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EL RELIEVE DE LA REPUBLICA MEXICANA

RESUMEN

El relieve de la Repiiblica Mexicana (el de la tierra firme y el del fondo oceénico de la zona
econémica exclusiva) se representa en un mapa de escala pequefia (1:12°000,000) subdividido en las
siguientes unidades principales: (1) Para la tierra firme: montaias y altiplanos (12 categorfas de
acuerdo con rasgos morfol6gico-geol6gicos); mdrgenes montafiosas (tres categorfas); superficies de
plataforma (tres categorias); y planicies costeras acumulativas (tres categorfas). (2) Para el fondo
ocednico: zona continental submarina (plataforma continental, talud continental, pie del continente
y borderland); y zonas transicional y del lecho ocednico (trincheras, planicies abisales, crestas mon-
tafiosas, dorsales, rifts, fosas-fractura, montafas submarinas y bancos). Complementan el mapa algu-
nos simbolos. El relieve mexicano es muy joven y se ha definido esenciaimente a partir del Ne6geno
y se caracteriza también por una intensa dindmica actual de transformacién por factores endégenas
y exégenos.
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ABSTRACT

The topography of the Mexican Republic (that of the continent and that of the ocean bottom
of the exclusive economic zone) is represented in a very small scale (1:12°000,000) which permits the
recognition of the major structural langdforms: block-type, volcanic, and folded mountain systems;
high plateau surfaces with diverse gcologic and morphological characteristics; platform plains; inter-
montane depressions; and border plains of the mountain systems. The topography of the ocean bot-
tom is extraordinarily diverse and complex; in it, the shelf a~ = -~ntinental slope, continental rise,
trenches, ridges, mid-oceanic ridges and rift depressions, abys:.al plains of marine and oceanic basins,
fracture zones, and sea-mounts are recognized. This complex of structural forms is the expression of
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the youthness of Mexican topography and of its intense present dynamics.

Key words: geomorphology, structural landforms, Mexico.

INTRODUCCION

En el paisaje de la Repiiblica Mexicana se conjugan sis-
temas montafnosos, altiplanos, cuencas intermontanas y plani-
cies costeras. Los climas variados, condicionados en parte por
una topografia contrastante, han dado lugar al desarrollo de
desiertos y semidesiertos, selvas tropicales, bosques montaiio-
sos, lagos en los altiplanos y lagunas a lo largo de los 10,000
km de litorales.

Las grandes formas del relieve mexicano son una expféf
si6n de estructuras geol6gicas jévenes, con desarrollo especial-
mente durante el Nedgeno-Cuaternario, muchas de ellas con
evidente actividad actual. Ejemplos son la peninsula de Baja
California, en proceso de separacion respecto al continente; el
Sistema Neovolcdnico Transmexicano, con volcanes histéricos
y otros prehistéricos activos; la Sierra Madre del Sur, marginal
a una zona de subduccién; la plataforma de la peninsula de
Yucatén, con desarrollo fundamentalmente en el Plioceno-
Cuaternario.

En estrecha relacidn con el relieve de la tierra firme, en
lo que se refiere a su origen, evolucién y dindmica actual, se
encuentra el de los fondos ocednicos, también con la caracte-
ristica de un gran contraste morfoldgico, diversidad de estruc-
turas ¢ intensa actividad actual. Es el caso del rift del Golfo de
California, la dorsal del Pacifico oriental, la Trinchera Meso-
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americanay la compleja cuenca del Caribe, vecina de las costas
mexicanas.

En este estudio se pretende presentar la informacién
mds reciente sobre el relieve mexicano, de tierra firme y fondo
ocednico, basada en el andlisis de mapas topogréficos y temé-
ticos, asf como en consulta bibliografica. Dos mapas principa-
les sobre el pafs representan la sintesis de este bosquejo y se
agrega algunos esquemas complementarios para ilustrar pro-
vincias con mds detalle.

MARCO REGIONAL

La comprensién del relieve actual de la Repiiblica Mexica-
nay los procesos que lo modifican, se facilita a partir del conoci-
miento de la estructura tecténica regional y morfoclimatica.

En lo que se refiere a la tecténica regional, México y
América Central, en conjunto, ocupan una posicion excepcio-
nal en el mundo por la complejidad y actividad de los procesos
en el tiempo geol6gico moderno (Nedgeno-Cuaternario) y por
la dindmica actual. ‘

Cuatro placas ocednicas tienen movimiento respecto al
continente (placa de América del Norte): Pacifica, Rivera, de
Cocos y del Caribe (Figura 1). Resultado de esto es la forma-
cién de las fosas principales: Golfo de California, Trinchera
Mesoamericanay trinchera Cayman o Bartlett. Son activas las
maérgenes pacifica y caribefia y, en apariencia, pasiva la del
Golfo de México. La subsidencia es evidente en varias regio-
nes, y la actividad volcdnica y sfsmica, presente en el sur del
mismo, demuestra que el adjetivo “pasivo” no es del todo
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Figura 1.- Placas litosféricas que influyen en el territorio mexicano,
de acuerdo con los esquemas tradicionales y Campa
(1985).

apropiado. De Cserna (1984) sugiri6 la presencia de una placa
en el sur del Golfo de México en colisién con el continente.

