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ANALIS1S MORFOTECTONICO DE LAS DEPRESIONES DE 
IXTLAHUACA y TOLUCA, MEXICO 

RESUMEN 

M. A. ORTIZ P.* 
G. BOCCO V.* 
(Recibido: 3 de octubre, 1988) 
(Aceptado: 3 de abril, 1989) 

A partir de evidencias geomorfológicas se presenta un análisis de la actividad tectónica reciente. Como resultado, 
se elaboran cartas morfoteetónicas. En las mismas, se definen bloques y fallas de diferentes magnitudes (órde­
nes), y se detallan otros elementos del relieve. Se infiere la existencia de un lineamiento regional, aparentemente 
no detectado hasta el momento, y se registra una porción de sedimentos de origen lacustre elevados con relación 
al resto de la planicie, en la zona de Perales. Finalmente, se establece una cronología relativa tentativa de las fa­
llas más importantes de la zona en estudio. 

ABSTRACT 

An analysis of the recent tcctonic activity lIsing gcomorphologic evidence and resulting morphotcetonic maps 
are presented. Blocks and faults characterized by differcnt in ten sities of teetonic activity are shown in the maps, 
as well as other eomplementary relief clcmcnts. Thc exjstenee of a probably unknown regionallineament is in­
ferrcd and a portion of upheavcd lacustrinc dcposits is dctccted. Finally, an attcmpt of a relative fault ehronol­
ogy is establishdd. 

* Instituto de aeograf(a. UNAM. 
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INTRODUCCION 

El objeto de este trabajo es realizar un análisis de la disposición de las estructuras 
morfotectónicas presentes en la zona correspondiente a las planicies de Ixtlahuaca y 
Toluca y zonas montañosas vecinas, a partir de evidencias geomorfológicas. 

El área en estudio está comprendida en las cartas Atlacomulco, Ixtlahuaca, Zina­
cantepec, Villa del Carbón y Toluca DGG, escala 1 :50000, y abarca una extensión 
de aproximadamente 5 000 km 2 . 

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 señaladas y en dos car­
tas morfoestructurales. 

Caracteristicas generales de la zona en estudio 

La región es parte del Sistema Volcánico Transversal y está constituída 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 y 2). Este sistema se enmarca perfectamente en el esquema disyuntivo en bloques, 
formación 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
vellocal de base de las estructuras montañosas que las rodean: un conjunto de sierras 
y aparatos volcánicos, formados por rocas de diversos tipos, ácidas, intermedias y bá­
sicas, y edades desde pliocénicas a cuaternarias. 

Las altitudes varían entre los 2600 m aproximadamente, en las planicies, y de los 
3 000 a los 4 000 m (volcán Jocotitlán) en las montañas. El desnivel relativo medio 
es de aproximadamente 400 m. Ello ha permitido que las sierras más antiguas y dise­
cadas hayan desarrollado piedemontes de diferentes extensiones y estados de conser­
vación. 

El rasgo distintivo de la zona en estudio son las planicies, ocupadas por sistemas 
lacustres en el cuaternario. Posteriormente, fueron desecadas por probables cambios 
climáticos, desagüe por fallamiento, y un sinnúmero de explosiones volcánicas (de­
pósito de cineritas lacustres) que obliteraron el piso de las fosas, tOQo lo cual permi­
tió el curso divagante del río Lerma y sus tributarios. De ello quedan evidencias 
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(amplios paleocauces, terrazas acumulativas y erosivas), muy claras en las fotos aéreas 
y en el campo, que permiten suponer una importante actividad fluvial, que retrabajó 
los sedimentos lacustres y volcano-lacustres. 

Metodología 

La interpretación visual de la imagen de satélite (Landsat MSS, banda 7) permite 
una primera zonificación geomorfológica, un trazado de los lineamientos principales 
y una aproximación a los patrones del drenaje. La interpretación de las fotos aéreas 
y de las cartas base, topográficas y geológicas a escala 1 :50000, especialmente a par­
tir de los patrones del drenaje y de las características geomorfológicas del terreno, 
permiten complementar y precisar en forma acabada la información de la imagen de 
satélite. 

