direccibn de la Sierra ge Pachuca s consideravle
meate mayor hacia la cuenca del Moctezuma que hacia
la cuenca de México. En la primera juega un papel -
muy importante, de mucha mis intensidad que en la 5¢

gunda. Por esto, el parteaguas de la cuenca de Mox|

co tiene une tendencia a retroceder, en la Sicrea de

Pachuca, por capturas fluviales.

3. En un area relativamente nequena, de menos de 1000 -
2 ) . . . .

km™, objeto de estudio, la direccion del reliove se

encuentra influenciada por numerosos factores: clima

ticos (vaplacicnes de precipitacidn media anual do -

500 a 1200 mm}), orografices y estructurales. Estos

Gltimos se refieren csencialmente a las fracturas de

las rocas, que en la Sierra de Pachuca controlan las

corrientes fluviales.

Ya que este estudio geomorfolégico es de caracter gene--
rél,ise analiza el relieve sin‘profundizar en problemas parti
‘culares. Los mapas morfométricos se han elaborado con apoyo
para interpretar la génesis y la dinamina actwal del relieve,

pero es una informacidén Gtil que pueden utilizar diversos es-
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pecialistas que traten problemas hidroldgicos, geotéenicos, -

agricolas y de asentamientos humanos, entre otros.

Se elabord también el mapa geomorfoldgico correspondien-
te a la hoja Pachuca 1: 50 000. Este se basa en las metodolg
gias que han expuesto distintos especialistas, por ejemplo, -
Demek (1975). Esta clasificacidén parte de la consideracidén -
de gue la superficie terrestre es un conjunto de formas que -
tienen una determinada génesis, geométria, una etapa de desa-

rrollo y una dindmica actual.

El relieve se clasifica por los procesos que la origi--

nan, los endégenos, los exdgenos o combinacidn de éstos.

Esta clasificacidn es un tanto subjetiva. Todo el relie
ve de la Tierra, es de origen enddgeno, son las fuerzas inter
nas las que han creado las irregularidades principales, pero
a la vez, son modeladas por las fuerzas exdgenas. En funcidn
de la intensidad con que se presentan cada una de estas o del
tiempo con que hallan actuade, tenemos formas estrictamente -
de origen enddégeno, por ejemplo, los volcanes jévenes, recieg
tes; formas de origen exdgeno, las producidas por 1a erosidn
o la acumulacidn: los barrancos, las cafadas ¢ las planicies
de acﬁmulacién aluvial o lacuestre, peroc también hay zonas o
formas que son. infermedias ent%e estas dos, por ejemplo, las

montafias plegadas o volédnicas que han sido modeladas conside
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rablemente por los procesos erosivos,

La aplicacidn de esta clasificacidn estid también en fun-
cidén de la escala con que se trabaje: cuando las escalas son
mas pequefas se van haciendo mucho mias representativas las --

formas estrictamente de origen endégeno.

Mientras las escalas son mas grandes es mayor la influen

cia de las formas de origen exdgeno.

De acuerdo con esto, en la zona que comprende este estu—
dio tenemos los tres tipos principales del relieve: :el endd-

geno, el enddgeno modelado y, el exdgenac.

En primer lugar, sefialamos aqui el enddgeno y dentro de

éste el volcanico acumulativo que consiste en las siguientes

formas:

a) Los volcanes cuaternarios con débil modelado. Se --
pbesentan sobre todo hacia la porcidn sur del mapa,
dentro y fuera de la cuenca de México; Son muy pocos
aproximadamente quince, en comparacidén con lo que se
reconocen, en €l sur de la cuenca de México, donde -

"se presentan en concentraciones muy altas y con una
juventud que los caracteriza. Por esto cabe recor—-

dar que esta zona de Pachuca se encuentra en una po-
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sicidén intermedia entre dos grandes estructuras.igeo-
morfoldgicas: La Sierra Madre Oriental y el Sistema
Volcanico Transversal, estos volcanes jovenes son —-

una extensidn del volcanismo cuaternario de Méxicao.