Los sistemas montafiosos mexicanos, aun cuando sean
producto de orogenias de fines del Cretdcico o del PaleGgeno,
continuaron en desarrollo en el Ne6geno-Cuaternario en Baja
California, las sierras madre, la Sierra de Chiapas y el Sistema
Neovolcdnico Transmexicano. La planicie de la peninsula de
Yucatdn es esencialmente de formacidn cuaternaria.
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Lo anterior demuestra no s6lo la juventud del relieve
mexicano, sino intensos procesos endégenos que contribuyen
a su desarrollo: la apertura del Golfo de California, con in-
fluencia posible en los sistemas montafiosos de la peninsula; ia’
subduccion de las placas Rivera y de Cocos, con actividad més
manifiesta la segunda, que puede influir en movimientos ver-
ticales en la Sierra Madre del Sur y en la de Chiapas, y posible-
mente también en el Sistema Neovolcanico, como suponen va-
rios autores. La sedimentacion en la plataforma continental
del Golfo de México es un proceso exégeno que también forma
parte de la morfogénesis actual.

A los procesos mencionados, se agrega los controlados
por el clima (meteorizacion, erosién y acumulacién). El mapa
global morfoclimético (Figura 2) muestra ¢l predominio de los
siguientes ambientes climdticos en México: drido en la penin-
sula de Baja California, Sonoray Altiplano, principalmente; de
montafia en todos los grandes sistemas, excepto el de la penin-
sula de Baja California; y de sabana en la penfnsula de Yuca-
tan.

En el dominio 4rido, la red fluvial est4 constituida esen-
cialmente por corrientes de temporada; en casos excepciona-
les, los rios que nacen en un ambiente montafioso consiguen
atravesar la zona arida para desembocar en el oc€ano. Las pre-
cipitaciones pluviales anuales son, en promedio, menores que
200 mm, en amplios territorios menores que 100 mm, y se pro-
ducen en unos pocos dias a manera de chubascos. La intensa
meteorizacion que actda en estas regiones (en las elevaciones)
de suelos y vegetacién pobres, favorecen un fuerte escurri-
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Figura 2.- Dominios clim4ticos de los continentes. Mapa de J. Tricart (in Coque, 1984).



84 : LUGO-HUBP

miento con acarreo de detritos y su depdsito al pie de las mon-
tafias, formando los extensos mantos de piedemonte caracte-
risticos de estas regiones. En algunas zonas se forman lagos
salinos.

El-ambiente de sabana de la penfnsula de Yucatdn co-
rresponde a un clima tropical lluvioso, con precipitacion media
anual de hasta 1,600 mm. La red fluvial est4 ausente debido a
las condiciones litol6gico-estructurales que favorecen un régi-
men hidrolégico esencialmente subterraneo.

En el ambiente de montana, las condiciones climéticas
varian de acuerdo con la altitud, la posicién geogrifica de las
montaias y la orientacion de sus vertientes, principalmente.
En general son zonas hiimedas, con precipitaciones que llegan
a ser en algunas regiones de incluso més de 2,000 mm anuales.
Por encima de los 4,700 m.s.n.m. hay nieves permanentes y
glaciares. En este ambiente montaioso, predominan las co-
rrientes que no han desarrollado un perfil de equilibrio en va-
lles estrechos y profundos, localmente con desarrollo cérstico.

EL RELIEVE MEXICANO

La clasificacién del relieve mexicano en grandes unida-
des es el punto de partida para el estudio del mismo, en su
conjunto o en pequefias porciones. De ahi la importancia que
tienen los distintos mapas de orientacién geomorfolgica que
han sido elaborados para el pais. Puede considerarse el prime-
ro de éstos —una clasificacion del pafs en provincias fisiogra-
ficas— el de Orddiiez (1936, 1942), aunque tenga un antece-
dente en Thayer (1916), de acuerdo con de Cserna (1989).
Otros autores que han tratado el tema son Tamayo (1941),
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Alcorta (1964), Alvarez (1961) y Raisz (1959). Este dltimo ela-
bord un mapa de tipo morfogréfico para el territorio nacional.

Otros estudios afines son el mapa tecténico de de Cserna
(1961), con la batimetrfa correspondiente; el mapa de linea-
mientos del pafs de Guerra-Pefa (1976), con base en la inter-
pretacién de imdgenes de satélite a la millonésima, un estudio
primero en su género intitulado “Interpretacion preliminar de
la tectOnica mexicana”; y el mapa de provincias geolégicas de
Lépez-Ramos (1979).

El actual Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética edit6, en 1985, el primer mapa fisiografico de la
Repiblica, en ocho hojas a la millonésima, cuyo principal au-
tor fue H. Quifiones (oficialmente no aparecen los nombres de
los autores).

El autor presente elaboré un mapa de morfoestructuras
del fondo ocednico mexicano (Lugo-Hubp, 1985), con base en
la interpretacion de ocho hojas batimétricas a la millonésima.

