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REesuMEN

Se presentan los resultados del anélisis de la diseccién del relieve, tanto en longitud
de talwegs por kilémetro cuadrado, como en profundidad de corte por erosién.
Se reconoce la clara relacién de las zonas de yacimientos hidrotermales con alto
grado de densidad de diseccién equivalente a una mayor intensidad de fractura

de las rocas.

SUMMARY

"This paper show the results of the analysis of relief disection, both the length of
talwegs per square kilometer as well as depth cut by erosion. A clear relationship
between zones of hidrotermal deposits and those with a high degree of dissection
density is observed being the last equivalent to a greater intensity of fractures

on rocks.

El territorio comprendido en este trabajo re-
presenta una superficie rectangular delimitada
en sus extremos por los paralelos 18°30° y 20°15,
y los meridianos 98°20" y 100°20° (Fig. 1). Se
sitha en su mayor parte en la estructura del
Sistema Volcanico Transversal. Un 4rea menor,
una franja del extremo sur, de amplitud de
30 a 50 km, pertenece a la Sierra Madre del
Sur.

En la zona cartografiada queda representada,
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al noreste, la cuenca endorreica de México, y
al occidente de la misma se extienden cuencas
acumulativas y cadenas montafosas volcanicas,
rasgos dominantes del relieve de esta regién. En
los extremos del rectingulo se localizan, entre
otras poblaciones, Pachuca, Hgo. al norte; Tax-
co, Gro. al sur; Angangueo, Mich. al oeste, y
San Martin Tesxmelucan, Pue. al este.
Consiste este trabajo en la exposicién de re-
sultados del anilisis cuantitativo de la diseccién
del relieve, asi como en su interpretacién con
relacién a diversos factores, La informacién se
presenta en dos cartas morfométricas: una de
la densidad de la diseccién (Fig. 3) y otra de la
profundidad de la misma (Fig. 4), y una carta
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sintética de anomalias de la diseccién (Fig. 5).
Los analisis morfométricos se hicieron sobre ho-
jas topogréficas, esencialmente a Esc. 1: 50000,
algunas de edicién provisional, y solamente una
pequefia zona del noreste se cubri6 con cartas
de la secretaria de la Defensa Nacional, a Esc.
1: 100000 (Fig. 2).

La elaboracién de las cartas teméAticas consis-
ti6, en el primer caso, en la medicién de la
longitud total de talwegs en superficies de 20
km?. Dividiendo la primera entre la segunda se
obtiene el valor de densidad, que se anota en
el centro de las superficies. Por medio de sim-
ple interpolacién se obtienen valores comple-
mentarios, y trazando isolineas se elabora la car-
ta defimitiva (Fig. 3).

La otra catra morfométrica, de la profundidad
de la diseccién, se preparé dividiendo cada hoja
topografica en cuadrantes iguales, de 5 km?
Para cada uno se determiné la profundidad
méixima de corte por erosién (en m), y se
configurd de acuerdo con una escala preestable-
cida, uniendo categorias afines inmediatas (Fig.
4).

Este procedimiento laborioso y prolongado es
necesario, aun para la produccién de una carta
de escala pequefia, ya que estos métodos mor-
fométricos exigen la utilizacién de escalas gran-
des de 1: 25000 a 1: 100000 (Polkanov, Pol-
kanova, 1973).

Antecedente de este trabajo es otro sobre la
diseccién del relieve en el sur de la cuenca de
México (Lugo Hubp, Martinez Luna, en pren-
sa), articulo en que se expone la metodologia
aplicada, expuesta por los autores mencionados
en el parrafo anterior. El trabajo original se
llevé a cabo en una escala grande 1: 50000 y
se redujo, para su publicacién, a otra pequeiia,
casi 1: 000 000,

La diseccién del relieve de la Tierra, por
agentes ex6genos (el agua y el hielo principal-
mente), es un proceso antagénico al enddgeno
creador. En conjunto son éstos los procesos mor-
fogenéticos.