Se trata de elevaciones pequefias que llegan a alcanzar -
hasta 2 km de didmetro, alturas relativas sobre su base 100 a
300 m. Generalmente se encuentran proximos a la linea de par
teaguas que separa a la cuenca de México de la cuenca del rio

Moctezuma.

b) Las coladas de lava, al igual que los volcanes ante-
riormente mencionados, son cuaternarias, cubiertas -
de material piroclédstico; se encuentran asociadgs a
los volcanes jdvenes, en la mayoria de los casos son
de pequefias extensiones, de adreas también mencres de
10 km2, solamente una de ellas presenta una forma --
mas 6 menos completa, como una lengua alargada al --
noroccidente, hacia el extremo suroccidental del ma~
pa, al norte del poblado de Tezontla;pan; y otra mas
hacia la porcidén occidental, hacia el occidente en -

el centro del mapa con una superficie aproximadamen-

te triangular y aparentemente también incompleta.

El resto son de dimensiones considerablemente menores y

estrechas, en la mayoria de los casos asociados a los volca--
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nes jovenes,

¢) Las superficies de material piroclastico. Son todas
aguellas que han ido originadas por la actividad ex-
plosiva de los volcanes que.dépositan gran cantidad
de materiales detriticos del ﬁipo de las arenas, la-
pilli, ceniza, que generalmente cubren las depresio-
nes originales del Eelieve. En muchos casos pueden
ser antiguos valles fluviales, depresiones del terre
no originadas por los mismos procescs endégénos, -
etc. y se encuentran dispuestas en forma un tanto --
irregular en el mapa , pero principalmente donde es-
tid muy desarrollado el relieve volcdnico cuaternario
en el extremo occidental del sur, hacia el centro de

3

la hoja Pachuca.

En segundo lugar se presenta el relieve enddgeno modela-

do, o sea, aquel que es una transicidn entre el relieve endd-
geno y el exdgeno. Una variedad de este es el conocido como .

volcdnico denudatoric o volcdnico erosivo: las formas volcani

cas originales que han sido transformadas sustancialmente por
los procesos encargados de la destruccidn del relieve, entre

estas formas tenemos las siguientes:

a) tLas elevaciones volcdnicas de edad nedgeno, con fuer

te modeladoc durante el cuaternario; son elevaciones
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montafiosas que han perdido su’fofma original. Geﬁe~
ralmente en su nacimiento son conos que posteriormen
te van siendo desmemébados, tanto por las aguas de -
escurrimiento como poriios procesos gravitacionales.
SeAforman en ellas-anfiteatros olcircos gue van cre-
ciendo, haciéndose miAs amplios, a veces se desarro--
1lan dos o tres dentro de una misma elevacidn cénica

de tal manera que.gradualemnte van perdiendol la for-

ma original e incluso llegan a ser desmembragas en -
M 1

dos o mis elevacioens menores.

En el caso de la zona que comprende este estudio'se tra-
ta principalmente de elevaciones con laderas muy alteradas -

por la erosidn, con circos erosivos y escarpes.

Se encuentran principalmeﬁte,~también en la primera mi--
tad del mapa, del sur hacia el norte y hacia la porcidn occi-
dental hasta la poblacidén de San José Tepenené, como franjas
irregulafes aisladas, rodeadas por formas de acumulacién vols

cdnicas jovenes.

Se reconocen también las superficdes originadas por acu-
mulaciones de piroclidstos y que posteriormente han sido trans
formadas por la erosidén; su formacién ocurrid, aparentemente,

ten el nedgeno y el modelado fué posterior, durante el cuater-

. nario. Son semejantes a las elevaciones antes descritas, sé:
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“

lo que se trata de laderas niveladas.;dénde en vez de formar-
se amplios anfiteatros, tienen desarrollo pfincipalmente los:
barrancos: formas erosivas que crecen con una velocidad consi
derable y van disgregando la superficie, por la 2rosidn remoﬁ

tante, reduciéndose gradualmente a superficies cada vez mias -

estrechas.

Hay otra superfie de materiales piroclasticos muy seme-—
jante a la anterior, pero con una‘erosiénxﬁenos intensa, mas
bien débil, Esto puede ser porque son formas mis jdvenes, se
me jantes a las anteriores que ahn\sido rrellenadas por mate~-
riales piroclésticos} producto de erupcioqes volcanicas que -
han interrrumpido el ciclo erosivo de las.mismas. Estos son
también casos aislatos que se encuentran del centro hacia el

|
occidente del mapa.