Desde 1986 se elabora en el Instituto de Geograffa de
la UNAM una serie de mapas geomorfol6gicos de la Repu-
blica Mexicana (Lugo-Hubp y Cérdova-Ferndndez de Ar-
teaga, 1990a, 1990b; Lugo-Hubp, Aceves-Quesada y Cor-
dova-Ferndndez de Arteaga, 1990; Lugo Hubp, Aceves-
Quesada y Garcfa-Arizaga, 1990). La informaci6n resultan-
te de este proceso se ha tomado como base para este estu-
dio, mismo que pretende sintetizar el conocimiento actual
del r~~»= mexicano a partir de la clasificacién del mismo
en grandes provincias (Figura 3). Para la tierra firme s¢ ha
hecho una adaptacién de las de Alvarez (1961), Raisz
(1959) y especialmente la del INEGI (Mordn-Zenteno,
1982; Quifiones, 1987), y es la siguiente: (1) Peninsula de
Baja California, (2) Provincia de Sonora o Llanura Sono-
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Figura 3.- Provincias fisiograficas de la Repdblica Mexicana (basado en Moré4n-Zenteno, 1982).
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rense, (3) Sierra Madre Occidental, (4) Sierrasy Llanuras del
Norte, (5) Sierra Madre Oriental, (6) Planicie del Noreste de
México, (7) Planicie Costera del Pacifico, (8) Mesa Central
(Altiplano), (9) Planicie Costera del Golfo de México, (10) Sis-
tema Neovolcanico Transmexicano, (11) Sierra Madre del Sur,
(12) Depresion del Balsas, (13) Sierras de Chiapas, y (14) Pe-
ninsula de Yucatén.

Para el fondo ocednico se propone una clasificacion de
10 unidades geomorfol6gicas principales, definidas por rasgos
batimétricos y tecténicos, ambos en relacion estrecha: (1) Gol-
fo de California, (2) Margen occidental de la penfnsula de Baja
California, (3) Planicie abisal de la placa del Pacifico (cuenca
nororiental), (4) Dorsal del Pacifico oriental, (5) Margen sub-
marina del sur de México, (6) Planicie abisal de la placa Rivera,
(7) Planicie abisal de la placa de Cocos, (8) Trinchera Mesoa-
mericana, (9) Golfo de México, y (10) Cuenca del Caribe (Mar
de las Antillas).

Cada unidad consiste, a su vez, en un nimero determi-
nado de provincias geomorfolégicas y suman un total de 26
(Lugo-Hubp y Cérdova-Ferndndez de Arteaga, 1990b). Algu-
nos datos de morfometria fueron obtenidos por Lugo-Hubp,
Aceves-Quesada y Cérdova-Ferndndez de Arteaga (1990), y
Lugo Hubp, Aceves-Quesada y Garcia-Arizaga (1990), a par-
tir del andlisis de unos 2,250 mapas topograficos de escala
1:50,000 que cubren la Repiiblica. Se menciona a continuacion
algunos resultados.

La densidad de diseccién, equivalente a la longitud de
cauces fluviales (en km) por kilémetro cuadrado, varia del ce-
ro al 10. Los valores més elevados —los de mayor interés en
- la geomorfologia— estdn ubicados en la Sierra del Soconusco,
en Chiapas (nueve). Otros, de ocho a nueve, son comunes en
el extremo septentrional de la Sierra Madre Occidental, de la
Sierra Madre del Sur y de la depresion del Balsas. En menor
proporcion, estdn localizados en el sistema montaioso de Baja
California (Norte) y en la Sierra Madre Oriental.

La profundidad de diseccion, equivalente al valor méxi-
mo (en m) de corte vertical por erosién fluvial en un mapa de
escala 1:50,000, llega a alcanzar hasta 1,300-1,600 m, valores
exclusivos de la Sierra Madre Occidental, al norte del paralelo
24 y hasta el 27.

Los valores de energia o amplitud del relieve —mdxima
diferencia de altitudes en cada mapa— reflejan con precisién
todas las grandes estructuras geol6gicas continentales y oce4-
nicas. Los mayores corresponden a 4,000-4,700 m. En la tie-
rra firme, los valores mds elevados (3,500 m) son exclusivos
de los grandes estratovolcanes. En los océanos, estos valores
son mucho mds comunes y definen con precisién la margen
occidental de la peninsula de Baja California (borderland), los
conjuntos montaifiosos de la planicie abisal de la placa del Pa-
cifico, la Trinchera Mesoamericana y la cuenca del Caribe.
Otros valores elevados (2,000 m) complementan la configu-
racién precisa de los sistemas montafiosos continentales y
oceénicos, asf como de las depresiones ocednicas y escarpes
como el de Sigsbee.

Ei mapa principal (Ldmina 1) ha resultado fundamen-
talmente de la interpretacion de las cartas topogréficas, geol6-
gicasy batimétricas a la millonésima, editadas por la Secretarfa
de Programacion y Presupuesto. Un segundo mapa es ¢l de
regionalizacién de procesos exégenos (Figura 4). El anélisis de
€éstos y la consulta de publicaciones diversas permiti6 la elabo-
racion del texto.

