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RESUMEN

La Cuenca de México es una altiplanicie (2,240 m) rodeada por montarias volcanicas, esen-
cialmente plioceno-cuaternarias. Otros conjuntos volcdnicos de diversas dimensiones se asientan en
la extensa altiplanicie, uno de ellos es el complejo de domos volcanicos o Sierra de Los Pitos, de
unos 10 km de diametro y 2,950 m de altitud, situada en el norte de la cuenca. El nivel superior de la
sierra estd formado por domos volcanicos menores que se apoyan en las laderas superiores. Por
abajo de los 2,600 m se extiende un extenso piedemonte de 4-5 km de radio, constituido por deposi-
tos de flujos pirocldsticos rioliticos de fines del Plioceno intercalados con potentes secuencias volca-
niclasticas. En el Cuaternario surgieron volcanes menores de composicion dacitica en la periferia y
otros al sur de composicion andesitica a basdltica, que representan un volcanismo mds joven. La
composicion riolitica de las rocas, asi como el relieve de un centro elevado rodeado por un manto
de acumulacion volcdanica, hacen que esta estructura sea original en la Cuenca de México, en la
cual predominan las andesitas y dacitas. El estudio realizado es de orientacion geomorfolégica y los
resultados se presentan en un mapa que resume el relieve en su conjunto en 23 unidades. En la ac-
tualidad la actividad humana influye sustancialmente en la morfologia del relieve, por la deforesta-
cion y la instalacion de canteras para la extraccion de material.
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ABSTRACT

The Basin of Mexico consists of a high plateau (2,240 m) surrounded by volcanic mountains,
which are principally Pliocene to Quaternary in age. Other volcanic complexes of varying sizes are
found along its vast plateau. One of these, the volcanic dome complex Los Pitos, is approximately
ten kilometers in diameter and 2,950 meters high. Below the 2,600 meter level, there is a piedmont
consisting of Upper Pliocene rhyolitic pyroclastic flows with a radius of 45 kilometer. The upper
level of the sierra is comprised of small volcanic domes. Other smaller volcanoes developed in the
Quaternary. Some of these are composed of dacite on the outer fringes, while others to the south ,
made up of andesite to basalt, represent more recent volcanic activity. The overlapping of landforms
of contrasting lithology (rhyolite to basalt) and age make this Sierra a unique structure in the Basin
of Mexico, where andesites and dacites predominate. This geomorphologic study includes a map that
analyzes the relief in 23 units. Present human activities such as deforestation and mining have a
strong influence on landforms and geomorphic processes.

Keywords: geology, geomorphology, dome complex, Sierra de Los Pitos, Basin of Mexico.
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INTRODUCCION

La cuenca endorreica de México es una amplia alti-
planicie a mas de 2,230 metros sobre el nivel del mar
(msnm), rodeada por montafias volcanicas (Figura 1), y
sobre la cual se asientan algunos grupos de elevaciones
de diversa magnitud. Esta unidad constituye una de las
regiones del pais mas estudiadas desde el punto de vista
geologico, sin embargo, es mucho lo que falta para com-
prender su relieve, estructura geologica e historia evolu-
tiva. Esta region, ocupada por la zona urbana mas grande
del mundo, ha sido objeto de valiosas investigaciones
concentradas en diversas zonas, por ejemplo, la Sierra de
Pachuca en el norte, de interés por sus yacimientos mine-
rales (Fries, 1962; Segerstrom, 1962; Geyne et al.,
1963); la planicie lacustre de la ciudad de México en re-
lacién con los mantos acuiferos y su comportamiento an-
te los sismos (Marsal y Mazari, 1969); el volcan Popoca-
tépetl por su actividad (Boudal y Robin, 1989; Cenapred,
1995); la Sierra Chichinautzin, al sur (Fries, 1962;
Schlaepfer, 1968; Martin del Pozzo, 1981); el subsuelo
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profundo de la ciudad de México que se conocié mejor
por los pozos de exploracion realizados después del sis-
mo de 1985 (Vazquez y Jaimes, 1989); estudios geologi-
cos generales (Mooser, 1975; de Cserna et al., 1988;
Aguayo et al., 1989; Mooser et al., 1996).

Varios de los centros volcanicos de la cuenca son
poco conocidos, entre ellos el complejo domico Los Pi-
tos, situado unos 20 km al sur de Pachuca, Hgo., y cerca-
no a la poblacién de Tizayuca. El toponimo se tomé del
mapa topografico correspondiente escala 1:50,000 (Tiza-
yuca, DETENAL, 1975) y de acuerdo con la informa-
cién proporcionada por algunos pobladores, el nombre
tiene su origen en pitos de barro prehispanicos que se en-
contraban en la cima. El término sierra tiene en México
una aplicacién amplia para las elevaciones montafiosas,
independientemente de sus dimensiones y forma. Desde
el punto de vista geomorfologico es preferible aplicar un
término como complejo domico, lo que define forma y
origen. Sin embargo, Sierra de los Pitos es el nombre de
una localidad del pais.