Las formas del .‘relieve exdgeno estan bien representadas
en la zona en estudio. Estas se describen a continuacién. -

En primer lugar estdn las del relieve denudatorio o erosivo:

a} Relieve erosivo fluwial. Se trata de aquel originado.por
'la accidén del escurrimiento de las aguas superficiales, que -
han originado las porciones inferiores de los valles montafio~
s0s y los bgrrancos._ Tienen una amplia representacidn en la
Sierra de Pachuca. ESta estructura'montaﬁosa_es;un conjunto

de elevaciones unidas en un sistema disecado pof numerasos va



80

llles fluviales que forman una red densa. La erosidén ha sido

de tal intensidad que entre una forma erosiva y otra se pre--
sentan solqhente aristas o parteaguas estrechos, de tal mane-
ra que no es posible delimitar en el plano a cada una de las

formas erosivas. Por eso se sefialan Gnicamente sus partes --
mas profundas con las que queda representada con mucha clari-
dad la red fluvial, y se puede interpretar también aqui, el -

proceso erosivo fluvial y la intensidad con que ha actuado.

ta disesccibn estd en una relacidon directa con la edad -
de la estructura montafiosa. Como se menciond anteriormente,
la Sierra de Pachuca ha diso formgda por acumulaciones volcéi-
nicas que han tenido lugar desde el oligoceno y a lo largo —-

del mioceno y del plioceno sdbre todo.

Todo este sistema de cafiadas o valles erosivos que cor--
tan la Sierra de Pachuca estd delimitado por una serie de par
teaguas que se sefialan también en el mapa, solamente con 1li--
neas, ya que con superficies esto es imposible, dada la esca-
la. Quedan entre los parteaguas y las porciones inferiores -
de los valles erosivos las laderas montaﬁosas; sustancialmen-

- te transformadas, pero todo unido en un gran sistema.

b) tLaderas de deslave. .El proceso de deslave tiene lugar en
laderas de inclinacidn fuerte, donde el intemperismo ha actua

.do con una gran intensidad, 1o normal es que estén descubier-
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tas o desprotegidas por una capa de suelo-vegetacidén. En es~
tas condiciones se producen constantemente desprendimientus -
de rocas de las laderas empinadas, rodando ladera abajo y se
van acumulando al fondo. E1l desprendimiento de las rocas va
formando un anfiteatro (un circo} y al reodar las rocas van ca
vando un suréc o canal que es aprovechado por las aguas de -
las lluvias. A veces, este proceso de deslave va acompafado
también del agua, produciéndose en ocasiones, pequefias co=-—--—

rrientes de lodo, derrumbes o deslizamientos.

Estas laderas de deslave tienen desarrollo especialmente
en las elevaciones montafiosas jévenes constituidas del mate--
rial pirocldstico que es menos resistente al intemperismo y a

la erosién.

En la Sierra de Pachuca se dan otras condiciones , de ro
cas mas resistentes, aunque muy alteradas por el intemperis-~
mo. pero también, por otro lado, protegidas mucho mejor por -

la cubierta suelo-vegetacion,

Por eso las laderas de deslave las encontramos también -
en esa zona de relieve volédnico mas joven que se sitta de la

parte central, hacia el occidente y sur de la- hoja Pachuca.

Otra categoria del relieve exdgeno, es la de las formas

originadas por procesos constructivos o acumulativos, como -=



82

las que se mencionan a continuacién,

a) Planicies aluviales. Se forman po las acumulaciones de -
las corrientes fluviales. Presentan un amplio desarrollo, -~
principalmente hacia el sur,.én el extremo oriental del mapa.
Se han originado por los rios que descienden de la Sierra de

Pachuca y depositan sus materiales al llegar a la planicie in
clinada. Las corrientes tienen todavia oportunidad de conti-
nuar acumulando sus materiales. Sin embargo, este proceso ha
ido en descenso. Tuvo un aesarrollo mayor en tiempos pasados,
hacia finales del Pleistoceno, cuando las condiciones climéti
cas eran distintas: mayor humedad: Por otro lado ha sido ---
transformado por la accidn del hombre al captar el agua de ==

los rios por medio de canales, presas, desviaciones, etc.

