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RESUMEN

A partir de evidencias geomorfologicas se presenta un analisis de la actividad tectdnica reciente. Como resultado,
se elaboran cartas morfotectonicas. En las mismas, se definen bloques y fallas de diferentes magnitudes (6rde-
nes), y se detallan otros elementos del relieve. Se infiere la existencia de un lincamiento regional, aparentemente
no detectado hasta el momento, y se registra una porcion de sedimentos de origen tacustre elevados con relacién
al resto de la planicie, en la zona de Perales. Finalmente, sc establece una cronologia relativa tentativa de las fa-
llas mas importantes de la zona en estudio.

ABSTRACT

An analysis of the recent tectonice activity using gecomorphologic evidence and resulting morphotectonic maps
are presented. Blocks and faults characterized by differcnt intensities of tectonic activity are shown in the maps,
as well as other complementary relief ¢lements. The existence of a probably unknown regional lineament is in-
ferred and a portion of upheaved lacustrine deposits is detected. Pinally, an attempt of a relative fault chronol-
ogy is establishdd.

* Instituto de Geografia, UNAM.
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INTRODUCCION

El objeto de este trabajo es realizar un andlisis de la disposicion de las estructuras
morfotecténicas presentes en la zona correspondiente a las planicies de Ixtlahuaca y
Toluca y zonas montafiosas vecinas, a partir de evidencias geomorfologicas.

El 4rea en estudio estd comprendida en las cartas Atlacomulco, Ixtlahuaca, Zina-
cantepec, Villa del Carbdén y Toluca DGG, escala 1:50 000, y abarca una extension
de aproximadamente 5 000 km?.

Los resultados se expresan en una carta de densidad de fracturas, en cinco rosas de
fracturas, correspondientes a cada una de las cartas 1:50 000 sefialadas y en dos car-
tas morfoestructurales.

Caracteristicas generales de la zona en estudio

La region es parte del Sistema Volcdanico Transversal y estd constituida por una
serie de depresiones dispuestas de norte a sur (desde Acambay hasta Toluca), flan-
queadas por un sistema de fallas con rumbos generales al NNW-SSE y E-W (figuras
1 v 2). Este sistema se enmarca perfectamente en el esquema disyuntivo en bloques,
formacién de cuencas endorreicas neogénicas y trastorno general del drenaje, plan-
teado por De Cserna (1974) para el centro de México. Estas fosas constituyen el ni-
vel local de base de las estructuras montafiosas que las rodean: un conjunto de sierras
y aparatos volcdnicos, formados por rocas de diversos tipos, dcidas, intermedias y ba-
sicas, y edades desde pliocénicas a cuaternarias.

Las altitudes varian entre los 2 600 m aproximadamente, en las planicies, y de los
3 000 a los 4 000 m (volcdn Jocotitlin) en las montafias. El desnivel relativo medio
es de aproximadamente 400 m. Ello ha permitido que las sierras mds antiguas y dise-
cadas hayan desarrollado piedemontes de diferentes extensiones y estados de conser-
vacion.

El rasgo distintivo dc la zona en estudio son las planicics, ocupadas por sistemas
lacustres en el cuaternario. Posteriormente, fueron desecadas por probables cambios
climaticos, desagiic por fallamiento, y un sinndimcro de cxplosiones volcanicas (de-
posito de cineritas lacustres) que obliteraron el piso de las fosas, todo lo cual permi-
tio el curso divagante del rio Lerma y sus tributarios. De ello quedan evidencias



509

M. A. Ortiz P. y G. Bocco V,




RNACIONAL

GLOFISICA INTE

510

'sapepijeoo] sarediourid sef ap uotoediqn g "3ig

e —— g

oburoredsewaj ap uEI[OA

sajeJay
ap ojualweydaJsis]

otuojuy ue§ ap
euualS BY ap 3juowdpaty
edenye[ix] 3ap eSOy
ewJay [3p uoisaJdag

m«>mo
ey ap okoude [ap 3[lep

LR LTI BT
ap ostuedjop odwe)

enyezey eJJITS

od[njowoy
ap SOO1AB| sawesuaQ

ugyl130%0f
ap sod1AR] SaweJ.aq

ofeq ajuoy ap eJJ315
03¢ 3JU0K ap BIIIIS
UgIIT30000 3p ugdop

sa[eJaq
-eoenyeyix] ap eyiey

Tx0] ap elfe4

odnwodelly ap
OATIUNASIP 0ludtweauly

$30va11Y201 30 NOL3YIIEN : o - " s o \\ﬂr :41 A
) \ S
AoQqwDd0 \P / g1 VLT




M. A. Ortiz P. y G. Bocco V., 511

(amplios paleocauces, terrazas acumulativas y erosivas), muy claras en las fotos aéreas
y en el campo, que permiten suponer una importante actividad fluvial, que retrabajé
los sedimentos lacustres y volcano-lacustres.