La zona objeto de estudio es de facil acceso. Dos
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Figura 1. Esquema general de la cuenca de México. La linea limitrofe es la divisoria de aguas principal.
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carreteras de México a Pachuca atraviesan la altiplanicie
por las margenes occidental y oriental de la zona estudia-
da. Grandes canteras donde se extrae material para la
construccioén, a mas de 2,600 msnm, tienen una buena
comunicacion por medio de caminos de terraceria con
los poblados vecinos: Estacion Téllez, Xochihuacan,
Zempoala, San Agustin Zapotlan y Villa Tezontepec.

Las condiciones climaticas en la base de la eleva-
cion, entre los 2,300 y 2,500 msnm, de acuerdo con Gar-
cia-Amaro (1988), son de temperatura media anual
méxima de 17° C en los meses de mayo y junio, y mini-
ma de 11° en diciembre y enero. La precipitacion anual
es del orden de 500-600 mm, con mas de 100 mm por
mes en junio, julio y agosto; menor, pero también consi-
derable es la precipitacion en mayo, septiembre y octu-
bre; escasa, inferior a 15 mm por mes se tiene de 1o-
viembre a abril. Para las laderas superiores no hay regis-
tros directos, pero se infieren precipitaciones del orden
de 800 mm por arriba de la cota 2,700 m, de lo que re-
sulta un fuerte escurrimiento concentrado que da lugar a
una erosion lineal y a infiltracion que produce una buena
recarga del subsuelo del piedemonte.

Desde el punto de vista practico, el complejo domi-
co Los Pitos y su entorno tiene importancia por la activi-
dad agricola, la extraccion de material para la construc-
cion, y las aguas subterraneas, pero ademas, la planicie
contigua de nivel de base se ha considerado como una
zona para el futuro desarrollo urbano. La zona esta poco
poblada y la actividad agricola y ganadera es escasa, po-
co favorecida por las condiciones naturales. En cambio,
tiene interés como zona de explotacion de material para
la construccién, y por el agua subterranea que capta el
piedemonte y la planicie contigua.

Con este trabajo, los autores pretenden aportar in-
formacion que contribuya al conocimiento de la Cuenca
de México. El estudio se basa en el andlisis del relieve y
su composicion litologica. El primero incluye un analisis
morfométrico general que permite un conocimiento basi-
co y complementa los conceptos de la morfogénesis, la
edad del relieve, su evolucion y dindmica actual. La lito-
logia est4 en relacion estrecha con la geomorfologia, ya
que es el elemento que define el origen de las formas. El
resultado principal se resume en un mapa geomorfologi-
co, una conjugacion de elementos fisicos, geograficos y
geologicos.

RASGOS TOPOGRAFICOS

El relieve de Los Pitos consiste en un conjunto de
domos menores que forman las cumbres y laderas altas,
y alcanzan una altitud méxima de 2,950 m en el Cerro de
Los Pitos y 2,920 m en el Picacho, ambos son parte del
conjunto mayor, mismo que se eleva unos 600 m sobre
la altiplanicie que constituye el nivel de base, por tanto,
el gradiente entre la cima y la base de la elevacion, hacia
el norte, es de 0.11. A los pies de las laderas altas se de-
sarrolla un gran piedemonte de acumulacion volcénica y

fluvial, que se extiende topograficamente desde los 2600
hasta los 2350 m. En la periferia de éste se levantan a-
gunos conos volcanicos menores. Todo este conjunto se
asienta en la planicie de nivel de base de origen fluvial,
lacustre y volcanico del centro-norte de la Cuenca de
Meéxico. El complejo domico de Los Pitos es de forma
aproximadamente circular en planta, con un didmetro de
9-10 km.

ESTRUCTURA GEOLOGICA

La geologia de la Cuenca de México es un tema
tratado por varios autores, como Bryan (1948), Arellano
(1953), Mooser (1956, 1975), de Cserna et al. (1988),
Vézquez y Jaimes (1989), Enciso de la Vega (1992),
Mooser et al. (1996). Trabajos relacionados con el norte
de la cuenca son escasos y tratan de manera superficial a
la Sierra de Los Pitos (Segerstrom, 1956, 1961, 1962;
Fries, 1962; Geyne et al., 1963) (Figura 2).

En la superficie de la cuenca sélo afloran rocas
volcanicas y derivadas de éstas, la mayor parte clasifica-
das como del Plioceno-Cuaternario. En menor propor-
cion se encuentran rocas oligocénicas y miocénicas, de
acuerdo con diversos autores (de Cserna et al., 1988;
Vazquez y Jaimes, 1989; Mooser ef al., 1996).

Las rocas sedimentarias cretacicas que afloran fue-
ra de los limites del Cinturén Volcénico, al norte y sur
del mismo, se han reconocido en el subsuelo de la ciudad
de México a profundidad de mas de 1,500 m (Vazquez y
Jaimes, 1989).

GEOLOGIA DEL COMPLEJO DOMICO LOS
PITOS

Las rocas mas antiguas que afloran en la zona estu-
diada son las dacitas de dos cerros contiguos al poblado
de Zempoala (Figura 3), cuya edad se considera miocé-
nica (Mooser ef al., 1996). Ocupan una superficie redu-
cida, ya que por todos lados estan rodeadas por rocas
cuaternarias.