Pero los rasgos de esta planicie que se encuentra al sur
de la ciudad de Pachuca, son caracteristicas de acumulaciohesl
aluviales, aunque es normal que se presenten otras de otfo ti
po: de piédemOnte, volecanicas y posiblemente lacustres en me

nor proporcion.

La planicie aluvial tiene también desarrollo hacia‘el ex
tremo noroccidental del mapa. Se trata de franjas estrechas
que siguen la direccidn de corrientes fluviales. Son las ca-
beceras de los afluentes del rio Moctezuma que van al pie de

. la sierra, en direccién a la poblacidén de Actopan.
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b) Mantoé de acumulacidén de piedemonte. Son depésitos delu-
viales originados por las corrientes montafiesas. Son muy dis
tintas de las acumulaciones aluviales, ya que estas se produ-~
cen hacia los mafgenes y en el cauce de los rios; se reconcce
una buena clasificacidén , también un buen pulimiento de los =
materiales. E1l material deluvial es aquel que estd siendo re
movido por las laderas en las montafias, en la superficie de ~
las mismas o proveniente de los fondos de los valles deposita
do al pie de las montafas, donde va formando un manto de acu-
mulacién que crece ladéra abajo. En este caso, la forma es -
distinta de la acumulaciones aluviales, asi como la clasifica
cidén de ‘los.:sedimentos. Se trata de un material! con un menor
grado de clasificacion y de pulimento. Son formas mis reduci
das, estrechas, que limitan el pie de las montafias, ya que ég

tas no son de gran magnitud, ni de una gran antigliedad.

Se reconocen hacia la parte central del mapa, de la ciu-
dad de Pachuca, tanto al oriente como al occidente, a manera
de una gran franja que atraviesa el mapa con amplitudes irre-
gul&res. Estos mantos de agumulaciém han sido alterados por
otros procesos, sobre todo por los procesos volcanicos, aﬁn-~

que también por la erosidén fluvial.

¢) Conos detritidos. Otros procesos exdgenos son los colu--—
viales, o sea, aquellos que se originan por la caida de mate-

riales en las laderas montarosas, por derrumbe,’deslave,'des—
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lizamiento, también por corrientens de lodo. Al pie de estas
laderas en proceso de destruccién se van formando acumulacio-
nes a manera de conos o de abanicos; cuando estd presente el
agua, se¢ forman conos de deyeccidn, cuando no, se forman co-~-

nos detriticos.

Hay un caso muy importante de estas acumulaciones colu--
viales en donde han tenido presencia las corrientes de'lodo y
es hacia el occidente de la ciudad de Pachuca, exactamente al
pie de la Siefra de Pachuca, en direccién hacia donde va cre-
ciendo la ciudad capital del estado de Hidalgo. Consiste en
una forma aproximadamente triangular de 1 o 2 km de amplitud,
que esta siendoc alimentada por las corrientes montadfiosas esto

es precisamente su desembocadura.

d) Conos de deyeccidén. Inmediatamente al oriente del cono -
detritico hay otros depdsitos que-'se reconocen con toda clari
dad coma auténticds conos de deyeccidén o abanicos aluviales.
Son las formas de acumulacién proluvial. Se trata de formas
que crecen y se desarrollan por la desembocadqra'de las co-=- -
rrientes montafiosas de temporada que generalmente tienen fqgg
‘tes recargas, y sus depdsitos son violentos. De tal manera,
que al llegar a la planicie de nivel de base, depositan sus
materiales expandiéndose a los lados, formando los abanicos,
Se reconocen aqui dos abanicos alimentados por corrientes que

‘o son de una gran magnitud, el parteaguas se encuentra muy -
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préximo, las corrientes que los alimentan tienen menos de 2

km de longitud desde su cabecera hasta su desembocadura. Las
laderas se encuentran muy alteradas por los procesos del in~-
temperismo.y los gravitacionales, de tal manera que las fuer;
tes precipitaciones pluviales tiene la oportunidad de arras--
trar y arrancar una gran cantidad de materiales; como normal-—
mente son corrientes potentes, las aéumulaciones que van ori-
ginando son importantes. La ¢ciudad de Pachuca, por su creci--

miento ha llegado hasta donde se ubican estas formas.