Figura 4.- Mapa de regionalizacién de los procesos exégenos actuales
en la Repiblica Mexicana. (Elaborado con base en
Garcfa-Amaro, 1990; Lugo-Hubp, 1990; Lugo-Hubp y
Cérdoba-Ferndndez de Arteaga, 1990a, 1990b).
Regiones muy aridas: 1, Erosién fluvial; 2, Erosién
fluvial, procesos gravitacionales y acumulacién del
piedemonte (proluvial); 3, Acumulacién eélica; 4,
Erosi6én y acumulacién e6lica; 5, Erosién remontante; 6,
Acumulacién proluvial; 7, Erosién (procesos
gravitacionales) y acumulacién proluvial; 8, Erosién y
acumulacién fluvial; 9, Acumulacién proluvial y e6lica;
10, Acumulacién fluvial deltaica. Regiones aridas: 11,
Acumulaci6n fluvial y proluvial; 12, Erosién fluvial; 13,
Erosién y acumulacién proluvial. Regiones subéridas:
14, Erosién y acumulacién proluvial; 15, Erosién'y
acumulacién fluviales; 16, Erosién fluvial; 17,
Acumulaci6n fluvial. Regiones subhimedas: 18,
Erosién fluvial vertical y remontante; 19, Erosi6n fluvial
y carso; 20, Acumulacién fluvial; 21, Erosién fluvial,
acumulacién fluvial, lacustre y proluvial; 22, Erosién
fluvial y carso (en localidades pequeifias); 23, Carso.
Regiones himedas: 24, Erosién fluvial; 25, Carso; 26,
Acumulacién fluvial y deltaica.

TIERRA FIRME

Con el fin de facilitar la descripcion del relieve mexicano,
se considera, con base en la clasificacién en provincias expues-
ta en la Figura 3, un total de 14 para la tierra firme.

PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

Esta gran estructura se extiende con una orientacion
NW-SE, aproximadamente 1,200-1,300 km y su superficie to-
tal es del orden de 170,000 km?. La anchura de la misma varfa
de 40 a 225 km y est4 limitada por las aguas del Pacifico; tiene
un litoral de 3,340 km de longitud. Existen dos estudios geo-
16gicos principales sobre la penfnsula con informacién geo-
morfolégica valiosa: de Gierloff-Emden (1964; in de Cserna,
1989) y Gastil y colaboradores (1975).

Entre los extremos septentrional y meridional de la pe-
nfnsula, predomina el relieve montafioso, bien diferenciado
por rasgos morfolégicos, estructura geoldgica, edad y posicién
geogriéfica, en tres sistemas principales: el septentrional, el
centromeridional y el meridional. A estos sistemas se encuen-
tra asociada la planicie marginal, misma que, con diverso gra-
do de desarrollo, se reconoce en toda la peninsula.

Baja California representa una de las regiones més acti-
vas de la Tierra. Varios investigadores se han ocupado de los
movimientos horizontales de la misma; por ejemplo, Kasser y
colaboradores (1987) y Lesage y colaboradores (1988) esta-
blecieron, por medio de observaciones directas entre dos pun-
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tos de las costas de la peninsula y Sonora, a través de la Isla
Angel de la Guarda, un desplazamiento horizontal promedio
de 6-8 cm/aifio. Es convincente que la neotecténica del Plioce-
no-Cuaternario se haya manifestado no s6lo por movimientos
horizontales, sino también verticales, 1o que se aprecia en el
relieve por el desarrollo de terrazas, basculamientos regiona-
les, grandes fallas de expresion clara en el relieve y otros ras-
gos. Ademads, los depo6sitos neogénicos de ambientes litorales
son conocidos en las cuencas de la zona de Vizcaino, lo mismo
que en diversas porciones de la planicie costera.

En pocas regiones de la Repiiblica Mexicana es tan mar-
cada en el relieve la actividad neotecténica, lo cual es ain més
notorio si se aprecia en conjunto la tierra firme y la superficie
submarina contigua a la peninsula. Se trata, en general, de blo-
ques de diversas magnitudes, que corresponden a elevaciones
montafiosas, a cuencas intermontanas y marginales. Todo es
resultado de una interaccion de procesos enddgenos y exdge-
nos de intensidades diversas. La meteorizacion y la erosion se
manifiestan especialmente en las zonas elevadas, mientras que
la acumulacion se encarga de rellenar las depresiones tectoni-
cas. A esto hay que agregar las oscilaciones bruscas del nivel
del mar a fines del Pleistoceno, mismas que provocaron un
avance del mar sobre la tierra firme en la margen norocci-
dental de la peninsula, donde la plataforma continental es con-
siderablemente ancha. En la peninsula predomina el clima dri-
do, excepto en las porciones més elevadas de la sierra, donde
es subhimedo. Las precipitaciones varfan de unos 500 mm
anuales en las zonas mds elevadas a 10 mm en las planicies
costeras.