Segerstrom (1956, 1961, 1962) describid los mate-
riales que afloran en la zona estudiada como tobas, lavas
basalticas y conglomerados volcanicos que en parte con-
tienen guijas y guijarros de andesita y riolita mas anti-
guos; los situd entre el Plioceno medio y el tardio. De
Cserna et al. (1988) y Véazquez y Jaimes (1989) conside-
ran a la unidad en cuestion de edad Oligoceno tardio-
Mioceno medio, constituida por productos volcanicos de
composicion andesitica a dacitica e incluso riodacitica.
Mooser et al. (1996) incluyen al complejo domico de
Los Pitos en el grupo de las denominadas Sierras Meno-
res, que a diferencia de las Sierras Mayores, no constitu-
yen grandes alineamientos montafiosos.

La porcién mas alta de la elevacion es un conjunto
de numerosos domos volcéanicos, principalmente rioliti-
cos, del Plioceno (Segerstrom, 1961). En esta zona se
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Figura 2. Estratigrafia del norte de la cuenca de México de acuerdo con diversos autores.
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Figura 3. Mapa geoldgico del complejo domico de Los Pitos. Elaborado con base en: Segerstrom (1956, 1961), de Cserna et al. (1987), Vazquez y
Jaimes (1989), Mooseret al. (1996). 1. Depositos aluviales y lacustres cuaternarios; 2. Rocas volcanicas basicas e intermedias cuaternarias; 3. Depo-
sitos volcanicos de flujo, de escombros y fluvial torrenciales, pliocénico-cuternarios; 4. Rocas volcanicas acidas e intermedias del Plioceno; 5. Rocas
volcanicas acidas e intermedias del Mioceno; 6. Conos volcéanicos cuaternarios; 7. Domos volcanicos cuaternarios; 8. Domos volcanicos pliocénicos;
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de la Figura 4A.
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observan lavas acidas, producto del crecimiento de los
mismos domos volcanicos, consistentes en riolitas de co-
lor gris claro con presencia de venas de color blanco, cu-
yo origen parece obedecer al escape de gases durante la
emision de lavas; presentan fisuras de contraccion rela-
cionadas con el enfriamiento. Se reconocen por un lado,
lavas con estructura foliada, formadas a manera de capas
o escamas de textura afanitica, y otras, de estructura
compacta pero fragmentada, con aspecto brechoide.

En la vertiente oriental de Los Pitos, a unos 2,650
msnm, en el contacto de la ladera de lava con el piede-
monte, en una cantera excavada unos 60 metros, se apre-
cia una estructura domica uniforme, de roca compacta,
masiva, homogénea, con disyunciéon laminar o concoi-
dal, en colores negro y blanco. Este wltimo forma franjas
extensas de centimetros a un metro de grosor; la roca
muestra manchas rojizas alineadas, en franjas oscuras y
claras; las lajas (laminas) son delgadas, de un centimetro
0 mas.

Las laderas superiores estan rodeadas por un am-
plio piedemonte constituido por una secuencia de depd-
sitos de flujos piroclasticos poco consolidados, intercala-
dos con otros volcaniclasticos. Mooser et al. (1996) lo
clasifican como Formacion Tarango, término de amplia
utilizacién que designa a materiales no consolidados en
la Cuenca de México (Bryan, 1948; Arellano, 1953). Au-
tores como Vazquez y Jaimes (1989) proponen el aban-
dono del término Formacion Tarango y clasifican los
materiales del piedemonte en un grupo de rocas pliocéni-
cas que incluye depdsitos piroclasticos y epiclésticos.

En este sentido, no es lo mas recomendable el uso
del término Formacion Tarango, mismo que se aplica
principalmente a sedimentos volcanicos y otros asocia-
dos, que en general constituyen la base de las montafias
principales de la Cuenca de México, formando grandes
abanicos volcanicos producto de flujos piroclasticos, la-
hares, materiales de caida, etcétera, en un lapso que abar-
ca por lo menos del Plioceno al Pleistoceno tardio.

El trabajo de campo permitid establecer seis tipos
principales de rocas y sedimentos para el conjunto
(Figura 4), los que se explican a continuacion:

1. Derrames de lava riolitica, presentes sobre todo
por arriba de la cota 2,500 m constituyendo el conjunto
principal de la estructura volcanica, la zona cumbral. Se
reconocen en algunos barrancos del piedemonte, subya-
ciendo a los depositos de sedimentos volcénicos y deri-
vados de éstos.