Es necesario considerar que, en el origen de
las formas principales del relieve del territorio
cartografiado, han actuado esencialmente el vul-
canismo del neégeno-cuaternario y el tectonismo
creador de montafias plegadas en el terciario
medio-tardio. Tenemos, asi, en el primer caso,
un proceso endégeno acumulativo, y en el se-
gundo, otro de levantamientos. Ambos dan lugar
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a superficies del terreno de pendientes diversas
que favorecen en mayor o menor grado los pro-
cesos exdgenos de la erosién y la acumulacién.
En la primera, la intensidad depende de otros
factores, como las propiedades fisicas y quimicas
de las rocas, la estructura geoldgica, el clima,
la edad del relieve y el grado de fractura de
las rocas, entre los principales.

En lo que se refiere al factor litolégico, se
aprecia, por ejemplo, que las tobas se erosio-
nan con mayor rapidez que las andesitas o los
basaltos, y las lutitas y los esquistos presentan
mayor grado de erosién que las calizas. Las es-
tructuras son también determinantes: los po-
tentes estratos de calizas masivas presentan una
resistencia considerablemente mayor que las que
han sufrido intensas deformaciones.

El clima juega un papel importante por las
precipitaciones pluviales, cuyas intensidades en
mm, promedio anual, varian de 400 a 1 500 mm.
En este caso la zonalidad climéitica vertical no
es mas importante que la localizacién geogra-
fica (ver tabla No. 1).

En la zona en estudio tienen amplia repre-
sentacién las formas holocénicas y pleistocéni-
cas consistentes en lavas, piroclastos y sedimen-
tos aluviales y lacustres. La erosién se presenta
con intensidades diversas en rocas de un mismo
tipo, pero de edad diferente. Asi, el factor tiem-
po es fundamental en el estudio de la regién
objeto de este trabajo.

Un control especial ejercen sobre los procesos
exdgenos del intemperismo y la erosién las frac-
turas de las rocas, ya que, como elementos de
debilidad, favorecen la destruccién quimica y
mecénica de éstas. Si bien en los depdésitos de
piroclastos, de amplia representacién en el Sis-
tema Volcanico Transversal, su influencia no
es sustancial —por lo menos mientras no cortan
en sentido vertical la capa de materiales no
consolidados—, lo contrario sucede en el sus-
trato rocoso, donde la mayoria de las corrientes
est4 controlada por las rupturas del mismo. Esto
se aprecia con claridad en los basaltos, andesi-
tas, calizas y esquistos de la porcién suroeste de
la zona en estudio.

Las formas del relieve predominantes en esta
regi6n de plegamiento y volcanismo joven son,
esencialmente:

1. Cadenas montafiosas plegadas, terciarias,
constituidas por rocas sedimentarias y meta-



sedimentarias mesozoicas que representan es-
tribaciones y ramales del gran sistema mon-
tafioso de la Sierra Madre del Sur. Se ex-
tienden al suroriente de la hoja (Valle de
Bravo y Tejupilco) y en toda la franja del
extremo sur, de Amatepec a Atlixco.

2. Cadenas montafiosas volcinicas neogénicas
cuaternarias, con predominio en su cons-
titucién de rocas intermedias y bisicas. Son
de dimensiones diversas: Sierra de Las Cru-
ces, Sierra de Guadalupe, Sierra Nevada,
Sierra de Chichinautzin.

3. Elevaciones montafiosas aisladas tales como
el Xinantécatl los conos de Santa Catarina,
Cerro Gordo y una infinidad de volcanes
cuaternarios.

4. Planicies lacustres cuaternarias, con materia-
les aluviales y volcdnicos, desmembradas por
el volcanismo moderno, Las principales son
las de México, Toluca e Ixtlahuaca.

5. Zonas transicionales o de piedemonte, cua-
ternarias. constituidas por materiales deluvia-
les y proluviales, asi como volcanicos. Se ex-
tienden al pie de las grandes cadenas mon-
tafiosas: hacia el valle de Cuernavaca, en
Atlacomulco, en Ixtapan, en las mérgenes
occidental y oriental de la planicie de la
cuenca de México.

La consideracién de estas estructuras es im-
portante, ya que los valores de diseccién se
presentan generalmente en una zonificacién que
caracteriza a las unidades orogréficas. Por esto,
los valores absolutos no expresan siempre una
escala de intensidades de erosién, y para mejor
evaluacion es necesario relacionar el proceso
con el relieve. Leontiev y Richagov (1979) con-
sideran que un wvalor elevado de profundidad
de diseccién, para una planicie, es de 5 a 10 m;
en los lomerios de 50 a 100, mientras que para
un territorio montanoso 100 a 250 m represen-
tan un corte débil, y uno profundo supera los
500 m.