Las terrazas son reconocidas prdcticamente en toda la
peninsula; sin embargo, los estudios de las mismas son adn
escasos. Orme (1980) reconocio entre Ensenada y Punta Blan-
ca una escalera de terrazas marinas cuaternarias deformadas;
la mds antigua levantada hasta 345 m.s.n.m. En Punta Banda,
los niveles mds bajos de las terrazas fueron medidos en 12 m;
las intermedias presentan deformaciones mayores que las altas
y las bajas, de lo que se infiri6 una mayor intensidad de los
levantamientos en el Pleistoceno medio, con una velocidad
promedio de 1 m/1,000 afios.

Ortlieb (1978) describi6 una serie de terrazas marinas
en la costa occidental de la peninsula, con una altura mdxima
en conjunto de hasta 130 m; menciona otras (Ortlieb, 1981-
1982), en las costas de Baja California y Sonora, de 6 a 10 m
de altura, formadas en el Pleistoceno tardfo. El mismo autor
(Ortlieb, 1980) considera que la tect6nica disyuntiva ha estado
activa especialmente en el Cuaternario medio-tardio y en el
Plioceno debe haberse producido el levantamiento de ia por-
cién septentrional de la peninsula.

En otros estudios sobre terrazas marinas, Malpica-Cruz
y Celis-Gutiérrez (1984a) las encontraron asociadas con dep6-
sitos edlicos en la costa central del occidente. En Bahfa Asun-
cion, también fueron descritas terrazas con alturas de 2 a més
de 100 m.s.n.m. por Keenan y colaboradores (1987), quienes
por correlacion fecharon las m4s antiguas en 200,000-300,000
afios. Malpica-Cruz y Celis-Gutiérrez (1984b) establecieron
una escalera de nueve lineas de costa antiguas, la més alta de
90 m. Ashby y colaboradores (1987) mencionaron una terraza
de 12 m de altura en la zona de Mulegé, en la costa del golfo,
con una edad que varia entre 124,000 y 144,000 afos.

En el norte de la penfnsula, se extiende un conjunto de
montaias, continuacién de la Sierra Nevada de los Estados
Unidos de América. Este consiste, esencialmente, en bloques
de rocas intrusivas mesozoicas. En menor proporcion, estdn
presentes elevaciones de rocas sedimentarias plegadas, meta-
morficas y volcdnicas. Este sistema recibe distintos nombres,
segin los bloques montaiosos que lo integran, los cuales se
encuentran desmembrados en grado diverso. Los mayores son
las sierras de Judrez y de San Pedro Mdrtir, esta dltima con su
cima a 3,078 m, en el Pico del Diablo, el punto mds alto de la
peninsula. Algunos bloques constituyen montafias inde-
pendientes, como la sierra de San Felipe, en la porcién nor-
oriental de la penfnsula, con més de 1,000 m de altitud sobre
la planicie de piedemonte en que se asienta.

La linea divisoria delimita dos vertientes con una clara
asimetria: 1a occidental es extensa, escalonada, con una anchu-
ra de més de 100 km en San Pedro Mdrtir, mientras que la del
lado opuesto es de 16 km. Este fendmeno se presenta précti-
camente en toda la penfnsula y es reflejo de un levantamiento

L4dmina 1.- 1. TIERRA FIRME. L.1, Sistemas montanosos y altiplano: 1.1.1, Montafas de bloque, esencialmente de rocas
mesozoicas intrusivas y metamérficas; 1.1.2, Montaiias plegadas, principalmente de rocas mesozoicas; 1.1.3,
Conjuntos montaifiosos volcdnicos del Oligoceno-Ne6geno; 1.1.4, Altiplano con elevaciones volcénicas terciarias,
1.1.5, Mesa volcénica (riolitica) terciaria disecada; 1.1.6, Altiplano con superficie acumulativa y montafias plegadas
de rocas mesozoicas; 1.1.7, Altiplano esencialmente con superficies acumulativas (fluviales, lacustres y edlicas);
1.1.8, Cadenas montaifiosas, esencialmente volcédnicas terciarias, paralelas, separadas por cuencas intermontanas;
1.1.9, Montaias volcénicas terciarias asociadas a montafas de bloque y plegadas; 1.1.10, Altiplano volcénico del
Neégeno-Cuaternario, que consiste en planicies escalonadas y montafias; 1.1.11, Mesetas en sistemas montafiosos
plegado y de bloque; 1.1.12, Montafias plegadas y lomerfos de rocas sedimentarias mesozoicas. 1.2, Margenes
montanosas: 1.2.1, Planicies acumulativas y erosivas con elevaciones montafiosas de rocas volcénicas,
sedimentarias y metamérficas; 1.2.2, Depresiones intermontanas; 1.2.3, Valles intermontanos y superficies de
piedemonte. 1.3, Superficies de plataforma: 1.3.1, Niveladas, con predominio de rocas sedimentarias creticicas;
1.3.2, Paleogénicas; 1.3.3, Neogénicas. 1.4, Planicies costeras acumulativas (marginales a sistemas montafnosos o
de plataforma): 1.4.1, De acumulacién aluvial, litoral y e6lica; 1.4.2, Dellaicq. 1.5, Volcanes: 1.5.1, Campos
volcdnicos cuaternarios; 1.5.2, Estratovolcanes principales. 2. FONDO OCEANICO. 2.1, Zona continental
submarina: 2.1.1, Plataforma continental; 2.1.2, Talud continental: 2.1.2.1, De inclinaci6én débil a fuerte; 2.1.2.2, De
inclinacién media, con numerosos valles submarinos debidos a la estructura geol6gica de pliegues; 2.1.2.3, Con
relieve montafioso de domos salinos; 2.1.2.4, Escarpado; 2.1.3, Borderland (relieve montafioso complejo en lugar
del talud continental); 2.1.4, Pie del continente. 2.2, Zonas transicional y del lecho oceanico: 2.2.1, Trincheras;
2.2.2, Planicies abisales: 2.2.2.1, Horizontales, con pocos accidentes; 2.2.2.2, Onduladas y con lomerios; 2.2.2.3, Con
lomerios y montaiias; 2.2.3, Crestas montaiiosas; 2.2.4, Dorsal; 2.2.5, Rift; 2.2.6, Fosas-fractura; 2.2.7, Depresiones;
2.2.8, Montaiias submarinas de mds de 1,000 m .!e altura; 2.2.9, Zona axial de fosas profundas: 2.2.9.1, Deprimida;
2.2.9.2, Elevada. 2.3, Simbolos complementarios: 2.3.1, Bancos; 2.3.2, Limites inferidos; 2.3.3, Limites de la zona