Otras formas son las siguientes:

e) Mantos de acumulacidén deluvial-volcanica. Se reconocen -
al pie de las elevacicnes montafiosas jévenes. Se han ori§iq3
do de los materiales piroclasticos de los volcanes, removido
por los procesos exdgenos, aunque no lo suficientemente para
originar formas-exégenas_bien definidas, ni para pulir ni glg

sificar los materiales volcanicos.

Por esta situacidn, ya que no son formas originales Qﬁl-
canicas, ni tampoco estrictamente exdgenas, 1as'consideramos
como ihtermedias entre las dos. Se‘presentan a manera de ---—
franjas estrechas al pie de algunas elevaciones montafiosas jé
venes. Esto se reconoce especialmente hacia la parte central

del mapa-en su extremo sur, al oriente de la poblacibén de ---
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Acayuca.

ff Acumulaciones antrdpicas. Son aquellas originadas por 1la
accidn del hombre, son lo que se conoce en México como los ja
les que se representan en el mapa 1: 50 000. E£n un mapa de
escala mis grande, por ejemplc a la escala 1: 10 000 con mis
detalle de curvas de nivel, quedarian como un microrelieve de
elevaciones a manera de lomas que se levantan sobre una plani
cie. 5Se han producido por acumulaciones de los residuos que
han resultado del procesamiento de¢ los minerales y se locali-
zan en lo que en otra época fueron las haciendas de beneficio.
Se aprecian al suroriente de la ciudad de fachuca. Con-
sisten en particulas del tamafio de las arenas. Pero estas lo
mas han vuelto a ser alteradas por la accidén del hombre. .Da—
das las condiciones de desarrollo tecnolégico, estos depdsitos

vuelven a ser procesados.

Sobre estos jales hay datos muy interesantes que propor-
ciona Modesto Bargalld (1955): "En 1595 Bartolomé de Medina,
originario de Sevilla, en la mina de La Purisima Grande de Pa
chuca, ensayd e inventd, su célebre método de amalgamacidn de
las ménas de plata, conocido como beneficio de patio o por pa
tio. Este método era menos costoso que el de fundicién y se
obtenia mayor cantidad de plata, consistia en la trituracién
del mineral en arrastres hasta un lodo fino llevado a patios

‘pavimentados con lajas en donde se drenaba hasta la consisten



cia deseada, y

1]
fe:]

extendia en enormes "tortas" circulares con
menos de 30 cm de espesor, las cuales se rociaban con mercy--
rio o azogue. La preparacidn para la amalgamacidn consistia
en mezclar los minerales pulverizados con sal, sulfato de co
bre y mercurio. Como resultado la mayor parte de la plata se
separa de sus combinaclones sulfuradas y se disuelven en mer-
curio, amalgamandose. Para quc ¢l mercurio entrara en contag
to con la plata y lod$ reactivos quimicos, se¢ pisaba en un prin
cipio por los indios descalzos que posteriormente fueron sus-—
tituidos por caballos; este sistema durd 350 afios hasta el ad

venimiento de la cianuracion". =

tas formas tecndgenas o antrdpicas contrarias serian las
formas negativas, resultado de las excavaciones, que si bien
representan extensiones y vollmenes extraordinarios, son sub-

terraneas en su totalidad.