2. Depésitos de flujos piroclasticos rioliticos. Se-
cuencia volcéanica constituida por una alternancia de de-
positos masivos o con gradacidn inversa de clastos angu-
losos de diametro de 4-9 cm, con promedio de 5-7 cm,
soportados en una matriz arenosa. Aparecen de forma al-
ternante lechos de arena media a gravas y cantos; los
mas gruesos se disponen en la parte superior disminu-
yendo el tamafio hacia la base del deposito, gradacion
que en ocasiones se repite varias veces. En las paredes
de los barrancos que cortan el piedemonte se pueden ob-
servar estas capas, con frecuencia en la porcidon superior

de la columna, con grosor de 1-2 m, en ocasiones hasta 5
m, en alternancia con depdsitos de flujo de cenizas. En
paredes verticales de 7-11 m se reconocen alternacias de
estas capas 3-4 veces cada una.

3. Deposito de flujo de ceniza, masivo, constituido
por clastos de didmetro maximo de 5 cm, dispersos en
una abundante matriz limoarcillosa de color ocre. Son
capas que se alternan con la de flujo piroclastico. Su es-
pesor es de 1-2 m.

4. Depositos de flujos de escombros, masivos, par-
cialmente cementados, constituidos por clastos muy an-
gulosos de composicion riolitica, con un didmetro maxi-
mo de 10 cm, soportados por una matriz. Un deposito de
este tipo observado en un barranco (Figura 4, columna 3)
tiene un espesor del orden de un metro y se encuentra in-
tercalado entre dos capas de deposito volcanico de flu-
jos.

5. Depositos piroclasticos de caida. Consisten en
una alternancia de horizontes masivos de material de ta-
maflo variable de arena gruesa a limo, con escasos clas-
tos de diametro maximo de 3 cm. Son de composicion
andesitica, con madurez textural de 20-30 mm. Son ca-
pas de grosor de 0.20 a 1.8 m. Se aprecian algunas inter-
caladas con depdsitos fluviales, lo mismo por encima de
la capa antes explicada, que por abajo de la misma.

6. Depdsitos fluviales de régimen torrencial consis-
tentes en una alternancia de horizontes muy laminados,
cortados por superficies de erosion con niveles conglo-
meraticos con clastos de hasta 8 cm de diametro en una
matriz arenosa y capas compuestas por material de tama-
flo variable de arena gruesa a limo. Normalmente estos
depositos rellenan las depresiones existentes en los dis-
tintos cuerpos de lava riolitica anteriormente descritas.
Se disponen en la porcidon superior de columnas estrati-
graficas, en especial hacia el nivel inferior del piedemon-
te, aunque también intercaladas con depositos volcanicos
de flujo. La matriz es abundante y consiste en sedimen-
tos del flujo de cenizas. Se agregan datos granulométri-
cos en la Figura 4B.

En la periferia del complejo domico se encuentran
rocas daciticas pertenecientes a volcanes mas antiguos o
mas jovenes (Figura 3). Las rocas andesiticas de la peri-
feria de la sierra son consideradas del Cuaternario, pro-
ducto de vulcanismo monogenético, e incluye conos es-
coriaceos, domos volcanicos de lavas intermedias, derra-
mes de lava de composicién andesitica o andesitica-
baséltica, con intercalaciones de ceniza, lapilli, escoria y
depositos epiclasticos (Mooser, 1975; de Cserna et al.,
1988; Vazquez y Jaimes, 1989) asi como un cono rioliti-
co que constituye la cima del conjunto volcanico
(Mooser et al., 1996).

Los depositos mas jovenes son los sedimentos cua-
ternarios de la amplia planicie de nivel de base que rodea
en su mayor parte a la sierra, clasificados como aluvion
(Mooser et al., 1996). Estos depdsitos incluyen material
no consolidado, consistente en gravas, arenas, limos, lo-
calmente mezclados con cenizas basalticas y andesiticas.
También se reconocen derrames lavicos de basalto, inter-
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Figura 4A. Columnas estratigraficas del piedemonte del complejo domico de Los Pitos. La localizacion de cada una se indica en la Figura 3. Los ni-
meros entre paréntesis se refieren a la altitud sobre el nivel del mar. 1. Sedimentos fluviales; 2. Sedimentos fluviales torrenciales; 3. Ceniza volcanica
de caida; 4. Caliche; 5. Deposito de flujo de escombros; 6. Depdsito de flujo piroclastico; 7. Depdsito de flujo de cenizas; 8. Lava riolitica.

calados con el material clastico (Segerstrom, 1961; Fries,
1962; Geyne et al., 1963; Huizar, 1993). En esta zona de
la cuenca, la repetida efusion de lavas produjo interrup-
ciones del drenaje, con la consecuente formacidén de
charcos de corta duracion, donde se depositaron arcillas
y limos lacustres (Fries, 1962).

Mooser et al. (1996) sefialan entre otras estructuras
el borde de una antigua caldera en las laderas superiores
y fallas normales orientadas al noreste. Estas se mani-
fiestan por la alineacion de varios conos volcanicos mo-
nogenéticos cuaternarios. También se observan, en foto-
grafias aéreas y mapas topograficos, fracturas orientadas
al norte

En campo se reconocid en la mina Zempoala una
falla con orientacién N45°W de tipo transcurrente iz-
quierda. Se observan escalones de falla y estrias horizon-
tales. Otras fracturas de origen tectonico se reconocieron
en canteras, con orientacion N60°W, misma de las fallas
principales de la Sierra de Pachuca (Geyne et al., 1963).
En el interior de la mina La Trinidad I se aprecia un es-
pejo de falla normal, con direccién N55°E, caracteristica
de los domos, vertical hacia el suroriente. En la mina
Acozac la falla muestra una orientacion N60°E.