econémica exclusiva.
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mds intenso hacia la margen occidental del Golfo dé Califor-
nia.

En seccion de occidente a oriente, se reconoce una gran
variedad de tipos litolégicos, estructuras y formas del relieve,
en especial en la vertiente occidental, que incluye lomerfos y
superficies niveladas, laderas escalonadas, elevaciones brus-
cas, generalmente de rocas mds resistentes (calizas), mesas en
rocas intrusivas y valles montafiosos profundos y estrechos.
Continda hacia el oriente de la divisoria de aguas, una ladera
escarpada con escalones estrechos, controlada por una falla
regional paralela al eje del Golfo de California. La altura rela-
tiva de la ladera es de 1,000-1,500 m, con médximos de 2,300
m; toda en su conjunto hace contacto con una extensa planicie
inclinada de piedemonte a los 500-600 m.s.n.m., originada por
acumulaciones potentes, practicamente sin diseccién y con su
extremo inferior en la linea de costa, aunque desmembrada
por elevaciones de bloques de rocas intrusivas, como la Sierra
de San Felipe.

En esta regi6én de la penfnsula, la red fluvial tiene un
desarrollo considerablemente mayor en la vertiente del Pacifi-
co que en la del golfo. Es comiun el control tecténico de mu-
chos valles fluviales, lo que se reconoce por sus alineaciones
en el plano y por incrementos bruscos de la profundidad de
erosion; con frecuencia, éstas rebasan los 300 m. Una meteo-
rizacién intensa ha alterado las rocas, lo que aunado a la pen-
diente y condiciones climéticas, favorece la remocién por pro-
cesos fluviales y de gravedad. Esto se manifiesta con mayor
intensidad en la vertiente oriental.

La expresion de las fallas mayores es clara en el relieve:
laderas empinadas y de decenas de kildmetros de longitud, pa-
ralelas al eje del golfo; crestas montafiosas, alargadas en una
direccion definida; valles casi rectilineos, en una misma orien-
tacion y con diseccién profunda; planicies marginales a las
montafias, con aspecto de fosas tectOnicas; terrazas; lineas de
costa de erosién marina y otros rasgos mds. Un ejemplo es la
falla de Agua Blanca, de desplazamiento lateral, misma que
corta todo el sistema montaiioso de 1a peninsula, con una lon-
gitud de 125 km; corresponde a una depresion limitada por
laderas de montaiias y de valles fluviales.

Hacia el paralelo 28, se presenta la zona limitrofe entre
los dos sistemas montafiosos mayores de la peninsula. Conti-
nia la cadena montafiosa volcdnica (sierra La Giganta) con su
extremo meridional en la zona del paralelo 24. Presenta las
altitudes mayores hacia el extremo septentrional, con su cima
mads alta en el volcan compuesto Las Virgenes (1,920
m.s.n.m.), marginal al Golfo de California, activo en tiempos
histéricos en 1746 y 1857, de acuerdo con la informacién de
Yarza de la Torre (1984).

Lasierra La Giganta, de acuerdo con varios autores (L6-
pez-Ramos, 1979) tiene su desarrollo principal en el Mioceno
tardio, simultdneamente con la formacién del Golfo de Cali-
fornia, aunque su inicio data del Oligoceno, hace 28 Ma.