£1 mapa geomorfoldgico viene a. ser complemento con algu-

nos elementos como los que se menciona a continuacidn:

a) Circos de erosidén. Son las cabeceras de los barrancos y
de los valles erosivos que representan el limite de avance de

la erosidn remontante. Son formas con aspecto de circo (o}

% Barggllb MOdesto. LA MINERIA Y Ln METALURGIA EN LA AMERICA
ESPANOLA DURANTE LA EPOCA CQLONIAL: F.C.E. México, 1955,
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anfiteatro, donde se desarrollén varias escorrentias, a veces
dos, tres o mis, de poca extensidn, que inciden en un canal -
princibgl. -Aqui se llevan a cabo los ecurrimientos que no ~—-
son muy significativos, pero en cambio, hay también un intem-
perismo muy fTuerte y procesos gravitacionales que contribuyen
al crecimiento del circo de erosién. Estos circos de erosidn
estan ampliamente reprgsentados en las montafias de la zona en
estudio. Sin embargo, no todos se han sefialado en el mapa --
geomorfoldgico, por la necesidad de representan una gran can-
tidad de formas, ée pueden inferir por las cabeceras de las

corrientes y la posicién arqueada (concava) de los parteaguas

que_forman el anfiteatro.

b) Escarpes. Igual que en el caso anterior no han sido sefia
lados todos los escarpes existentes, puesto que tienen un de-

sarrollo extraordinariamente amplio.

Los escarpes de lava se originan simultineamente con el
enfriamiento del magma. Un caso frecuente es cuando se forma
una colada de lava con una superficie suave, inclinada o pla-

na formando mesas, y hacia las margenes paredes verticales.

Los escarpes erosivos son 4tro tipo muy comdn., Se origi
. nan par la accidén de la erosidn fluvial y/o los procesos gra-
vitacionales. Aungue, frecuentemente se desarrollan a lo lar

‘go de acontactos litoldgicos, fracturas y fallas.
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Durante el trabajo de fotointerpretacidn geomorfoldgica
se reconocid una gran cantidad de fracturas y son notabley --
los sitemas de orientacién hacia el noroeste y 5U COrrespon--
diente hacia el noreste. No se han sefialado en el mapa por —.
las dificultades para su presentacidn, y para darle prioridad
a las formas del relieve. Su expresidn es muy clara en la -~
sierra, no asi en el resto de la zona, donde aparentemente en
su mayor parte quedan ocultas por las acumulaciones volcani~-~

cas y las de tipo exdgeno.

En este mapa geomorfoldgico no sdlo tenemos una relacidn
de formas definidas por su génesis, Yy su geometria, sino tam-
bién muchos procesos exdgenos actuales, algunos de los cuales

son de gran importancia, vamos a mencionar algunos:

1. Erosidn fluvial. 0 sea, el escurrimiento que tiene un -r
gran desarrollo en la Sierra de Pachuaca, donde los valles es,
tin en proceso deé diseccidn en sentido vertical 'y lateral. -
Hacig el pie de la Sierra de Pachuca tienen desarrollo proce-
sos de acumulacidn y gravitacionales. Esto es muy importante
hacia el noroeste de la ciudad capital. Por la importancia -
-que tienen se observaron con cuidado en las fotografias 2i-=-
aféreas y posteriormente directamente en‘el campo, se trata de

.

circos de erosidn zctivos.

Estos circos de erosidn estdn constituidos por rocas muy
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alteradas, donde una fuerte precipitacién pluvial arranca —--
gran cantidad de materiales ¥y ios depositan hacia la base, de
tal manera que los dos abanicos mas préximos a la ciudad de -
Pachuca; se encuentran activos en proceso de crecimiento. ES
to aparentemente no ha sido coﬂsiderado suficientemente, ya -
que aqui se han construido obras urbanas, una unidad habita--
cional. Aparentemente se han tomado las medidas precautorias,
seihan hecho desviaciones del canal principal que lleva las -

aguas en direccidnropuesta a las construcciones.

Precisamente en la ciudad de Pachuca se conoce un caso -
de inundacién cuando la presa que se localiza &l norte, alma-
cenando las aguas del rio del mismo nombre, se rompid provo-—
cando una catastrdfica inundacidn de la ciudad. Por lo qqeﬁ—
se ha observado en toda la zona, la geomorfologia tiene una -
relacidon estrecha con problemas como las asentamientos huma--—
nos. Se trata de estos dos conos de deyeccidén que hemos men—
cionado, donde hay proceso exdgenos activos, habiendo un ver—
dadero riesgo, y sobre ellos se estan edificando construccio-