Metodologia

La interpretacion visual de la imagen de satélite (Landsat MSS, banda 7) permite
una primera zonificacion geomorfoldgica, un trazado de los lineamientos principales
y una aproximacion a los patrones del drenaje. La interpretacion de las fotos aéreas
y de las cartas base, topograficas y geolOgicas a escala 1:50 000, especialmente a par-
tir de los patrones del drenaje y de las caracteristicas geomorfologicas del terreno,
permiten complementar y precisar en forma acabada la informacion de la imagen de
satélite.

Sobre las cartas topograficas se midio6 la longitud de Ias fracturas por drea. Con es-
tos valores se construy6 la carta de densidad de fracturas (figura 3). Ademas se cla-
sificé cada fractura (mayor de 1 km), de acuerdo con su longitud y orientacioén, re-
sultando de ello una rosa de fracturas por cada carta estudiada. Las rosas se constru-
yeron sobre una proyeccién polar (figura 3).

A partir de esta informacion se reinterpretd la imagen Landsat. a efectos de veri-
ficar la primera interpretacion, agregar nuevos lincamientos o bien modificar otros.
Finalmente, se elaboraron dos cartas morfoestructurales (figuras 6 y 7) donde se re-
presentaron las estructuras disyuntivas y otras morfoestructuras regionales detecta-
das a través del analisis aqui descrito.

Un enfoque similar ha sido utilizado en México por Lugo y Ortiz (1980a, 1980b),
para el andlisis geomorfolégico-estructural de la region de Cabo Corrientes. En cuan-
to a la metodologia para la construccion de la carta morfoestructural, se planed a
partir de los criterios seflalados por Aristarkhova ¢f al., en Demek (1972) y Kosten-
ko (1975).

RESULTADOS

En las imagenes se detectan claramente los lincamientos de gran magnitud, es decir,
las fallas de Atlacomulco, Toxi, Ixtlahuaca (figura 2, localidades 1, 24y 3 respectiva-
mente) asi como otras fracturas menores, especialmente en los piecdemontes de los
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Fig. 3. Evidencia de la relacion directa entre la distribucién de los valores de densidad de fracturas con la carta
de densidad del drenaje de la figura 4.
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Fig. 5. Diagramas dc rosas del sistema disyuntivo correspondicnte a cada uno de los mapas topogréifico-geologi-

cos (cditados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informdtica en escala 1450 000), los cuales
cubren la zona de estudio.
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Fig. 5. Continuacion.

2 -

vula (. y)h." »;!

del 1, ,J

Carbon
'(E14A28,-;.

1‘ 4'

Zlnaca t
- ‘0)/&:»&/ B, nlepec Toluca (ET4A38) sessis

SN S e L\ fge B




516 GEOFISICA INTERNACIONAL

grandes aparatos volcdnicos y de las sierras volcanicas mds antiguas y disecadas (ca-
sos del volcdn Jocotitlan y de las sierras de Monte Alto y Monte Bajo, respectivamen-

te (localidades 4, 5 y 6)). Asimismo, es posible delimitar con facilidad los derrames
lavicos fliidos (casos Jocotitidn, Amomolulco, localidades 7 y 8), los campos mono-
genéticos (casos de la Sierra Mazahua, Atlacomulco, localidades 9 y 10) y, obviamen-
te, los grandes volcanes complejos y las planicies de nivel de base. En algunos casos,
por tratarse de estructuras disyuntivas muy recientes, el resalto de falla también re-
sulta evidente (muy especialmente, el caso de las fallas de Toxi e Ixtlahuaca, locali-
dades 2 y 3).