Este sistema montafioso estd constituido, en el extremo
septentrional y hasta el paralelo 25°45’, esencialmente por vol-
canes, lavas y material pirocldstico; y hasta el paralelo 24, pre-
dominan los sedimentos cuaternarios aluviales y de piedemon-
te de un relieve de planicies, expuesto m4s ampliamente que
las montarias. S

Al igual que en el sistema montafioso septentrional, se
aprecia un basculamiento més elevado hacia el NW y con me-
nor altitud en su extremo SE, asi como un mayor desarrollo

hacia la margen del golfo que la del Pactfico. En su relieve, las
laderas presentan una morfologfa diversa: empinadas y escar-
padas o de inclinacion suave y mesas cortadas por barrancos.
Los volcanes se concentran principalmente en una zona com-
prendida entre los paralelos 26 y 27°30°, donde se reconoce
m4s de 20 unidades.

El relieve propio de las regiones volcénicas cuaternarias
domina esta regién de Baja California y se puede resumir en
lo siguiente: volcanes alineados sobrepuestos constituyen las
alturas mayores, rodeados de lava, principalmente en la ver-
tiente occidental, con diverso grado de diseccién vertical; la
erosion fluvial, favorecida por el levantamiento més intenso en
la costa oriental de la peninsula, da origen a la remocién de
rocas, depositadas en las laderas inferiores, formando un pie-
demonte, en partes esencialmente de acumulacién exégena,
en otras, ex6gena-volcédnica. En a vertiente occidental, tiene
lugar una intensa erosién remontante en las mesas.

Las acumulaciones volcénicas pliocénicas y cuaternarias
ocultan en gran parte las estructuras preexistentes.

El extremo meridional de la penfnsula est4 ocupado por
un bloque montafioso de rocas granitoides de edad cretécica,
orientado de sur a norte, delimitado por fallas en la misma
direccién, que cortan diagonalmente a la peninsula. Presenta
dimensiones de 160 km de longitud por 75 de anchura en sen-
tido este-oeste. Sin embargo, en esta direccién no es continuo,
ya que se encuentra desmembrado totalmente por la depre-
sion tectOnica conocida como valle de Santiago y parcialmente,
en el norte, por otra menor (valle de La Ventana). = -

Las montafias se elevan bruscamente desde la Ifnéa de
costa o planicies marginales, en general, a partir de los 400-600
m.s.n.m., donde las pendientes aumentan bruscamente y las
laderas empinadas rematan en varias cimas, destacando la de
la sierra Mata Gorda (2,090 m), la méxima de este conjunto
montafioso. Se trata de un bloque tecténico asimétrico, eleva-
do con mayor intensidad hacia el oriente, delimitado en sus
madrgenes por la sierra La Giganta, el borderiand en la margen
pacifica y el rift del Golfo de California. Estéd controlado esen-
cialmente por fallas regionales norte-sur, posiblemente trans-
currentes (Herndndez-H., 1986) que definen montafiasy fosas
con relleno aluvial y de piedemonte.

Aun cuando predominan las rocas intrusivas y metamor-
ficas, en menor proporcién se encuentran las volcédnicas, gene-
ralmente aisladas, constituyendo elevaciones menores, fre-
cuentemente con cimas de mesetas, inclinadas al occidente.
Carrillo-Chévez (1986) reconoci6 en la estructura montafiosa
plutones concéntricos de didmetros de 4 a 15 km.

Las laderas rocosas de pendiente fuerte han sido altera-
das en forma intensa por la meteorizacion, 1o que favorece los
procesos erosivos actuales que se llevan a cabo esencialmente
por lluvias torrenciales de temporada. Por esto, donde €l blo-
que no s¢ eleva bruscamente desde la linea de costa o préximo
a ella, se extienden amplias planicies acumulativas de piede-
monte.

Planicies Marginales

Las planicies de la penfnsula estdn asociadas genética-
mente a los sistemas montafiosos; representan las margenes
niveladas de los mismos y son muy variables en su morfologfa
y estructura geolégica. Se reconoce los tipos siguientes: de lo-
merfos, erosivas, con escalones de terrazas, desmembradas
por acumulaciones volcénicas, acumulativas con sedimentos
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fluviomarinos, fluviales, edlicas y lacustres. En su extension
longitudinal no son continuas y con frecuencia quedan inte-
rrumpidas por laderas montafiosas que se extienden hacia la
costa.

El extremo septentrional de la peninsula de Baja Cali-
fornia, en su unién con el Estado de Sonora, estd ocupado por
la planicie acumulativa del Rio Colorado: una depresién de
unos 140 por 20 km en el norte y hasta 40 km de anchura en
su desembocadura al océano. Esta planicie se ha formado por
procesos de acumulacion del rio, en interaccion con las poten-
tes mareas del Golfo de California y favorecidos por un régi-
men de hundimiento. Esta depresion es una fosa tecténica pro-
funda, continuacién de la del Golfo de California, rellena de
sedimentos pliocénico-cuaternarios, con un espesor de cerca
de 8,000 m (Estavillo-Gonzélez, 1982). De acuerdo con el mis-
mo autor, consisten en capas de arena, arena limo-arcillosa,
limo y limo arcilloso, todas de ambiente somero, esencialmen-
te deltaico. Originalmente, el Rfo Colorado era caudaloso en
territorio mexicano y discurrfa por un valle amplio. Hoy dfa, el
régimen se encuentra muy alterado por diversas obras hidréu-
licas en ambos lados de la frontera.