GEOMORFOLOGIA
Rasgos generales

El analisis de la estructura geoldgica y de la topo-
grafia de la zona estudiada ha permitido definir cuatro
unidades geomorfologicas principales: 1) cumbres y h-
deras altas de la sierra, 2) piedemonte, 3) volcanes me-
nores y lavas asociadas en la periferia, y 4) planicie de
nivel de base. Un analisis morfométrico realizado en un
mapa topografico 1:20,000, permitié obtener una serie
de valores medios del relieve, los que se muestran en la
Tabla 1.

La informacién anterior da una idea de las dimen-
siones de la estructura objeto de estudio, asi como de una
buena conservacion del relieve en general, poco modifi-
cado por la erosion.

Con base en la reconstruccion de la historia geolo-
gica del complejo domico de Los Pitos anteriormente
descrita, se puede afirmar que su diseccion se produjo
aproximadamente a partir del Pleistoceno tardio-
Holoceno. Asimismo, la erosion en las laderas altas y en
el piedemonte origina nuevos depdsitos en la periferia,
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Figura 4B. Graficas de granu
En orden numérico se corre

lometria (lado izquierdo) e histograma morfométrico correspondiente (lado derecho) que muestran el indice de desgaste.
lacionan con las columnas estratigraficas niimeros 3 (deposito de flujo de cenizas), 4 (deposito fluvial torrencial), 5

(deposito fluvial torrencial), 8 (depdsito de flujo piroclasico) y 9 (deposito fluvial torrencial).
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Tabla 1. Unidades morfoldgicas de la zona estudiada y parametros principales de las mismas.

Piedemonte

Piedemonte

Morfometria Laderas superiores . . . Volcanes Planicie
inferior superior

Altitud (msnm) 2,600-2,950 2,350-2,390 2,390-2,600 >2,390 2,340-2,390
Pendiente (grados) 15a>30 <15 20-30, <15 <3
Densidad de diseccion (km/km?)! >7 3-7 <1 <1
Profundidad de diseccion. (m)? 50-100 10-20 20-50 <10 e
Energia del relieve (m)? 600 210 40-100 <10
Orden de corrientes* 4 5 12 5-6

! Es el valor resultante de dividir la longitud total de cauces fluviales entre una superficie determinada.

2 Es el valor maximo de profundidad de un corte por erosion.
3 Es la diferencia mayor de altitud en una superficie determinada.

4 Se aplica el método de Strahler (1952), donde las corrientes que carecen de afluentes son las de primer orden; la unién de dos de éstas origina una

de segundo orden y asi sucesivamente.

formando conos de eyecciones que crecen hacia la plani-
cie lacustre. Esta evolucion ha quedado plasmada en el
mapa geomorfologico realizado (Figura 5). Su elabora-
cion no se apega a reglas rigidas, como sucede en la car-
tografia geologica, pero si a recomendaciones que han
establecido comisiones especiales, como la que integra-
ron Bashenina, Gellert, Joly, Klimaszewski y Sholtz (en
Demeck, 1972 y en Bashenina et al., 1975) o autores co-
mo Tricart (1972) y Verstappen y van Zuidam (1991),
los cuales coinciden en algunos puntos y se contraponen
en otros. En estas obras se basa el mapa elaborado, asi
como la leyenda. Ha sido también importante la consulta
de la obra de Pefia-Monné (1997), misma que analiza los
diversos métodos de cartografia geomorfoldgica.

Existen varios métodos para representar el relieve
terrestre en un mapa, pero como elementos bésicos se
considera la conjugacion de forma y origen, la morfogé-
nesis.

Morfogénesis

Cumbres y laderas superiores

Esta unidad est4d formada por un conjunto de -
mos de composicion riolitica, cuyas cimas se disponen
de manera escalonada y alcanzan su maxima altitud en
los cerros Los Pitos y El Picacho, de 2,950 y 2,920 m
respectivamente. El primero de estos da nombre a todo el
conjunto montafioso. Las laderas presentan fuertes pen-
dientes y en conjunto se encuentran muy disecadas por
una densa red de barrancos.

La porcion mas alta de la sierra tiene en planta una
forma rectangular (7 por 3 km), alargada al norte, donde
predominan las laderas de composicion riolitica origina-
das por antiguos domos volcanicos (1) (el numero ®-
rresponde al de la leyenda en la Figura 5), es la porcion

mas antigua del relieve. Es la zona con mayor diseccion
fluvial, lo que se explica por la topografia original de la-
deras empinadas, alto grado de fractura de la roca y pre-
cipitacion pluvial considerable.