Se interpretd una serie de cambios en los patrones del drenaje, asi como numero-
sos casos de capturas, originados por la intensa actividad tecténica y el vulcanismo
cuaternarios. El tectonismo, al ocasionar movimientos y cambios en los niveles de
base locales, provocé modificaciones en la direccion de los canales de las corrientes
que escurren de las sierras vecinas al reconocer nuevos niveles de base. Estos cam-
bios pueden agruparse basicamente en dos categorfas:

a) En los piedemontes de las Sierras de Monte Alto y Monte Bajo (figura 2, localida-
des 5 y 6) se detectaron numerosos casos de asimetria en los valles (en perfil trans-
versal, una ladera corta y recta y otra larga y convexa), como consecuencia de mi-
graciones del nivel de base (por tectonismo y paulatino desplazamiento de las ribe-
ras lacustres); este mismo proceso también ha causado arqueamientos y rodeos de
los valles, muy especialmente en la zona de Temoaya.

b) En las planicies se detectaron casos de inversion del sentido del drenaje. El mads
importante es el del rio Lerma, que en alguna época transcurrid por el actual cau-
ce del Arroyo de La Gavia (figura 2, localidad 11), pero con rumbo meridional.
Esta inversion se evidencia en: dngulos de confluencia de tributarios y canal prin-
cipal contrarios a la direccién actual del drenaje; valles abandonados debido a la
migracion del nivel de base por hundimientos diferenciales de las fosas (Lerma e
Ixtlahuaca, por ejemplo, figura 2, localidades 12 y 13, respectivamente).

Interpretacion de las estructuras disyuntivas
La densidad de fracturas (figura 3) permite estimar la concentracion de esfuerzos

tectonicos y expresarlos espacialmente. Asi, los valores entre 0 y 085 km/km? co-
rresponden bdsicamente a las planicies de nivel de base y a los derrames lavicos re-
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cientes. Los valores entre 1.5 y 2.5, corresponden, bien al volcanismo principalmen-
te andesitico de las sierras y aparatos complejos mas antiguos, o bien a sus piede-
montes tectonizados (caso de las sierras de Monte Alto y Monte Bajo y de San Anto-
nio, figura 2, localidades 5, 6 y 14 respectivamente). Un caso especifico es el “Estre-
chamiento de Perales” al sur de Ixtlahuaca (localidad 15), donde sedimentos lacus-
tres fueron elevados unos 75 metros sobre el resto de las planicies de nivel base ad-
“yacentes y presentan un grado mayor de fractura (hasta un poco masde 2.5 km/km?).

Los valores de entre 0.5y 1.5 km/km? son representativos de zonas transicionales
entre las dos sefialadas mas arriba.

Por otra parte, si se relaciona esta carta con la de densidad de la diseccion (figuras
3y 4). se pueden establecer correlaciones positivas entre la densidad de fracturas y la
de drenaje. Ello indica que la diseccion fluvial estd claramente gobernada por los ac-
cidentes tecténicos.

También se midio la orientacion y longitud de un total aproximado de 1 560 li-
neamientos (Cuadro 1), correspondientes a cinco cartas base topograficas y geoldgi-
cas (figura 5).

3004 22
4007 Referencias
3004 e 1. 1Ixtlahuaca
2. Zinacantepec
242 26 3. Atlacomulco
2007 4. Toluca
183 5. Villa del Carbén

1 00

] 2 3 4 -]

Cuadro 1. Cantidad de fracturas en cada hoja en estudio.

-
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A continuacion se analizan las rosas de fracturas correspondientes a cada hoja (fi-
gura 5).

Ixtlahuaca

En esta rosa se aprecia un nimero relativamente bajo de fracturas. Esto se vincula
directamente con ¢l predominio espacial de la planicie lacustre. Los lineamientos se
orientan mayoritariamente entre el norte y el oeste-noroeste, incluyendo una canti-
dad apreciable de fracturas de entre 5 y 10 km de fongitud. En cuanto a los linea-
mientos con rumbos al este-noreste y este, corresponden a la porcion meridional de
la zona (falla de Perales) y a sistemas de falla en la Sierra Mazahua, al oeste (figura
2. localidades 15 y 16. respectivamente). Las orientaciones al este y oeste coinciden
con los rumbos gencrales de fallas que limitan fosas en esta porcidon del Sistema Vol-
cdnico Transversal.

Por otro lado. se nota una disminucion de lineamientos orientados al norte-nores-
te. o que se explica por la presencia del relieve acumulativo de manifestacionces vol-
cdnicas cuaternarias (por ejemplo, volcdn Jocotitlin, figura 2. localidad 4) cubriendo
los bordes de la porcion de la fosa con esa orientacion.