La carta de la densidad de la diseccién co-
rrespondiente a la zona en estudio (Fig. 3)
muestra valores de kilémetros de longitud de
talwegs por kilémetro cuadrado, en una secuen-
cia de cero a 6.5. Los extremos méiximos y
minimos son, en si, las anomalias positivas y
negativas. La explicacién de la carta se puede
resumir en los siguientes puntos,
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1. Las densidades mas bajas, de cero a 500
m/km? corresponden a cuencas acumulati-
vas lacustres, aluviales y deluvial-proluviales,
En casos especiales se relacionan con lavas
y material piroclastico reciente, mismo que
por su juventud y alta permeabilidad no ha
permitido el desarrollo de la erosién méas que
en un grado incipiente .

2. Las cadenas montafiosas volcinicas poseen
zonas de mdaximas intensidades de la disec-
cién (3.5), esto en la parte media-alta de
una de sus vertientes, fenémeno que se re-
conoce en el extremo sur de la Sierra Ne-
vada (Popocatépetl), en las s'erras de Las
Cruces y de Monte Alto y Monte Bajo, en-
tre Tepeji y Cuernavaca; en la Sierra de
Pachuca y en las inmediaciones de las po-
blaciones de El Oro y Angangueo, y en otras
elevaciones montafiosas.

3. Mayor grado de diseccién muestran las ro-
cas sedimentarias y metasedimentarias que
constituyen estructuras plegadas de alturas y
extensiones diversas. Esto es claro en la re-
gién de Valle de Bravo y al sur de la misma,
incrementindose nrecisamente hacia la Sie-
rra Madre del Sur, bien representada en
las hojas Amatepec, Pilcaya v Taxco. Asi,
los valores que resultan elevados en las ca-
denas montafiosas volcanicas, son normales
para esta zona (en Tejupilco son mayores
de 3 km/km?) y se acrecientan hacia las
hojas del sur.

4. En las cadenas montafiosas volcinicas pre-
dominan las densidades de diseccién de 1.5
a 3, con amplia representacién en las lade-
ras, asi como en las planicies transicionales
de piedemonte. Aunque en estas tiltimas es-
tructuras las cifras mds comunes son de
0.5 a 25.

5. Si bien las densidades més altas se localizan
en las estructuras plegadas, esto no significa
que sea un rasge propie de las rocas sedi-
mentarias. Las calizas, bien expuestas en las
hojas de la franja sur (Fig. 2), presentan
cierta uniformidad en su diseccién, con va-
lores de 1.5 a 2.5 (Fig. 3).

El 4rea cartografiada, por sus dimensiones
regionales permite reconocer una clara corres-
pondencia en la diseccién del relieve y las es-
tructuras orograficas. Obviamente, los limites no
corresponden con precisién, ya que se trata de



una zonificacién. Se puede apreciar la fidelidad
de la exposicién de las cuencas acumulativas
principales (Fig. 3 y Fig, 5), as! como Ila orien-
tacién de las cadenas montafiosas mayores, de
este a oeste y de norte a sur.,

De acuerdo con lo anterior, la diseccién del
relieve es un proceso complejo que depende de
muchos factores, y serfa un procedimiento erré-
neo atribuirlo a uno solo, ignorando otres y su
interrelacién, Es necesario tener en cuenta la
evolucién geolégica de la zona en estudio, sobre
todo la etapa neotecténica (nedgeno-cuaterna-
rio), misma en que debe haber continuado la
actividad orogénica, y, como una respuesta, la
erosidn se intensifica. El volcanismo es también
caracteristico de esta etapa, pero su diferencia
fundamental con la formacién de montafias ple-
gadas radica en que en este caso se trata de
movimientos ascendentes, v en aquél de acumu-
laciones en la superficle provenientes del inte-
rior de la Tierra. Por esto, en el relieve volca-
nico el ciclo de erosién no muestra una conti-
nuidad o secuencia, ya que ha sido alterado
e interrumpido continuamente,

El factor tiempo es, asi, fundamental para
. establecer la correlacién entre las edades rela-
tivas de las formas y su grado de erosién. Esto
es notable especialmente en las rocas volcinicas
tales como las de la Formacién Tepoztlén, don-
de Ja disecci6n contrasta por sus valores de hasta
3.5 con los de las rocas mas jovenes que las
cubren parcialmente, con densidades, incluso,
de cero.