Se diferenciaron tres generaciones de domos volca-
nicos, en funcidn del grado de erosion (2-4). Los mas re-
cientes estan bien conservados, mientras que los mas an-
tiguos apenas se reconocen, no solo por la erosion, sino
por la sobreposicion de otras estructuras domicas. Los
domos volcanicos s disponen escalonados y tienen un
aspecto campaniforme o en cupula, de acuerdo con los
conceptos de Reffay (1980, 1982a, 1982b).

En el sector oriental de la sierra, las lavas presentan
laderas de inclinacion inferior a los 20°, cubiertas total-
mente por piroclastos. Hacia el norte y occidente las co-
ladas muestran un relieve mas accidentado, donde for-
man mesas contiguas a los frentes escarpados de lava. La
superficie de éstas es modelada por la accion del escurri-
miento laminar que hace un trabajo de lavado. La accion
de la arroyada concentrada ha formado barrancos inci-
pientes que alimentan pequefios conos de eyecciones,
formados en las depresiones naturales de las coladas.

Piedemonte

Esta es la estructura de mayor superficie de la ele-
vacion volcéanica. Se trata de un gran glacis de acumula-
cion, principalmente de material piroclastico de flujo
(13) y fluvio-torrencial (16-19), que presenta una incli-
nacion gradual y regular desde 15°-20° en la porcion su-
perior en contacto con las laderas y hasta menos de 6°
hacia la base que finalmente enlaza con las planicies. Se
extiende aproximadamente de los 2,600 hasta los 2,350
msnm, sin interrupcion. En el nivel superior, una superfi-
cie cortada por una red de barrancos encajados, predomi-
nan los procesos erosivos, mientras que en el piedemonte
inferior se producen los procesos de acumulacién, donde
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los barrancos se hacen gradualmente mas someros, hasta
desaparecer o perderse en la base.

Los flujos piroclasticos representan el proceso
principal de formacion del piedemonte, pero se
produjeron también flujos de escombros (lahares)
durante la época de actividad volcénica y posterior a
¢ésta, de lo que resulta una unidad homogénea en el
relieve.

El relieve originado por procesos de acumulacion
es de abanicos aluviales (conos de eyecciones). Uno de
los procesos exdgenos actuales es el transporte de
sedimentos por corrientes de temporada, debidas a las
lluvias torrenciales que se presentan unos cuantos dias al
afio y forman abanicos menores, incipientes en las
depresiones naturales de los derrames de lava. En orden
numérico se representan iniciando con los situados en
posicion mas baja (18) (en funcion de su apice), siguen
los de mayor altitud (16-17). Una cuarta categoria (19)
es de los abanicos de menores dimensiones, activos ac-
tualmente y dispuestos en los bordes de los derrames de
lava del norte del mapa.

Los sedimentos fluviales se deben al poco grado de
consolidacién de los depdsitos de flujo piroclastico,
mismos que fueron parcialmente removidos por corrien-
tes torrenciales y depositados a niveles mas bajos.

El andlisis de los clastos en distintos barrancos
sugiere que las erupciones volcanicas en la ladera
occidental fueron mas vigorosas, donde se depositaron
los de mayor tamafio (Figura 4B), cantos rioliticos de
hasta 10 cm. El andlisis sedimentologico de los depositos
de arroyada o torrenciales muestra diferencias significa-
tivas. En el apice de los abanicos son cantos de 6-8 cm,
la mediana es de 4.5 cm; el indice morfométrico de
desgaste es de 175-185 y 200-250 en la porcion distal. A
grandes rasgos, las caracteristicas granulométricas y
morfométricas son similares en todos los depositos
fluvial torrenciales de la zona estudiada. Estos valores
indican un fuerte grado de redondeamiento de los cantos,
propio de una dinamica fluvio-torrencial intensa, a pesar
de que se localizan muy cerca del area madre, con un
recorrido por lo general no superior a los tres kilometros.
No obstante, en esta distancia se ha podido apreciar el
aumento progresivo del grado de redondeamiento de los
cantos a medida que han sido desplazados durante un
tiempo mayor.

El analisis de los depositos torrenciales demuestra
diferencias significativas. Los cantos son fundamental-
mente rioliticos, aunque en ocasiones aparecen otros
andesiticos debidos a aportes laterales relacionados con
estructuras volcanicas menores.

Los histogramas realizados en las zonas distales,
cerca de los 2,400 msnm, reflejan una disminucién de la
clase modal y de la mediana; la primera queda
comprendida en el intervalo de 40-60 mm y la segunda
en 45 mm. Esta caracteristica se debe a una disminucién
de la competencia de la arroyada, que a medida que se
aleja del area madre tiene una menor capacidad de
arrastrar cantos de mayores dimensiones.

Volcanes menores

Se presentan en la base del piedemonte inferior con
una distribucion radial. Se encuentran volcanes de lava
con pendiente fuerte, del orden de 30°, con abundantes
bloques sueltos en la superficie (5); volcanes de escoria
con cima convexa o con crater (6-8), todos éstos
pertenecen a la periferia de la sierra y son de formacion
posterior, sobre el piedemonte. También se muestran
rasgos de los crateres (9) y derrames de lava (10).

Los volcanes monogenéticos son la expresion de
otra etapa de formacion del relieve, con otro tipo de
volcanismo que generd lavas de composicion intermedia
entre acida y basica.