En esta zona se reporta un total de 183 fracturas. de las cuales 7 tienen una longi-
tud de entre Sy 10 km, una de mds de 10 y el resto de entre 1 y 5 km.

Zinacantepec

La mayor parte de los lincamientos tiene una orientacion entre nornoroeste y nor-
noreste (clases modales): son también importantes los orientados entre noreste y es-
te. Esta disposicidon corresponde al piedemonte de la Sierra de San Antonio (figura
2, localidad 14), fuertemente tectonizado. Se trata. en general. de lincamientos sin
desplazamientos verticales. Esta disposicion casi radial de las fracturas. que controla
estructuralmente el drenaje. se interrumpe hacia ¢l oeste, donde los lincamicntos
también disminuyen abruptamente, debido a la presencia de un relieve volcinico
acumulativo reciente, mismo que sepulta la estructura mencionada, mds antigua
(cartas de densidad de fracturas y de diseccion, figuras 3 y 4).

En este hoja se reporta un total de 242 fracturas, de las cuales diez tienen una lon-
gitud de entre 5y 10 km. Elresto,de 1 a5 km.
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Atlacomulco

En esta rosa la clase modal es la compréndida entre el este y el este-noreste, donde
ademds se presenta la mayor cantidad de lineamientos de entre Sy 10 km. Esto re-
fleja la existencia del sistema disyuntivo de Acambay y Toxi, que limita la fosa de
Acambay. La estructura de esta fosa es compleja, ya que en su plano axial se presen-
tan amplias estructuras volcdnicas afectadas por lineamientos radiales que se ajustan
al fendmeno volcdnico (extrusiones y levantamientos démicos). Todo ello imprime
una morfologia caracterfstica, tipica de estructuras activas, muy recientes.

En esta hoja se reporta un total de 266 fracturas, de las cuales seis tienen una lon-
gitud de entre Sy 10 km, dos son de 10 km y el resto, de 1 a 5 km.

Toluca

Varias son las orientaciones dominantes. En primer lugar, entre nor-noroeste y
nor-noreste, incluyendo fracturas de entre 5y 10 km. Estos rumbos corresponden al
piedemonte suroccidental de las sierras de Monte Alto y Monte Bajo. En segundo lu-
gar, son igualmente importantes las orientadas entre este y este-noreste, correspon-
dientes a la dislocacion mas reciente del mismo piedemonte.

Por otro lado, el sector entre nor-noreste y este-noreste coincide con la direccion
genceral del drenaje y posiblemente corresponda al sistema disyuntivo mds antiguo.
Finalmente, los sectores entre ocste y norocste corresponden a relieves acumulativos,
depositos que han scpultado las estructuras preexistentes.

El nGdmero total de fracturas es de 342, de las cuales nueve son de entre 5y 10 km
y el resto de entre 1y 5 km.

Villa del Carbon

Esta hoja corresponde a una zona de las sicrras de Monte Alto y Monte Bajo, de
levantamicento reciente, muy activo. Esto se refleja en un sistema de fracturas ma-
yoritariamente orientado entre norte y este-noreste, que también coincide con la di-
receion general del drenaje.

.

La clase mds importante cs la orientada entre norte y nor-noreste, ya que presenta
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numerosos lineamientos de mas de 5 y 10 km. Esto se vincula con el conjunto de
fracturas norte-sur del Sistema Volcdnico Transversal, caracterizado por fallas profun-
das, que controlan el drenaje, tanto en rumbo como en profundidad.

Las orientaciones entre oeste y noroeste son importantes por la presencia de linea-
mientos de mas de 10 km de longitud. Se vinculan con el sistema disyuntivo mds re-
ciente del Sistema Volcdnico Transversal (oeste-este) y cortan transversalmente la di-
reccion de las redes del drenaje. Se caracterizan por tener poco desplazamiento ver-
tical, produciendo pilares y fosas de escaso desnivel relativo. Los desplazamientos
mas evidentes corresponden a bloques hundidos hacia ¢l norte.

Esta zona presenta el mayor nimero de fracturas: 522, de las cuales, once son de
entre 5y 10 km de longitud, cuatro mayoresde 10 y ¢l resto de entre [ y 5 km.