Sobre las cartas topográficas se midió la longitud de las fracturas por área. Con es­
tos valores se construyó la carta de densidad de fracturas (figura 3). Además se cla­
sificó cada fractura (mayor de 1 km), de acuerdo con su longitud y orientación, re­
sultando de ello una rosa de fracturas por cada carta estudiada. Las rosas se constru­
yeron sobre una proyección polar (figura 5). 

A partir de esta información se reinterpretó la imagen Landsat. a efectos de veri­
ficar la primera interpretación, agregar nuevos lineamientos 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 análisis aquí descrito. 

Un enfoque similar ha sido utilizado en México por Lugo y Ortiz (1 980a, 1980b), 
para el análisis geomorfológico-estructural de la región de Cabo Corrientes. En cuan­
to a la metodología para la construcción de la carta morfoestructuraL se planeó a 
partir de los criterios señalados por Aristarkhova et al., en Demek (1972) y Kosten­
ko (1975). 

RESULTADOS 

En las imágenes se detectan claramente los lineamientos de gran magnitud, es decir, 
las fallas de Atlacomulco, Toxi, Ixtlahuaca (figura 2, localidades 1, 2.y 3 respectiva­
mente) así como otras fracturas menores, especialmente en los piedemontes de los 
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Fig. 3. Evidencia de la relación directa entre la distribución de los valores de densidad de t;¡:acturas con la carta 
de densidad del drenaje de la figura 4. 
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Fig.4. CJrta de densidad de la disección (en km/krn 2
). Zona Toluca-Ixtlahuaca. 
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ROSAS DE FRACTURAS 
(FRECUENCIAS y LONGITUDES / CLASESr 

LONGITUDES (en km) 

o 
~ -

o 5 

5 o 10 

1> 10 

FRECUENCIAS. en abscisas, I cm = 10 fracturas 

40 

ZINANCANTEPEC 

• 

TOLUCA 

IXTLAHUACA 

ATLACOMULCO 

VILLA 

N 

• 

10 

T'ig. 5. Diagramas de rosas del sistema disyuntivo correspondiente a cada uno de los mapas topográfico-geológi­
cos (editados por el Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática en escala 1~50 000), los cuales 
cubren la zona de estudio . 

• 



M. A. Ortiz P. y G. Boceo V. 515 

Fig. 5. Continuación. 
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grandes aparatos volcánicos y de las sierras volcánicas más antiguas y disecadas (ca­
sos del volcán J ocotitlán 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 
lávicos flúidos (casos Jocotitlán, 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 Taxi e Ixtlahuaca, locali­
dades 2 y 3). 

Se interpretó una serie de cambios en los patrones del drenaje, así como numero­
sos casos de capturas, originados por la intensa actividad tectónica y el vulcanismo 
cuaternarios. El tectonismo, al ocasionar movimientos y cambios en los niveles de 
base locales, provocó modificaciones en la dirección de los canales de las corrientes 
que escurren de las sierras vecinas al reconocer nuevos niveles de base. Estos cam­
bios pueden agruparse básicamente en dos categorías: 

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 asimetría 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 inversión del sentido del drenaje. El más 
importante es el del río Lerma, que en alguna época transcurrió por el actual cau­
ce del Arroyo de La Gavia (figura 2, localidad 11), pero con rumbo meridional. 
Esta inversión se evidencia en: ángulos de confluencia de tributarios y canal prin­
cipal contrarios a la dirección actual del drenaje; valles abandonados debido a la 
migración del nivel de base por hundimientos diferenciales de las fosas (Lerma e 
Ixtlahuaca, por ejemplo, figura 2, localidades 12 y 13, respectivamente). 