El clima juega también un papel de gran im-
portancia, pero sin ser un factor definitivo. Se
puede citar como ejemplo el volcin Popocaté-
petl, en especial su vertiente sur, donde la disec-
cién alcanza intensidades de 3 y 3.5, a pesar
de la extraordinaria juventud de los materiales
que componen el cono (activo en ticmpos his-
téricos). Es obvie que las intensas precipitacio-
nes nivales y pluviales, aunadas a una litologia
de materiales no consolidados ha favorecido el
desarrollo de la erosién. Sin embargo, esto no
es una regla: en el Xinantécatl la densidad de la
diseccidn es, en promedio, de 2 a 2.5. Asimismo,
la influencia del factor clima es insuficiente pa-
ra explicar la intensidad de la erosién, en caso
de que se considere ésta solamente de acuerdo
con las condiciones actuales. En un tiempo de
10000 anos que abarca el holoceno, el clima
ha cambiado sustancialmente, haciéndose maés
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seco, extinguiéndose los lagos, retrocediendo los
glaciares; o sea, la crosién ha disminuido gra-
dualmente en la intensidad.

La diversa resistencia de las rocas al intempe-
rismo y a la erosién es otro factor de importan-
cia. Pero no hasta considerar a la roca en si ¥
sus propledades mecinicas. Influye la estructura
en que se encuentra (pliegue, intrusivo, acumu-
lacién volcanica, etc.), su pendiente, y, natural-
mente, edad y condiciones climiticas. En las
rocas volcanicas, por ejemplo, la diseccién es
fuerte cuando el relieve no es de gran juventud,
pudiéndose reconocer densidades de diseccién
hasta de 3.5, sobre todo donde son potentes los
depésitos de materiales no consolidados del tipo
de los piroclastos: en las laderas de las monta-
fias y en las zonas transicionales de piedemonte
(Sierra de Las Cruces, piedemonte de Cuerna-
vaca y de Atlacomulco, etc.). Las rocas extru-
sivas muestran densidades de diseccién de 2.5 a
3.5 (Sierra de Guadalupe y Angangueo, respec-
tivamente) .

En el caso de las rocas sedimentarias y meta-
mérficas influye no tanto la roca como su es
tructura; las cadenas montafiosas constituidas
por calizas masivas de Ia regién de Cuernavaca,
Cuautla y Atlixco muestran valores de diseccién
ligeramente superiores a 2.5, En lo que se refiere
a las rocas metamérficas (filitas y esquistos) se
reconocen cifras mayores de 3, pero incremen-
tindose hacia el suroeste de la hoja, en la regién
de Amatepec-Pilcaya, donde superan los 3.5.
Es difcil atribuir esta anomalia a un factor pu-
ramente litolégico o estructural. Obviamente, la
neotecténica, junto con los anteriores, puede
explicar este fenémeno.

Por ¢ltimo, hay que mencionar un factor més
complejo que influye decisivamente en la disec-
cién del relieve: el grado de fractura de las ro-
cas. Son precisamente las formas disyuntivas las
que fijan la posicién de las escorrentias; Ia evo-
lucién de la forma erosiva depende en mucho
de la profundidad y magnitud de la fractura.
Pero en la regién cartografiada es necesario ha-
cer una distincién: en las amplias superficies
cubiertas de piroclastos, lavas jévenes y materia-
les no consolidados lacustres, aluviales, deluviales
y proluviales la influencia de las fracturas es
secundaria: la red fluvial se manifiesta en con-
figuraciones radiales (en los conos volcanicos)
y paralelas (en las planicies de piedemonte).