Interpretucion morfoestructural

Se¢ establecio, en primer lugar, una jerarquizacion de cinco categorias de bloques
por altitud relativa y expresion morfolégica (superficies cumbrales o interfluviales,
densidad y profundidad de la diseccion de laderas y pendientes relativas). De la pri-
mera categoria (bloques de primer orden) son las megaestructuras, grandes pilares o
fosas limitados por escarpes de gran magnitud, afectados, estos ultimos, por impor-
tantes procesos denudatorios (erosion, remociones en masa). En general, limitan am-
bicntes bien contrastados: uno de fuerte diseccion (pilar) y otro de acumulacion in-
tensa (fosa). Las rupturas de pendiente son igualmente marcadas. El contacto entre
los megabloques positivos y negativos se verifica generalmente por medio de fallas de
primer orden (se describen mds adelante).

Las cuatro categorias restantes (bloques de segundo, tercero, cuarto y quinto or-
den) estdan subordinadas entre si, en orden decreciente, de acuerdo con su altitud,
pendiente ¢ intensidad de la discecion. Estos dos altimos pardmetros dependen de
factores locales (basculamiento, resistencia de la roca, dimension de las dreas de cap-
tacion de aguas, clima/vegetacion, eteétera). Estos bloques subordinados estan limi-
tados por fallas de segundo orden.

En segundo lugar, se establecid una jerarquia de lincamicntos (fallas de primero,
segundo y tercer orden). Las fallas de primer orden se caracterizan por ser profun-
das, de gran cxtension longitudinal (decenas de km), debidas a estuerzos distensivos,
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con importantes desplazamicntos verticales, lo cual se ¢xpresa en notorios escarpes
de falla. En general, presentan volcanismo reciente sobre y ¢n una franja adyacente
a la linea de falla, pero con mayor frecuencia sobre los bordes de los pilares que so-
bre las fosas.

Su grado de actividad es persistente en el tiempo. Ello se infiere de los depositos
coluviales al pie de los escarpes de falla, pese a que estos ultimos estan bien conserva-
dos. Asimismo, son evidentes los ramales de fallas secundarias que se desprenden a
manera de desgarramientos, del lineamiento principal (de primer orden).

Las fallas de segundo y tercer orden estin subordinadas a las de primer orden, de
manera andloga al caso de los bloques. Son superficiales (s6lo afectan la cstructura
del bloque subordinado), salvo cuando se presentan en forma de red, en cuyo caso
pueden afectar al megabloque. Al igual que las de primer orden, las fallas subordina-
das son distensivas, pero su extension y desplazamiento vertical son menores que en
aquéllas. En general, controlan estructuralmente al drenaje.

Ademds, existen fallas ain menores, no relacionadas con la estructura de bloques,
que se manifiestan en el relieve, provocando rupturas de pendiente. depresiones, va-
lles estructurales, etcétera.

Vinculados a los lineamicntos, se reconocen tres tipos de escarpes: litolégico, ero-
sivo y tectdnico, mismos que aparccen combinados cn estructuras regionales.

En tercer lugar, se detallaron elementos del relieve, independientemente de las es-
tructuras disyuntivas. Sc¢ trata de edificios volcdnicos (conos, domos extrusivos);
derrames lavicos: relictos de laderas volcdnicas terciarias (inactivas tecténicamente,
solo afectadas por la erosidn) y zonas dc¢ levantamiento conerosivo.

Los bloques de primer orden son las fosas de Acambay, Ixtlahuaca y Toluca,
flanquecadas por los también megabloques sierras de Acambay, Mazahua y de Monte
Alto y Monte Bajo (figura 7). Limitando a los megabloques sefialados, se asocian las
siguientes fallas de primer orden: Acambay y Toxi, para ¢l primero; Atlacomulco ¢
Ixtlahuaca-Perales, para ¢l scgundo: y Lerma-Victoria (inferida) y Tenango (fuera de
la carta) para el tercero (figura 7).