Interpretación de las estructuras disyuntivas 

La densidad de fracturas (figura 3) permite estimar la concentración de esfuerzos 
tectónicos y expresarlos espacialmente. Así, los valores entre O y 0~5 km/km2 co­
rresponden básicamente a las planicies de nivel de base y a los derrames lávicos re-

.. 
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cientes. Los valores entre 1.5 y 2.5. corresponden. bien al vo\canismo principalmen­
te andesítico de las sierras y aparatos complejos más antiguos. o bien a sus piede­
montes tectonizados (caso de las sierras oe Monte Alto y Monte Bajo y de San Anto­
nio. figura 2. localidades 5. 6 Y 14 respectivamente). Un caso específico 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 d\' nivel base ad-

'yacentes y presentan un grado mayor de fractura (hasta un poco más de 2.5 km/km2). 

Los valores de entre 0.5 y 1.5 km/km2 son representativos de zonas transicionales 
entre las dos señaladas más arriba. 

Por otra parte. si se relaciona esta carta con la de densidad de la disección (figuras 
3 y 4). se pueden establecer correlaciones positivas entre la densidad de fracturas y la 
de drenaje. Ello indica que la disección fluvial está claramente gobernada por los ae-­
ciden tes tectónicos. 

También se midió la orientación y longitud de un total aproxill1éldo de l 560 li­
neamientos (Cuadro 1), correspondientes a cinco cartas base topogrúficas y geológi­
cas (figura 5). 

'0 o-

40 o-

lO o 

200 
141 

'81 

100 

1 

'22 

'41 

2CC 

4 

Referencias 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 

Ixtlahuaca 
Zinacantepec 
Atlacomulco 
Toluca 
Villa del Carbón 

Cuadro l. Cantidad de fracturas en cada hoja \'11 ,·studio. 
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A continuación se analizan las rosas de fracturas correspondientes a cada hoja (fi­
gura 5). 

Ixtlahuaca 

En esta rosa se aprecia un número relativamente bajo de fracturas. Esto se vincula 
directamente con el 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 longitud. En cuanto a los linea­
mientos con rumbos al este-noreste y este, corresponden a la porción meridional de 
la zona (falla de Perales) y a sistemas de falla en la Sierra Mazahua, al oeste (figura 
~, localidades 15 y 16, respectivamente). Las orientaciones al este y oeste coinciden 
con los rumbos generales de fallas que limitan fosas en esta porción del Sistema Vol­
cánico Transversal. 

Por otro lado, se nota una disminución de lineamientos orientados al norte-nores­
te. lo que se explica por la presencia del relieve acumulativo de manifestaciones vol­
cánicas cuaternarias (por ejemplo, volcán Jocotitlán, figura ~. localidad 4) cubriendo 
los bordes de la porción de la fosa con esa orientación. 

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

Zinacantepec 

La mayor parte de los lineamientos tiene una orientación entre nornoroeste y nor­
noreste (clases modales); son también importantes los orientados entre noreste y es­
te. Esta disposición corresponde al piedemonte de la Sierra de San Antonio (figura 
2, localidad 14), fuertemente tectonizado. Se trata. en generaL de lineamientos sin 
desplazamientos verticales. Esta disposición casi radial de las fracturas. que controla 
estructuralmente el drenaje, se interrumpe hacia el oeste. donde los lineamientos 
también disminuyen abruptamente, debido a la presencia de un relieve voldnico 
acumulativo reciente, mismo que sepulta la estructura mencionada. más antigua 
(cartas de densidad de fracturas y de disección. figuras 3 y 4). 

En este hoja se reporta un total de 242 fracturas, de las cuales diez tienen una lon­
gitud de entre 5 y 10 km. El resto, de 1 a 5 km. 



.....
. ' 

.....
 