Sin embargo, una vez que las corrientes cortan
los depésitos jévenes, en el sustrato rocoso pasan
a ser controladas por fracturas; esto ha sido
reconocido en varios valles erosivos de las sie-
rras de Las Cruces v Nevada,

En las zonas donde la cubierta de materiales
no consolidados es escasa, la red fluvial est4 fi-
jada casi en su totalidad por las fracturas (pri-
marias y secundarias, pequefias someras y exten-
sas profundas). Los casos més 1epresentativos
son la Sierra de Pachuca, las zonas de El Oro,
Angangueo, Valle de Bravo, Tejupilco, Amate-
pec, Pilcaya y Taxco. Por esto, la densidad de
la diseccién del relieve es, indirectamente, un
reflejo de la intensidad de fractura de las rocas,
factor que guarda estrecha relacién con otros,
como los planos de estratificacién y de flujo,
espesor de las capas, posicién e inclinacién de
los planos axiales, etc. Esto se reconoce con
mayor claridad en una franja que se extiende
al suroeste de la hoja, donde predominan las
densidades mayores de 3.

Asi, a partir del anilisis de la red fluvial se
infiere simultaneamente el grado de fractura de
las rocas. La importancia econémica radica, en-
tre otras cosas, en que es uno de los criterios
geomorfolégicos que se utilizan en la bisqueda
de yacimientos hidrotermales (Anafiev, 1973).
Las zonas de anomalias positivas —una vez que
se han eliminado los factores litologia v clima—
se interpretan como zonas sometidas a tensiones
mayores (op cit)). Los yacimientos minerales
controlados por fisuras muestran un campo ma-
yor de concentracién de éstas que las zonas con-
tiguas (Nievski, 1979). En el territorio que com-
prende este estudio se encuentran importantes
yacimientos minerales de tipo hidrotermal (Fig.
3). Su relacién con el grado de fractura de las
rocas es clara, se aprecia en la carta de anoma-
lias, lo que evita recurrir a descripciones deta-
lladas. Un caso claro es el de Angangueo en
donde el intenso grado de fractura se reconoce
no solamente por la red fluvial, sino también
en la carta geoldgica 1: 50 000 del mismo nom-
bre (E14A26, DETENAL, 1978). Coincidencias
precisas entre anomalfas positivas y yacimientos
se encuentran en El Oro, Zacualpan, y Pachuca
(Mineral del Monte), y aproximadas en Sulte-
pec y Taxco. Naturalmente, cl grado de frac-
tura no es el Unico que influye en la diseccién,
pero se infiere como predominante sobre los
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demds: litologia, estructura, clima y edad de
las rocas,

Como complemento a la carta de la densidad
de diseccion se elaboré la de profundidad, mis-
ma que, a diferencia de Ia anterior, que consi-
dera el proceso de la erosién en plano, ésta lo
hace en perfil. La sintesis de la numerosa infor-
macién que proporciona esta carta morfométri-
ca se sefiala en los siguientes puntos:

1. Se aprecia un claro predominio de los valo-
res de corte por erosién menores de 20 m.
En amplias zonas ellos son equivalentes a
cero, en las planicies lacustres y fluviales de
Toluca, México, Puebla y Ajacuba. De hasta
20 m tienen amplia expresién en las locali-
dades volcinicas jévenes y en las planicies
inferiores de piedemonte (Fig. 4, Fig. 5).

2. Las categorias de 20-40 y 40-100 m se pre-
sentan cubriendo amplias zonas de las sie-
rras de Las Cruces y Monte Alto y Monte
Bajo. Asimismo, se extienden en la Slerra
Nevada, en el limite nororiental de Ia cuenca
de México, al sur de Tulancingo, y en las
elevaciones montafiosas del occidente, cono-
cidas como Sierra de Sultepec, Sierra del
Hospital y Montes de la Gavia, En las zonas
transicionales de piedemonte se reconocen
ampliamente estos valores de corte por ero-
sion.

3. La diseccién vertical de 100-200 m, aun
cuando esti presente en las zonas transicio-
nales, es mas representativa de las principa-
les cadenas montafiosas, en especial las del
suroeste de la hoja, asi como las sierras de
Las Cruces, Pachuca y Nevada.

4. La siguiente categoria, de 200 a 300 m se
sitla esencialmente en las laderas montafio-
sas, perc con mayor desarrollo en las cade-
nas plegadas, de rocas sedimentarias y meta-
sedimentarias. En muchos casos, sobre todo
en elevaciones aisladas, la profundidad de
erosidn esti controlada por fracturas impor-
tantes, como en Angangueo.