Los tres bloques positivos mencionados definen las zonas de mayor idtensidad tec-
tonica, que se expresa en bloques subordinados a aquéllos.
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En el flanco norte de Acambay, los lineamientos y bloques secundarios se dispo-
nen paralelamente al rumbo de la fosa. con tres niveles tecténicos escalonados y una
amplitud de 500 m (altitudes absolutas: 3 000 a 2 500 m). En el flanco sur se defi-
ne, a manera de pilar, cl escarpe de la falla de Toxi, conun desnivel relativo de 150 m.
En el piso de la fosa de Acambay se presentan estructuras volcdnicas de gran magni-
tud (caso del Volcdn de Temascalcingo, figura 2, localidad 16), fuertemente disloca-
das por un sistema disyuntivo de segundo orden, vinculado al sistema Acambay de
direccion este-oeste. Tal dislocacion genera un conjunto de bloques subordinados, al
cual se agregan otros de tercer orden y de mayor antigiiedad, dispuestos sobre el
flanco norte del volcdn, con rumbos radiales (con respecto al centro del criter).

En el caso de la fosa de Ixtlahuaca, los megabloques que la limitan son claros y
bien definidos. Al poniente se sitta el bloque de primer orden de la Sierra Mazahua,
en el cual los bloques subordinados presentes estdn diferenciados por desniveles rela-
tivos de poca magnitud, debido a la acumulacidn reciente del volcanismo monogené-
tico y la fase distensiva posterior también muy reciente, de tal manera que la erosiéon
lineal aun no ha llegado a profundizar las disyunciones de los bloques secundarios
(porcion occidental, figuras 2 y 7, localidad 9). La parte nororiental de la fosa estd
ocupada por ¢l campo monogenético de Atlacomulco, en el cual sobresale el volcan
Yocotitlan (figura 2, localidad 4). Dada su juventud y el cardcter acumulativo de las
lavas, atin no s¢ observa una red disyuntiva considcrable, con ¢xcepcidn de las dislo-
cacioncs provocadas por la falla de Atlacomulco sobre la ladera norte del Jocotitldn,
que ademds desmembran el malpafs, fragmentdndolo segiin una red de lineamientos
subparalelos y convergentes a la falla antes mencionada (rumbo oeste noroeste-cste
surestce).

El piso de la fosa, constituido por la planicic de origen fluvio-lacustre, presenta va-
lles amplios de desborde, con declive minimo, poco profundo y de alta sinuosidad
medndrica. Todos estos elementos del relieve son indicadores del proceso de hundi-
miento en las fosas o cuencas sedimentarias (Jain, 1980). Empero, sobre la fosa de
Ixtlahuaca sc distingue una migracién generalizada en la trayectoria de los cursos flu-
viales y en particular del Rio Lerma y tributarios, detectada por antiguos lechos
abandonados, por desplazamicentos de cuerpos de agua y/o concentracion de condi-
ciones palustres a lo largo de subsidencia mds intensa, pucs ¢l piso de la fosa bascula
inclindndosc cn dircccion poniente, segin manificsta la distribucion dgsigual del hun-
dimicnto (figura 7).
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Relieve volcdnico acumulativo, con arreglo morfoldgico de potentes derrames lavicos
superpuestos del pleistoceno no diferenciado. Relieve limitado por estructuras dis-
yuntivas y taludes de frentes lavicos, formando estructuras de bloque de orden secun-
dario y escaso desplazamiento entre estos mismos bloques.

Relieve de bloques de origen tecto-volcdnico y erosivo. Bloques catajogados de ter-
cer orden en funcidn de su disposicion altitudinal y distribucion marginal. Estas es-
tructuras se caracterizan por la superposicion de potentes derrames lavicos que se ha-
yan limitados por amplios dislocamientos tectdnicos y escarpes litologicos expresa-
dos por taludes de fuerte desnivel y valles de diseccion profunda, mayor de 100 m,
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Relieve lativo-erosivo de piedemonte v volcanoclistico, dislocado por deforma-
ciones en bloques de origen tecto-volcanicd. Ademds. presencia de cuerpos volcani-
cos aislados con derrames lavicos. Unidad disccada por barrancos profundos (> 100 m)
v de densidad concentrada mayor de 2.5 km/km?.

Relieve acumulativo-erosivo de piedemonte inferior disecado por valles-amplios. de
baja y media profundidad de diseccién (de 10 y < 100 m) con tendencia a un aluvio-
namiento creciente en la base inferior del piedemonte. De forma escasa y sélo local-
mente hay evidencias de tectonismo y volcanismo.