• ~
~
 

F
o

sa
 

de
 

A
ca

m
ba

y 
~
 

P
re

sa
 

de
 

¡ ''::S
IN

T
E

SI
S 

M
O

RF
O

ES
TR

U
CT

U
RA

L 
S

ie
rr

a
 

de
 

la
s 

T
ax

hi
m

ay
 

... ,,' 
'o

· 

• 
• 

O
 

• • • 
• • 

• 

1 g
n 

ae
 i 

o 

Ra
m

 í 
re

 z
 • 

o
. O
 

• 

M
as

as
 

,. 
~-

~ :
~, 

o-
:~

 :
;í

 

: . .
''I

I.R
ío

 'l'~'
·:·;··

··' 
;~) 

A
Il

a
te

 
~ .. ::

":J::-
.::,/~

.~" ..
.. :

.::
': .

. 
~ ~

 ... ~
 ~,,

~ 
:t

:>
:;

i'
3

\'
, ,

: <
~:;

 
. ••

 :
::

.;
' 

p
re

S
Ió

n
 '

d 
l··

···:
· 

.' .
. 

" 
L 

~ 
~
.
 • 

'-:
:: 

0 1 
to

 
le

rm
a 

e 
..

 :\
::

-:
-:

"
::

'.
:.

 
t>

 
\'

 
/
.
 

E
le

m
en

to
s 

li
n

e
a
le

s 
d

el
 

re
li

e
v

e
 

te
c
tó

n
ic

o
 

r
~
 f
~t

ru
ct

ur
as

 
d

is
y

u
n

­

)
~
_
~
t
l
V
d
S
 

I ....
......

... r
a
l
l
a
 

n
o

rm
a
l.

 
mo

st
ra

~ 
~
 

do
 

e
l 

b
lo

q
u

e 
h

u
n

d
id

o
 

~
F
a
l
l
a
 

n
o

rm
a
l,

 
co

n
 

e
l 

~
~
 t
~a

lO
 

de
 

ru
m

bo
 

in
fe

­
r
¡
 d

o 

R
el

 i
ev

e 
v

o
lc

án
ic

o
 

ac
um

u-

1 a
 t
i 

V
D

 

I~
 01 

V
o

lc
ar

le
s 

re
c
ie

n
te

s
 

~
[
)
e
r
r
(
l
m
e
s
 

l<
:í

v
ic

o
s 

re
 

~
c
.
.
i
e
n
t
e
s
 

Fo
::,

ós
 

te
c
lo

-
v

o
lc

án
i-

O
c
a
s.

 
(P

L
-l

n
ic

ie
s 

ac
u-

­

m
u

ld
tl

v
a
s 

fl
u

v
ia

-

l a
L-

uS
 t

 r
'e

 s
) 