3. Log valores de corte por erosién mayores de
300 m representan puntos aislados, dispersos
en la hoja. Se localizan en las laderas de las
montafias mas altas o mas antiguas, o ambas,
aunque las cifras de mas de 400 m —a ex-
cepcidn de la cafiada de Nexpayantla en el
Popocatépetl— se sitiian todas en la porcién
sudoccidental de la hoja, donde domina el



relieve de cadenas montafiosas plegadas. En
si, corresponden en su gran mayor’a a linea-
mientos que han favorecido el trabajo de la
erosidn. listo se aprecia en las cartas topogra-

ficas a Esc, 1: 50 000,

Este proceso de erosién estd controlado por
todos los factores que han sido sefialados en el
desarrollo de este trabajo. Sin embargo, las ano-
malias positivas muestran con fidelidad las zonas
de fractura principales, donde la erosién, favo-
recida también por las condiciones litolégicas v
climéticas ha tenido un desarrollo mayor que
en las porciones contiguas. Es importante tam-
bitn sefialar que los valores de corte por erosién
no se toman como absolutos, sino en relacién
con la estructura en que se encuentran (cleva-
ciones montafiosas, piedemonte, planicie de ni-
vel de base). En esta dltima estructura geomor-
folégica no se reconoce la d'seccién vertical, de-
bido al intervalo de las curvas de nivel, de 10
y 20 m (serfan necesarias de 2 metros).

El analisis de la discccién vertical del relieve
tiene numerosas aplicaciones, pero vamos a
mencionar sélo aquella que se relaciona con
los objetivos de este trabajo: su importancia en
la exploracion de yacim'entos hidrotermales, ya
que éstos se presentan en las fracturas de las
rocas, v cllas, a la vez, facilitan el desarrollo de
la erosidn: es importante este tipo de anilisis
morfomeétrico, sobre todo en la ampliacién de
lus exploraciones de los yacimientos va conoci-
dos, porque fa erosién vertical lo mismo puede
poner al descubierto un yacimiento, que remo-
verlo completamente, Asimismo, en la biisqueda
de yacimientos hidrotermales es éste un criterio
auxiliar en la determinacién de lineamientos,
limites de bloques y presencia de actividad neo-
tectdnica,

Con el fin de sintetizar la informacién conte-
nida en las cartas morfométircas, v establecer
una correlacion entre Ia diseccién del relieve vy
los vacimientos hidrotermales, se elabor la carta
de anomalias (Fig. 5), misma que explica el
origen de los valores maximos y m'nimos —en
especial de densidad de diseccidon— en relacién
con diversos factores inferidos del andlisis de
diversas cartas tematicas, geolégicas y climiti-
cas, asi como de publicaciones existentes sobre
los yacimientos minerales principales. Todos es-
tos parametros se indican en la tabla No. 1.
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Resulta de especial interés la correlacidn de
los yacimientos minerales principales con el gra-
do de diseccién equivalente, en principio, a la
densidad de fractura de las rocas. Asi, al vaciar
sobre la carta de la densidad de diseccién los
puntos correspondientes a los yacimientos de
Pachuca, El Oro, Angangueo, Sultepec, Zacual-
pan y Taxco se pudo observar una correlacién
precisa o aproximada, en todos los casos, con
altos valores de diseccién. En la tabla No. 1 se
sefialan las anomalias geomorfelégicas, tanto po-
sitivas como negativas, y una serie de elemen-
tos, asociados a las mismas, que influyen en las
formas del relieve. Son éstos, bisicamente, los
que han permitido inferir la influencia, mayor o
menor, del grado de [ractura de las rocas en el
proceso de la erosidn,

A continuacién se dan algunas caracteristicas
de los yacimicntos minerales mds importantes en
la zona en estudio.