Llanura acumulativa de nivel base de origen lacustre y esencialmente de material vi-
canoclastico, constituye el piso de la fosa de Ixtlahuaca (megablogue negativo) en
proceso de hundimiento,
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La planicie de Toluca, formada por la depresién del Lerma, estd limitada hacia el
sur por derrames ldvicos cuaternarios, hacia el norte por los piedemontes de las sie-
rras Mazahua y Monte Alto, hacia el este’ por grandes edificios volcdnicos aislados y
hacia el oeste, en contacto con el relieve volcdnico acumulativo reciente y el flanco
terminal del volcan Nevado de Toluca. Por tratarse de volcanismo muy joven, las po-
sibles evidencias de la actividad neotectdnica se encuentran cubiertas. Sin embargo,
a juzgar por el curso del rio Lerma sobre la porcion oriental de la planicie, podria in-
ferirse un basculamiento del piso del bloque en ese sentido (figura 7).

El megabloque positivo de las sierras de Monte Alto y Monte Bajo es el mas anti-
guo de la zona en estudio (pliopleistoceno, figura 2, localidades 5 y 6). Los linea-
mientos subordinados se disponen a manera de una red compleja, integrada por tres
rumbos principales yuxtapuestos: NNE-SSW, NW-SE y W-E, este ultimo el mas re-
ciente y ¢l menos evidente (figura 8).

El primer juego cruza materialmente el sistema montafioso, sin presentar alinea-
miento de volcanes vinculado, y controlando el drenaje del piedemonte. El segundo
juego cruza el anterior, coincidiendo con el eje orogrifico del sistema montafioso; se
caracteriza por presentar un alineamiento de numerosos volcanes pleistocénicos aso-
ciados, mayoritariamente localizados sobre los parteaguas y disminuyendo hacia los

bordes del megabloque. El Gltimo juego se caracteriza por originar sistemas de eleva-
cion-hundimiento locales, con escaso desplazamiento vertical, pero con escarpes tec-
tonicos bien definidos (figura 8).

En cuanto a los bloques subordinados al megabloque de las sierras antes citadas,
destacan dos conjuntos. El primero, de segundo orden, estd constituido por una se-
rie de bloques individuales que integran una zona de aislamiento del relieve a los pro-
cesos exdgenos, a considerable altura (mds de 3 000 msnm) con respecto al nivel de
base constituido por las fosas que rodean este sistema (aproximadamente 2 600 msnm).
Este desnivel permite el desarrollo de ondas erosivas a partir del nivel de base que,
aunado a la mayor densidad de fracturamiento en valores que van de 1.5 a mds de
2.5 km/km?2, permite que tal concentracion de estructuras disyuntivas se reflejen por
medio de una discccidon mas profusa, o sea, valores de densidad del drenaje que va-
rian en un rango de 2.5 a mayores de 3 km/km? (figuras 3 y 4). En los mismos se
observa un dominio del corte erosivo de la diseccidn profunda, mayor de los 100 m
sobre los bloques de tercero y cuarto 6rdenes circundantes a la serie de segundo or-
den en cuestion. De esta manera se construye un escarpe regional que marca el limi-
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te de la zona de aislamiento o amortiguamiento erosivo sefialada y a la vez el limite
entre dos estadios de degradacidén bien diferenciados: en la zona de aislamiento los
procesos son denudatorios y de menor irrtensidad relativa que en los de segundo, ter-
cero y cuarto Ordenes, caracterizados por erosion lineal en pendientes mds fuertes,
ya que se trata de las margenes del megabloque. La zona de aislamiento queda en-
tonces como una herencia del relieve original, donde dominan pendientes suaves, de
geometria convexa.

El segundo conjunto de bloques estd vinculado a la expresion geomorfoldgica in-
dicadora de levantamientos recientes. Se trata de estructuras démicas o de bloques
alineados de oriente a poniente, dispuestos en el piso altitudinal de montafia por un
sistema alternado de elevacion-hundimiento locales; éstos altimos, disecados profun-
damente (normalmente mds de 300 m) mediante fluvios estrechos que cortan per-
pendicularmente el rumbo del alincamiento (figura 7). Con rumbo poniente, siguien-
do la franja del levantamiento y sobre los depodsitos volcanoclasticos y de piedemon-
te, el relieve se expresa a través de una mayor concentraciéon d: la densidad de drena-
je de hasta 2.5 km y de la configuracion arqueada del patron ce drenaje rodeando el
levantamiento. La prueba definitiva es la anomalia en la disv.osiciéon colgada o sus-
pendida del piedemonte. En el extremo occidental del alineamiento en cuestidén, en
la zona del “Estrechamiento de Perales” (figura 2, localidad 15) y en el contacto
transicional de ambas cuencas tecto-sedimentarias Lerma-Ixtlahuaca, eldesplazamien-
to eleva el lecho lacustre en 75 m sobre el nivel del piso de las fosas, a la manera de
un pilar tecténico. De esta manera, el relieve formado por el alineamiento une a los
dos megabloques: Sierra Mazahua y Sierra de Monte Alto y Bajo, mediante un puen-
te o pilar estructural.