TOlu
~~~:

"::"
:':'

 . 
'.:.

:.\:
'. 

'.':
-

r.:.
· 
·~
I 

f}~~:'
/:':.:

'.:.':
.:::.:

,,:.':
 :.l

t{:S
·~~~

 
o 

o 
'.h

~:"
.' 

... 
' .

 ' 
...

 ..
: 

.. '
\: 

' .
.. 
~fí

.t7
d' 

• 
..

..
. 

,.:
:,

 .. :
,:

. ;
.:.

-:.
::.

: ..
. :
.
~
 

s.
 

de
 

la
s
 

C
ru

cp
s 

t::
 '4

 
t 

• 
I 

o 
lO

 
•
•
 

~
_
.
.
.
.
 

f 

F
ig

:.
6.

 
M

ap
a 

!1
1o

rf
oc

st
ru

ct
ur

al
 s

im
p

li
fi

ca
d

o
 q

u
c 

1l
1U

es
tr

a 
lo

s 
p

ri
n

ci
p

al
es

 e
lc

m
en

to
s 

es
tr

u
ct

u
ra

le
s 

de
l 

re
li

ev
e.

 

~
 r­ O
 

;:¡
 

~
.
 :-c '<
 

el
 

o:
l 

O
 

ro ('
; O
 <
 

V
I .....
 

so
 



520 GEOFISICA INTERNACIONAL 

Atlacomulco 

En esta rosa la clase modal es la comprendida entre el este y el este-noreste, donde 
además se presenta la mayor cantidad de lineamientos de entre 5 y 10 km. Esto re­
fleja la existencia del sistema disyuntivo de Acambay y Taxi, que limita la fosa de 
Acambay. La estructura de esta fosa es compleja, ya que en su plano axial se presen­
tan amplias estructuras volcánicas afectadas por lineamientos radiales que se ajustan 
al fenómeno volcánico (extrusiones y levantamientos dómicos). Todo ello imprime 
una morfología característica, típica 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 5 y JO 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 5 y 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 dislocación más reciente del mismo piedemonte. 

Por otro lado, el sector entre nor-noreste y este-noreste coincide con la dirección 
general del drenaje y posiblemente corresponda al sistema disyuntivo más antiguo. 
Finalmente, los sectores entre oeste y noroeste corresponden a relieves acumulativos, 
depósitos que han sepultado las estructuras preexistentes. 

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

Villa del Carbón 

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

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

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

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

In t erprc {ució 11 nlOrfocs tructuru 1 

Se estableció. en primer lugar. una jerarquización de cinco categorías de bloques 
por altitud relativa y expresión morfológica (superficies cumbrales o interfluviales. 
densidad y profundidad de la disección de laderas y pendientes relativas). De la pri­
mera categoría (bloques de primer orden) son las megaestructuras, grandes pilares o 
fosas limitados por escarpes de gran magnitud. afectados. estos últimos, por impor­
tantes procesos denuda torios (erosión. remociones en masa). En generaL limitan am­
bientes bien contrastados: uno dc fuerte disección (pilar) y otro de acumulación in­
tensa (fosa). Las rupturas de pendiente son igualmente marcadas. El contacto entre 
los lJ1egabloques positivos y negativos se verifica generalmente por medio de fallas de 
primer orden (se describen más adelante). 

Las cua tro ca tegorías restan tes (bloques de segundo, tercero, cuarto y qu into or­
den) están subordinadas entre sí. en orden decreciente, de acuerdo con su altitud. 
pendiente e intensidad de la disección. Estos dos últimos parámetros dependen de 
factores locales (basculamiento, resistencia de la roca, dimensión de las áreas de cap­
tación de aguas. clima/vegetación, etcétera). Estos bloques subordinados están limi­
tados por fallas de segundo orden. 

En segu ndo lugar, se estableció u na jerarquía de I ineam ientos (fallas de primero. 
segundo y tercer orden). Las fallas de primer orden se carac terizan ~or ser profun­
das. de gran extensión longitudinal (decenas de km), debidas a esfuerzos distensivos, 
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con importantes desplazamientos verticales, lo cud se expresa en notorios escarpes 
de falla. En general, presentan volcanismo reciente sobre yen una franja adyacente 
a la línea de falla, pero con mayor frecu~ncia 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 depósitos 
coluviales al pie de los escarpes de falla, pese a que estos últimos están 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 están subordinadas a las de primer orden, de 
manera análoga al caso de los bloques. Son superficiales (sólo afectan la estructura 