Los volcanes de la periferia del domo volcanico
son parte de un sistema regional con una clara
orientacion al NE, entre los cuales destaca el Cerro
Gordo, un volcan escudo de mas de 500 m de altura
sobre su base y entre éste y Los Pitos, en una superficie
de 250 km? hay méas de 25 conos volcanicos cuater-
narios, la gran mayoria de menos de 100 m de altura.

Otro grupo de formas volcanicas no tiene una
expresion completa en el relieve, debido a que han sido
semisepultadas por los productos de volcanes mas
jovenes o modelados por la erosion. Esto incluye un
volcan semicubierto por piroclastos (8), un crater casi
relleno (9), derrames de lava con cubierta parcial de
piroclastos (10) o total (11). Se muestran los escarpes en
las lavas (12).

Planicies

De origen aluvial y lacustre, ligeramente
inclinadas, se disponen entre la base del piedemonte y
las estructuras volcanicas menores, o también entre
¢éstas. En general, son terrenos llanos entre las cotas de
2,390 y 2,350 m, aunque por el occidente la planicie
correspondiente es mas baja, a 2,340 msnm. En el relieve
de acumulacion se infieren dos tipos de planicie, una de
origen aluvial-volcanico con ligera inclinacion (20), y la
otra fundamentalmente exogena, lacustre-aluvial (21),
con intercalacion de sedimentos volcéanicos.

Diseccion del relieve

Los wvalores resultado del analisis morfométrico
(Tabla 1) no reflejan una erosiéon avanzada que dé lugar
a un modelado sustancial del relieve. Esto puede
explicarse en primer lugar porque los domos volcanicos
son considerados como una de las estructuras geoldgicas
mas resistentes a la erosion (Milanovsky, 1974). Los
barrancos se desarrollan a lo largo de fracturas, donde el
agua realiza una erosion diferencial. Como resultado,
los cortes de erosion miden en sentido vertical incluso de
50 a 100 metros, pero sus bordes son considerablemente
estrechos y tedricamente, la erosion vertical puede cavar
decenas de metros mas, antes de pasar a una erosion
lateral todavia insignificante. Influye el clima que se
manifiesta en lluvias de volumen considerable y tipo
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torrencial en las laderas altas, donde es fuerte el
escurrimiento. Es menor en el piedemonte donde la
precipitacion se reduce a poco mas de los 500 mm
anuales, ademas que la gran permeabilidad del mismo no
ha favorecido la erosion fluvial.

La profundidad de diseccion es un reflejo de la
juventud de los barrancos. La densidad de cauces da
un valor de medio a alto, >7 km/km? en la laderas altas y
3-7 km/km? en el piedemonte; en relacién con la
pendiente y la energia del relieve resulta un valor que
podria ser mds elevado, de acuerdo con el tiempo
transcurrido.

El orden de corrientes llega a sexto en el
escurrimiento terminal en la planicie de nivel de base, el
cual podemos considerar de medio a alto y refleja un
buen desarrollo de la red fluvial. Si bien las corrientes
fluviales siguen la direccion de la pendiente, se aprecia
que las de orden mayor (V y VI) tienen una orientacion
preferente al NW y NE, mientras que las de ordenes Il y
IV tienen una orientacion preferente al norte. Es natural
que los cauces fluviales estén controlados en gran parte
por fracturas y hay una coincidencia entre la orientacion
de ambas

El relieve debido a los procesos erosivos tiene
representacion con dos tipos de formas, una son las
superficies amplias, modificadas por remocion de la capa
superior de suelo y roca (17), por el agua de
escurrimiento. La otra son los barrancos (18) que
disectan la sierra. Presentan un tipico perfil en V (18) de
paredes empinadas y verticales, con pendiente de mas de
30°, mientras que el cauce muestra un perfil longitudinal
accidentado, con frecuentes rupturas de pendiente, donde
cambia bruscamente la altura de la pared, de 1-2 m, y
hasta 15 m, anomalias muchas veces debidas a la
presencia de derrames de lava. La erosion se produce por
corrientes torrenciales de temporada, unos dias al afio.
La remocion de la capa de suelo se ha producido en casi
toda la superficie, en las laderas altas y en el piedemonte.
El material no consolidado ofrece poca resistencia a la
diseccidn por su consistencia, aunque, por el contrario, la
alta permeabilidad del material reduce el escurrimiento
superficial.

Los barrancos crecen por erosién remontante y
también se da la formacion de barrancos, inducidos por
la actividad humana, misma que incluye la defores-
tacion, excavaciones, trazo de veredas y otros.

El relieve antropico cartografiable en la escala
1:50,000 son las minas a cielo abierto, donde se extrae
material para la construccidon (22), los bordos y presas
(23). La actividad antropica es sustancial en la zona
estudiada y representa una alteracion al relieve que va en
aumento en la época actual.

En los ultimos afios del siglo XX se produce una
intensa explotacion de material para la construccién en
las laderas, donde hay grandes excavaciones con un
transporte que debe ser superior a los 2,000 m* diarios.