En todos los casos se trata de yacimientos hi-
drotermales, especialmente de poca profundidad
{epitermales), Los de Taxco consisten en Pb,
Zn, Ag v Au en vetas que rellenan fracturas en
los esquistos, calizas y clastos {Fries Jr., 1956).
Las formas disyuntivas que controlan la mine-
ralizacidn son de rumbos NW y N, aunque hay
también orientaciones al W,

En el distrito minero que comprende la regiéon
de Pachuca (El Chico, Mineral del Monte}, la
mineralizacién contiene Au, Ag, Pb y Zn, prin-
cipalmente, en rocas volcinicas como dacitas,
andcsitas y riolitas (Geyne, 1956). Los sistemas
de fractura dorminantes son NW y N.

En Angangueo se produjo la mineralizacion
por el relleno de fisuras de las andesitas, cuya
orientacién es predominante al noreste (Merca-
do Reynoso, Cervantes Judrez, 1978). Se explo-
tan los mismos minerales que ¢n los casos antes
sefialados.

En Sultepec la mineralizacin, consistente en
sulfuros secundarios ricos en plata, se encuentra
en vetas de orientacion N60W en rocas andesi-
ticas {Medina de la Paz, 1977).

Los Yacimientos de Zacualpan estin conteni-
dos en fisuras de orientaciones N-S y NW-SE
{Limén Gonzalez, 1977), en rocas andesiticas.
Se extrac Pb, 7n y Ag.

En el Oro de Hidalgo, Méx., las condiciones
no son muy difcrentes: se extrae también Au,
Ag, Pb v Zn. Los cuerpos minerales estan con-
tenidos en las fisuras de un sustrato andesitico.



Las orientaciones principales de las disyunciones
son noreste, (Reniery, 1955).

Se puede apreciar que en los yacimientos men-
cionados hay denominadores comunes: extrac-
cién de los mismos minerales ttiles, originados
en condiciones hidrotermales de poca profundi-
dad, generalmente en rocas volcinicas y en es-
tructuras donde predominan las orientaciones
NW, Ny W.

El analisis morfométrico de 40 cartas topo-
graficas a Esc. 1: 50 000, de la porcién centro-
oriental del Sistema Volcdnico Transversal, com-
plementado con la consideracibn de otros
pardmetros, permite establecer las conclusiones
siguientes.

1. El anilisis —cualitativo o cuantitativo— de
la diseccién del relieve no sélo es la base de
los estudios geomorfolégicos, en especial los
de tipo estructural, sino tiene gran aplicacion
en la agricultura, como medio para cuanti-
ficar la erosién; en problemas relacionados
con la construccién de grandes obras de in-
genieria, y en otros casos.

2. En su relacién con los yacimientos minerales
de tipo hidrotermal, la erosién, considerada
en planta y en perfil, es un criterio impor-
tante en la exploracién destinada a estable-
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cer zonas favorables para ser estudiadas con
mayor detalle.

El métode no puede considerarse como Gni-
co o independiente, sino que debe comple-
mentarse con estudios geoldgicos, Asimismo,
es recomendable proseguir con estudios geo-
morfolégicos mas profundos que permitan
sefialar bloques, lineamientos u otros ele-
mentos como domos, que permiten orientar
las exploraciones (Lukashov, Lijacheva,
1973; Koncheva, 1973; Anahiev, 1973).

En la zona cartografiada se aprecian relieves
de gran juventud (depdsitos clasticos cuater-
narios, y volcinicos), por lo que las estruc-
turas disyuntivas se encuentran ocultas total
o parcialmente. En otros casos la erosidon ha
modelado las fracturas principales, mostran-
do mayor intensidad en las zonas minerali-
zadas conocidas.

Aplicando el método a una pequefia porcién
del territorio mexicano, muestra su utilidad
toda vez que ejemplifica la “expresién geo-
morfolégica” de los yacimientos de tipo hi-
drotermal de Pachuca, Angangueo, El Oro,
Zacualpan y Taxco. Asimismo, se sefiala la
conveniencia de estudiar con mas detalle
la regién comprendida en las hojas topogra-
ficas Pilcaya y Amatepec, en la bilisqueda
de yacimientos minerales.