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 extensión y desplazamiento vertical son menores que en 
aquéllas. En general, controlan estructuralmente al drenaje. 

Además, existen fallas aún menores, no relacionadas con la estructura de bloques, 
qLle se manifiestan en el relieve, provocando rupturas de pendiente, depresiones, va­
lles estructurales, etcétera. 

Vinculados a los lineamientos, se reconocen tres tipos de escarpes: litológico, ero­
sivo y tectónico, mismos que aparecen combinados en estructuras regionales. 

En tercer lugar, se detallaron elementos de! relieve, independientemente de las es­
tructuras disyuntivas. Se trata de edificios volcánicos (conos, domos extrusivos); 
derrames lávicos: relictos de laderas volcánicas terciarias (inactivas tectónicamente, 
sólo afectadas por la erosión) y zonas de levantamiento con erosivo. 

Los bloques de primer orden son las fosas de Acambay, Ixtlahuaca y Toluca, 
flanqueadas por los también megabloques sierras de Acambay, Mazahua y de Monte 
Alto y Monte Bajo (figura 7). Limitando a los megabloq ues señalados, se asocian las 
siguientes fallas de primer orden: Acambay y Taxi. para el primero; Atlacomulco e 
Ixtlahuaca-Peralcs, para el segundo: y LerIna-Victoria (inferida) y Tenango (fuera de 
la carta) para e! tercero (figura 7). 

Los tres bloques positivos mencionados definen las zonas de mayor intensidad tec­
tónica, tI ue se expresa en bloques su bordinados a aq ué 1I0s . 

.. 
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En el flanco norte de Acambay, los lineamientos y bloques secundarios se dispo­
nen para\elamen te al rum bo de la fosa, con tres niveles tectónicos 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, el escarpe de la falla de Taxi, con un desnivel relativo de 150 m. 
En el piso de la fosa de Acambay se presentan estructuras volcánicas de gran magni­
tud (caso del Volcán de Temascalcingo, figura 2, localidad 16), fuertemente disloca­
das por un sistema disyuntivo de segundo orden, vinculado al sistema Acambay de 
dirección este-oeste. Tal dislocación genera un conjunto de bloques subordinados, al 
cual se agregan otros de tercer orden y de mayor antigüedad, dispuestos sobre el 
flanco norte del volcán, con rumbos radiales (con respecto al centro del cráter). 

En el caso de la fosa de Ixtlahuaca, los megabloques que la limitan son claros y 
bien definidos. Al poniente se sitúa el bloque de primer orden de la Sierra Mazahua, 
en el cual los bloques subordinados presentes están diferenciados por desniveles rela­
tivos de poca magnitud, debido a la acumulación reciente del volcanismo monogené­
tico y la fase distensiva posterior también muy reciente, de tal manera que la erosión 
lineal aún no ha llegado a profundizar las disyunciones de los bloques secundarios 
(porción occidental, figuras 2 y 7, localidad 9). La parte nororiental de la fosa está 
ocupada por el campo monogenético de Atlacomulco, en el cual sobresale el volcán 
Jocotitlán (figura 2, localidad 4). Dada su juventud y el carácter acumulativo de las 
lavas, aún no se observa una red disyuntiva considerable, con excepción de las dislo­
caciones provocadas por la falla de Atlacomulco sobre la ladera norte del Jocotitlán, 
que además desmembran el malpaís, fragmentándolo según una red de lineamientos 
subparalelos y convergentes a la falla antes mencionada (rumbo oeste noroeste-este 
sureste). 

El piso de la fosa, constituído por la planicie de origen fluvio-Iacustre, presenta va­
lles amplios de desborde, con declive mínimo, poco profundo y de alta sinuosidad 
meándrica. 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 se distingue una migración generalizada en la trayectoria de los cursos flu­
viales y en particular del Río Lerma y tributarios, detectada por antiguos lechos 
abandonados, por desplazamientos de cuerpos de agua y/o concentración dl' condi­
ciones palustres a lo largo de subsidencia más intensa, pues el piso de la fosa bascula 
inclinándose en dirección poniente, segú11 manifiesta la distribución d~sigual del hun­
dimiento (figura 7). 
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Complejo volcánico de edificios sobreelevados, por arriba de los 3 600 m de altüud 
sobre el nivel ocupado por el relieve volcánico acumulativo. Complejo teclovolcánko 