En la época prehispanica, la zona estudiada debio
estar cubierta de arboles, por lo que la erosion fluvial no

se manifestaba con la intensidad de la actualidad. No hay
informacion de la época en que inicia la deforestacion,
pero es sabido que en la Cuenca de México se produjo
desde siglos antes de la Conquista y se intensifica
posteriormente.

La deforestaciéon trajo como consecuencia un
cambio en el uso del suelo, de forestal a agricola y
pastoreo, pero la erosion del suelo ha reducido la
superficie aprovechable para la agricultura.

CONCLUSIONES: ,
EVOLUCION GEOMORFOLOGICA

El relieve y estructura geoldgica de esta zona no
tiene semejanza en la Cuenca de México, donde su
piedemonte constituye la superficie mas amplia, de
sedimentos correlativos que permiten una primera
aproximacion a la historia evolutiva de la sierra.

Del analisis topografico, geoldgico y geomorfo-
l6gico detallado, el desarrollo del complejo volcanico de
Los Pitos puede explicarse en wna serie de etapas. La
primera ocurre a fines del Plioceno (Segerstrom, 1961;
Mooser et al., 1996) cuando se producen las primeras
manifestaciones volcanicas que dan lugar a una primera
generacion de domos rioliticos, acompafiados de la
emision de piroclasticos y lavas que se depositan al pie
de los domos formando grandes abanicos volcanicos
(Figura 6A). Es posible que el emplazamiento de los
domos rioliticos actuales, que constituyen la zona mas
elevada, haya sido precedido por la actividad de un
volcan con poderosas erupciones de flujos piroclésticos.
En condiciones climaticas posiblemente aridas, con un
régimen de lluvias torrenciales, se posibilita la
instalacion de flujos laminares que retoman y desplazan
materiales volcdnicos para depositarlos formando
grandes abanicos aluviales. También son importantes las
coladas de lodo o lahares que descienden de las laderas
de los domos.

La segunda etapa representa la formacion de otra
generacion de domos (Figura 6B) de composicién
también riolitica, los cuales se emplazan sobre los
anteriores, destruyendo parcialmente su estructura. Esta
manifestacion volcanica estuvo de nuevo acompafiada
por la emision del mismo tipo de material volcanico que
en la etapa anterior, los cuales fueron retomados y
acarreados por las aguas de escorrentia. Por lo tanto, el
crecimiento y formacion de abanicos volcanicos,
abanicos aluviales, lahares, etcétera, continud, mode-
lando el piedemonte de la sierra. Estos depdsitos fueron
cubriendo a los anteriores.

La tercera etapa se caracteriza por la ultima
generacion de domos rioliticos (Figura 6C), con lo cual
son destruidos los de la primera etapa (quedan rasgos de
éstos en el relieve) y los de la segunda comienzan a
deteriorarse, tanto por este nuevo emplazamiento, como
por la accion incipiente de la arroyada concentrada,
misma que labra barrancos aprovechando fracturas o
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Figura 6. Interpretacion de las etapas de evolucion del relieve. A) Primera. 1. Domos rioliticos iniciales, 2. Abanicos volcanicos formados de flujos
piroclasticos, 3. Coladas de lava, 4. Lahares, 5. Abanicos aluviales. B) Segunda. 6. Domos rioliticos de la segunda generacion. C) Tercera. 7. Domos
rioliticos de la tercera generacion, 8. Barrancos. D) Cuarta. 9. Coladas de lava, 10. Conos volcanicos, 11. Planicies fluvio-volcanicas.
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contactos entre los domos. Asimismo, el modelado del
piedemonte continud a través de los mismos procesos
que originan grandes abanicos aluviales y volcéanicos,
fosilizando a otros y rellenando canales y depresiones
entre lavas.

La cuarta etapa comienza en el Pleistoceno
(Segerstrom, 1961, Mooser, 1996) con una nueva fase de
actividad volcanica que origina derrames de lava
baséltica y andesitica con intercalaciones de piroclasticos
y escoria, a los que se asocian una serie de volcanes de
lava y cineriticos que en conjunto constituyen las
denominadas estructuras volcanicas menores que rodean
al complejo domico de Los Pitos (Figura 6D).

Simultaneamente con la actividad volcanica
continua el desarrollo del piedemonte. Esto se apoya en
que muchos depdsitos del mismo parecen cubrir a las
estructuras volcanicas menores.

Finalmente, la quinta etapa marca un ciclo en el
cual, al cesar la actividad volcanica en la Sierra de Los
Pitos y en las estructuras volcanicas menores, inicia un
periodo controlado por completo por los procesos
exogenos, relacionados sobre todo con una intensa
actividad de la arroyada concentrada que forma una
densa red de barrancos. Asimismo, se forman las
planicies constituidas por aluviéon proveniente del
antiguo Rio de las Avenidas, de la Sierra de Pachuca,
que escurria al oriente, mientras se forman otras
planicies de transicion aluvial-volcanica que sirven de
contacto entre las elevaciones menores y la planicie de
nivel de base.
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