nes‘,

Estos son los procesos mas importantes que tenemos en --—
esta zona, los procesos erosivos, los procesos gravitaciona--
.1les y sus acumulaciones correspondientes. Las de tipo flu---
v;al no son de un significadq myy grande. Las aguas de mucho

arroyos han sido canalizadas, aprovechkadas por obras hidriu-
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ﬁa'expuesto un anilisis geomorfoldgi-
<o del extremo norte de la cuenca de México y zonas contigués. Se han a
blidadau:métodos geomorfoldgicos que han permitido obtener una informa—-
éién original como la carta gecmorfoldgica y la de pendientes. La correc
ta interpretacidn de éstas, y su correlacién con otras cartas {¢limitica,
edafoldgica, géolégica, etc.) permite resolver una serie de problemas di
versos relacionados con los aseptamiéntos humanos, el uso del suelo, el a
provechamiento de los recursos hidricos y forestales, entre los mas impor

tantes.

tas diversas pendientes del terreno son un elementc fundamental en
los estudios de planificacién agricola, geotecnia, erosién del suelo vy
otros. Por esto, el mapa de pendientes elaborado, estamos seguras que

puede ser de utilidad a diversos especialistas. ¢

El mapa geomorfoldgico presenta una variada informacibn sobre las
formas del relieve, clasificadas en funcidn de los procesos que les die——
ron origen. En este se pueden sefialar algunos procesos importantes por

la influencia que ejercen sobre asentamientos humanos, como los conos de

'deyeccién activos, situados al occidente de la ciudad de Pachuca.

Se han considerado también, la erosidn fluvial (en planta, cuantifi-_

cando la densidad de las formas erosivas elementales, los talwegs; en pqg'

‘fil, calculando el corte vertical por erosidn). Ademas de la
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estimacidn del proceso de diseccidn del relieve, se considera
simultineamente a las corrientes superficiales y se definen

las zonas de su mayor concentracidn,

Los mapas que hemos expuesto no deben interpretarse en for
ma aislada, sino en relacién estrecha, tomando la informacidn

Gtil de cada uno para resolver un problema dado.

Ya que no encontramos antecedentes de estudios geomorfolé
gicos en esta zona del norte de la cuenda de México, nuestro
trabajo se limita a presentar una informacidén bisica, prelimi
nar que puede ampliarse gradualmente con estudios mas detalla

dos, u orientados a resolver algln problema determinado.

t.a zona que ha sido estudiada presenta una gran variedad
de condiciones orogrdfico-climdticas, Se observan la planicie
de altiplano, las elevaciones aisladas ¢ en pequefios grupos y

el conjunto montafioso rico en bosgues.

Los yacimientos minerales de Pachuca y de las pobla
ciones cercanas de E1 Chico y Real del Monte han sido fuente
de riqueza desde la segunda mitad del siglo XVI y su explota~

cidn continda hasta nuestros dias. .

ta Sierra de Pachuca es una importante zona de recarga a-

cuifera. El escurrimiento hacia el sur (cuenca de México) a-
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limenta a la ciudad principalmente y recarga los mantos subte
rrineos. Por esto es importante la actividad agricola en 1la

planicie de nivel de base.

El aprovechamiento de los recursos naturales hﬁ sido mucho
mas. racional en esta porcidén norte de la cuenca de México, que
en el sur, por ejemplo. Los bosques han sido respetados (pag
cialmente pertenecen a un parque nacional) y el desarrocllo QE
bano no ha sido tan desproporcionado como en la ciudad de Mé-

xico.

Otra cuestidn importante de seﬁalar es el volcanismo como
proéeso activo en le Pleistoceno y Holoceno. En la zona car-
tografiada son escasos los volcanes jovenes, tal vez sea esta
una de las porciones de menor actividad volcanica de la cuen-
ca de México, contrastando notablemente con el sur (Sierra --
Chichinautzin) y nororiente (Cd. SahagGn-Tlaxco) y el centro

{Texcoco), donde se observan numerosos volcanes jdvenes.

Con este breve estudio geomorfoldgico sobre el extremo -
norte de la cuenca de México y porciones contiguas,, pretende-
‘mos contribuir al mejor conocimiento de esta parte del terri-

torio nacional.
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