emplazado parCialmente mediante la probable ocurrencia de una estructura dómÍ<:a. 

Relieve volcánico acumulativo, con arreglo morfológico de potentes derrames lávicos 
superpuestos del pleistoceno no diferenciado. Relieve limitado por estructuras dis­
yuntivas y taludes de frentes lávicos. formando estructuras de bloque de orden secun­
dario y escaso desplazamiento entre estos mismos bloques. 

Relieve de bloques de origen tecto-volcánico y erosivo. Bloque~ catalogados de ter­
cer orden en función de su disposición altltudinaJ y distribución marginal. bus es­
tructuras se caracterizan por la superposición de potentes derrames lávicos que se ha­
yan limitados por amplios dislocamientos tectónicOS y escarpes litológicos expresa­
dos por taludes de fuerte desnivel y valles de disección profunda. mayor de 100 m. 

Relíeve acumulativo-erosivo de piedemonte y volcanoclástico. dislocado por deforma­
ciones en bloques de origen tecto-volcámct1. Además. presencIa de cuerpos volcáni­
cos aislados con derrames lávicos. Unidad dIsecada por barrancos profundos l> 100 m) 
y de densidad concentrada mayor de 2.5 km/kml . 

Relieve acumulativo-erosivo de piedemonte inferior disel'ado por valles amplios. de 
baja y mcdi~ profundid~d de disección (de 10 y < 100 m) con tendencia ~ un aluvio­
namiento creciente en la base inferior del piedemonte. De forma escasa y sólo local­
mente hay evidencias de tectonismo y volcanismo. 

Llanura acumulativa de nivel base de origen lacustre }- esenl'ialmcnte de material vdl­
canoclástico, constituye el piso de la fosa de Ixtlahuaca (mega bloque negatIVo) en 
proce~o de hundimiento. 

525 
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La planicie de Toluca, formada por la depresión del Lerma, está limitada hacia el 
sur por derrames lávicos cuaternarios, hacia el norte por los piedemontes de las sie­
rras Mazahua y Monte Alto, hacia el este' por grandes edificios volcánicos aislados y 
hacia el oeste, en contacto con el relieve volcánico acumulativo reciente y el flanco 
terminal del volcán Nevado de Toluca. Por tratarse de volcanismo muy joven, las po­
sibles evidencias de la actividad neo tectónica se encuentran cubiertas. Sin embargo, 
a juzgar por el curso del río Lerma sobre la porción oriental de la planicie, podría 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 más 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 prin~ipales yuxtapuestos: NNE-SSW, NW-SE y W-E, este último el más re­
ciente y el menos evidente (figura 8). 

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

bordes del megabloque. El último juego se caracteriza por originar sistemas de eleva­
ción-hundimiento locales, con escaso desplazamiento vertical, pero con escarpes tec­
tónicos 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, está constituído por una se­
rie de bloques individuales que integran una zona de aislamiento del relieve a los pro­
cesos exógenos, a considerable altura (más de 3 000 msnm) con respecto al nivel de 
base constituído 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 más de 
2.5 km/km2, permite que tal concentración de estructuras disyuntivas se reflejen por 
medio de una disección más profusa, o sea, valores de densidad del drenaje que va­
rían en un rango de 2.5 a mayores de 3 km/km2 (figuras 3 y 4). En los mismos se 
observa un dominio del corte erosivo de la disección profunda, mayor de los 100 m 
sobre los bloques de tercero y cuarto órdenes circundantes a la serie ~e segundo or­
den en cuestión. De esta manera se construye un escarpe regional que marca ellími-



M. A. Ortiz P. y G. Boceo V. 527 

te de la zona de aislamiento o amortiguamiento erosivo señalada y a la vez el límite 
entre dos estadios de degradación 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 órdenes, caracterizados por erosión lineal en pendientes más fuertes, 
ya que se trata de las márgenes del megabloque. La zona de aislamiento queda en­
tonces como una herencia del relieve original, donde dominau pendientes suaves, de 
geometría convexa. 

El segundo conjunto de bloques está vinculado a la expresión geomorfológica in­
dicadora de levantamientos recientes. Se trata de estructuras dómicas o de bloques 