TABLA No. 1

I II III v Vv VI VII

1 Amealco 2900 Andesitas Cadena montanosa 800 +15

2 Polotitlan 2250 Proluvidn Lomerio 600 -3

3 Polotitlan 3300 Andesita Volcan 700 +6

4 Ajacuba 2050 Aluvién Planicie 800 -3

5 Pachuca 2400 Aluvién Planicie 400 —8

6 El Oro 3000 Andesita Cadena montafiosa 900 +15

7 Atlacomulco 3100 Andesita Cadena montafiosa 800 +20

8 Atlacomulco 3100 Andesita Cadena montanosa 900 + 15

9  Tepeji 3100 Andesita Cadena montafiosa 1000 +15
10 Tepeji 2600 Proluvién Piedemonte 800 2—6
11 Zumpango 2250 Lacustre Planicie 745 —05
12 Tizayuca 2110 . Lacustre Planicie 600 —2
13 . Angangueo 3300 Andesita Cadena montafiosa 900 +15
14 - Angangueo 3400 Andesita Cadena montanosa 900 +15
15 Ixtlahuaca 2550 Lacustre Planicie 800 —0.5
16  Ixtlahuaca 2600  Proluvién Piedemonte 800 —6
17 Apan 2500  Lacustre Planicie 625 —0.5
18 Texcoco - 2250 Lacustre Planicie 625 —0.5
19 Villa Allende 3000 Basalto Volcan lavas 9530 0—-6
20 Toluca 2600 Lacustre Planicie 800 ~05
21 Meéxico 2240 Lacustre Planicie 745 - =05
22 Texmelucan 29280 Aluvién Planicie 875 -2
23 Valle de Bravo 2100  Esg.-And. Cadena montafiosa 1400 g
24  Tenango 2560  Lacustre Planicie 1260 —0.5
25 Milpa Alta 3200 Basalto Cadena montanosa 1200 +3
26 Amecameca 2470 Aluvién Planicie 1000 —2
27 Tejupilco 2600 Riol.-Esq. Cadena montafiosa 1300 +15
28 Tejupilco 1700 And.-Esq. Cadena montaficsa 1500 6—15
29 Cuernavaca 2600 Riolita Cadena montafiosa 1060 -+ 20
30 Cuautla 1290 Aluvién Planicie 980 —6
31 Amatepec 1400 Aluvidn Cadena montafiosa 1500 +15
32 Amatepec 2300 Aluvidén Cadena montanosa 1500 +15
33 Amatepec 1600 Aluvién Cadena montafiosa 1420 +15
34 Pilcaya 2000 Lutitas Cadena montafiosa 1400 +15
35 Taxco 1900 Esq.-Lut, Cadena montafiosa 1400 +15
36 Taxco 1500 Lut.-Riol. Cadena montafiosa 1200 +12
37 Jojutla 1500 Lutita Cadena montanosa 1000 +6
38 Jojutla 1100 Lutita (Cadena montafiosa 1000 +6
39 Pachuca 2900 Andesita Cadena montafiosa 950 +6

1, nfimero correspondiente a las anomalias de la carta No. 5; II, nombre de la hoja 1: 50 000 en que se localizan;
II1, altura sobre el nivel del mar (m); IV, tipo de roca predominante; V, forma del relieve; VI, precipitacidn
media anual en mm; VII, pendiente media, dada en grados (los signos +, —, indican que el valor es mayor
O menor).
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CARTOGRAFIA

1. Hojas topograficas 1: 50000: E14: Al16, Al7,
Al8, A9, B11, B12, A%, AJ7, A28, B21, B22, B23,
B23, A36, A37, A38, A39, B31, B32, A46, Ad7, A4S,
A49, B41, B42, AS56, AdST7, A58, AS9, B5I1, B52,
A66, A67, A68, A69, Fl4, C86, C87, C88, C89,
D81. DETENAL, Méxice.

2. Hojas geolégicas 1: 50000: El4: Al7, AlS,
Al9, Bll, Bl2, A26, A27, A28, A29, B2l, A36,
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A37, A38, A39, B3l, A46, A47, A48, A49, AS56,
AD7, A58, AD9, AB8, A69, Fl4: (86, C87, C88,
DETENAL, México.

3. Hojas topograficas 1: 100000: 14Qell, 14-
Qel2. Secretaria de la Defensa Nacional, México.

4. Cartas de climas de la Repiiblica Mexicana 1:
500000: T40: III, IV, V y VI CETENAL-Insti-
tute de Geografia, UNAM, 1970,