DISCUSION

La importancia de este tipo de trabajo radica en la posibilidad de detectar evidencias
tectOnicas a partir, bdsicamente, de razonamientos morfologicos. La tectdnica pue-
de evaluarse en su expresion espacial, en su intensidad y en los contrastes altitudina-
les de los bloques resultantes.

De esta manera, tal como puede apreciarse en las cartas morfoestructurales, se in-
firid la existencia de un lineamiento regional, con rumbo general oeste-este, que de-
nominamos Lerma-Victoria. Se trata de una depresion estrecha y alargada, de més
de 65 km de longitud, que ocupa la porcion més deprimida de la fosa de Toluca y
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que ha sido aprovechada para la captacidén de aguas superficiales mediante la cons-
truccion de presas. Este lineamiento se interpreta como una falla, pues constituye el
contacto entre varios megabloques positivos y negativos. Su trazo es inferido, ya
Jque no puede apreciarse en la imagen de satélite (salvo en algunos tramos de su por-
cion oriental), por encontrarse sepultado y anegado.

Asimisino, se interpreta una unioén a manera de “puente” tecténico entre dos blo-
ques de primer orden: Sierra Mazahua y sierras de Monte Alto y Monte Bajo. Este
puente es de escasa altitud relativa sobre las planicies circundantes (Toluca e Ixtla-
huaca) pero sus limites disyuntivos estdn bien definidos por fallas de primer orden.
Este puente es atravesado por el rio Lerma, conectando hidrogrdficamente las dos
planicies mencionadas, mediante un probable caso de antecedencia fluvial (Ortiz et
al., 1985).

Otro aspecto que realza este trabajo es el reconocimiento de levantamientos loca-
les recientes mediante la interpretacidon del arreglo de los patrones fluviales y de li-
neamientos, mismos que no habfan sido interpretados, segin la informacién disponi-
ble, hasta el momento.

Teniendo en cuenta los aspectos morfoldgicos relacionados con la conservaciéon de
los escarpes, la magnitud de los depoésitos al pie de los mismos, los desniveles relati-
vos y distancias de los escarpes a las lineas de falla, podemos deducir edades relati-
vas, dentro de esta actividad neotectédnica. Asi, la falla de Atlacomulco, que se des-
prende como falla marginal del sistema Toxi-Acambay, es la mas reciente. Ello se
observa claramente debido a la ausencia de depositos al pie, a la definicion (claridad,
rectitud) del lineamicento y al corte del afallamiento sobre el complejo volcanico de
Jocotitlan, que deja como muestra una estructura asimétrica.

Un poco mads antiguas que la anterior son las fallas Toxi-Acambay, por presentar
coluvios al pic del escarpe (aunque no estén disecados); probablemente contempora-
nea de éstas es la falla de Perales, pero de mucho menor magnitud. La mds antigua,
teniendo en cuenta ¢l volumen de coluviones y proluviones, ya totalmente disecados,
es la falla de Ixtlahuaca. Sin embargo, si sc considera que es una falla profunda que
controla la tecténica regional, puede interirse que esta falla es ain activa, o bien que
su actividad ha persistido durante un lapso muy prolongado.

.
En cuanto a la falla inferida Lerma-Victoria, no ¢s posible asignarle alguna edad,
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ya quc se cncuentra sepultada por la interdigitacion de depositos de piedemonte de
acumulacion rapida.

Finalmente, y a modo dc conclusion, es posible sefialar algunas caracterfsticas
acerca de un balance gencral de los procesos de crosion-acumulacion en funcion de
la intensidad de la actividad tectdnica. En todos los megabloques se observa una ma-
yor intensidad de procesos erosivos sobre sus bordes y una mayor acumulacion al
pie de los escarpes. Por otro lado, la actividad erosiva disminuye, relativamente, en
las zonas internas de los bloques, a pesar de tener una gran altitud absoluta y relativa
sobre el nivel de base regional.
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