alineados de oriente a poniente, dispuestos en el piso altitudinal de montaña por un 
sistema alternado de elevación-hundimiento locales; éstos últimos, disecados profun­
damente (normalmente más de 300 m) mediante fluvios estrechos que cortan per­
pendicularmente el rumbo del alineamiento (figura 7). Con rumbo poniente, siguien­
do la franja del levantamiento y sobre los depósitos volcanoclásticos y de piedemon­
te. el relieve se expresa a través de una mayor concentración d, la densidad de drena­
je de hasta 2.5 km y de la configuración arqueada del patrón (' e drenaje rodeando el 
levantamiento. La prueba definitiva es la anomalía en la dislosición colgada o sus­
pendida del piedemonte. En el extremo occidental del alineamiento en cuestión. 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 tectónico. 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 
tectónicas a partir, básicamente, de razonamientos morfológicos. La tectónica pue­
de evaluarse en su expresión 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
firió la existencia de un lineamiento regional, con rumbo general oeste-este, que de­
nominamos Lerma-Victoria. Se trata de una depresión estrecha y alargada. de más 
de 65 km de longitud. que ocupa la porción más deprimida de la fosa de Toluca y 
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que ha sido aprovechada para la captación de aguas superficiales mediante la cons­
trucción de presas. Este lineamiento se interpreta como una falla, pues constituye el 
contacto entre varios megabloques positivos y negativos. Su trazo es inferido, ya 
_¡ue no puede apreciarse en la imagen de satélite (salvo en algunos tramos de su por­
ción oriental), por encontrarse sepultado y anegado. 

Asimismo, se interpreta una unión a manera de "puente" tectónico 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 límites disyuntivos están bien definidos por fallas de primer orden. 
Este puente es atravesado por el río Lerma, conectando hidrográficamente las dos 
planicies mencionadas, mediante un probable caso de antecedencia fluvial (Ortiz el 

al .. 1985). 

Otro aspecto que realza este trabajo es el reconocimiento de levantamientos loca­
les recientes mediante la interpretación del arreglo de los patrones fluviales y de li­
neamientos, mismos que no habían sido interpretados, según la información disponi­
ble, hasta el momento. 

Teniendo en cuenta los aspectos morfológicos relacionados con la conservación de 
los escarpes, la magnitud de los depósitos al pie de los mismos, los desniveles relati­
vos y distancias de los escarpes a las líneas de falla, podemos deducir edades relati­
vas, dentro de esta actividad neotectónica. Así, la falla de Atlacomulco, que se des­
prende como falla marginal del sistema Toxi-Acambay, es la más reciente. Ello se 
observa claramente debido a la ausencia de depósitos al pie, a la definición (claridad, 
rectitud) del lineamiento y al corte del afallamiento sobre el complejo volcánico de 
Jocotitlán, que deja como muestra una estructura asimétrica. 

Un poco más antiguas que la anterior son las fallas Toxi-Acambay, por presentar 
coluvios al pie del escarpe (aunque no estén disecados); probablemente contemporá­
nea de éstas es la falla de Perales, pero de mucho menor magnitud. La más antigua, 
teniendo en cuenta el volumen de coluviones y proluviones, ya totalmente disecados, 
es la falla de Ixtlahuaca. Sin cmbargo, si se considera que es una falla profunda que 
controla la tectónica regional, puede inferirse que esta falla es aún activa, o bien que 
su actividad ha persistido durante un lapso muy prolongado. 

En cuanto a la falla inferida Lerma-Victoria, no es posible asignarle alguna edad, 
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ya que se encuentra sepultada por la interdigitación de depósitos de piedemonte de 
acumulación rápida. 

Finalmente, y a modo de conclusión, es posible señalar algunas características 
acerca de un balance general de los procesos de erosión-acumulación en función de 
la intensidad de la actividad tectónica. En todos los megabloques se observa una ma­
yor intensidad de procesos erosivos sobre sus bordes y una mayor acumulación 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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