En la porcién septentrional de la peninsula, la planicie
tiene una extensién amplia hacia la vertiente oriental. $1z con-
tacto es preciso en el pie del sistema montafioso, a vna altitud
aproximada de 600 m.s.n.m., extendiéndose suavemente hacia
la linea de costa, con un manto acumulativo de piedemonte,
con depresiones lacustres (salinas) y desmembrada por gran-
des bloques montafiosos. Moreno-Hentz (1986) sefiala la im-
portancia de las fracturas de las rocas como elementos donde
la meteorizacion y la erosién se producen con mayor intensi-
dad, lo que da origen a bloques graniticos grandes que se acu-
mulan en las laderas y, finalmente, en la base de las mismas;
ya mds trabajados, constituyen las rocas conglomeraticas de
los conos de eyeccion del nororiente de la peninsula.

La planicie mas amplia se reconoce en la margen occi-
dental, en San Sebastidn Vizcaino, donde se produce la fusion
de los sistemas mayores de la peninsula. En su extremo nor-
occidental, estd desmembrada por un complejo de elevaciones
que incluye pliegues, intrusivos y acumulaciones volcdnicas.
Esta planicie corresponde a dos cuencas sinclinales afectadas
por fallas normales: la de Vizcaino y la de Iray-Magdalena,
constituidas por rocas sedimentarias del Jurdsico Superior-
Cretdacico al Ne6geno, probablemente separadas por un cuer-
po ofiolitico, de acuerdo con la descripcién que hace de las
mismas Lozano (1976).

Islas

Numerosas islas estdn relacionadas genéticamente con
la peninsula de Baja California. En el golfo son 91 las mayores
y unas 125 las menores, ademds de 40 islotes y bajos. Frente a
las costas occidentales de la peninsula, hay 17 islas de dimen-
siones mayores, ademds de 23 islotes y bajos y decenas de islas
pequefias en los litorales y lagunas (Secretarias de Goberna-
ci6n y Marina, 1987). Un denominador comiin es la compleji-
dad en la estructura geoldgica: en algunas islas predominan las
rocas de corteza continental; en otras, las de corteza ocednica.

SONORA

Esta provincia, en la que domina un clima muy érido,
consiste en una planicie extensa sobre la que hay numerosas
montafias y elevaciones menores que van aumentando gra-

dualmente en altitud desde la costa del Golfo de California
hacia el oriente (Figura 5). Ha sido denominada Desierto de
Sonora (Ordéfiez, 1942), provincia de Sierras Sepultadas
(Raisz, 1959), provincia desértica de Sonora (Alvarez, 1961),
Llanura del Noroeste (Alcorta, 1964), provincia de Sonora
(Lé6pez-Ramos, 1979), Llanura Sonorense (Quifiones, 1987) y
Sierrasy Valles de Sonora (Sonoran Basin and Range province;
de Cserna, 1989).

Se trata de una regién geoldgica antigua, excepcional en
la Republica Mexicana. Fue afectada por orogenias en el Pre-
cdmbrico, el Paleozoico y el Mesozoico. Las rocas més anti-
guas han sido fechadas en 1,700-1,800 Ma (Anderson y Silver,
1981). Uno de los principales estudios geoldgicos sobre la re-
gién se debe a Rolddn-Quintana (1981).

En el relieve de esta provincia predomina una planicie
aluvial y de piedemonte, sobre la que se asientan montafias.
Estas son menores en superficie y altitud hacia la costa y van
aumentando hacia el oriente. Se reconoce cuatro unidades
principales en su relieve (Figura 5): (1) El desierto de Altar,
en el extremo noroccidental del estado, en los limites con Baja
California; (2) La planicie aluvial y de piedemonte, con eleva-
ciones menores; (3) Las cadenas montafosas de bloque, tran-
sicionales a la Sierra Madre Occidental; (4) El campo volcéni-
co cuaternario El Pinacate.

El desierto es una superficie nivelada, cubierta de arena,
aunque con una densidad débil de vegetacion propia de este
ambiente. Heinz (1972) considera que, en ¢l Plioceno, la re-
gioén actual del desierto fue afectada por movimientos de le-
vantamiento en condiciones climéticas himedas que se con-
vierten en dridas en la parte final del Pleistoceno. Esta opinidn
es compartida por muchos investigadores mds que se han ocu-
pado de porciones de esta provincia. El mismo autor describe
en las planicies desérticas formas como pedimento y glacis,
ademés de terrazas.

Lancaster y colaboradores (1987), en un estudio realiza-
do en el desierto de Sonora, reconocieron que el 70% del mis-
mo estd cubierto por arenas en planicies onduladas, el 20%
por barjanes de diversos tipos y el resto por dunas de hasta
80-100 m de altura, formadas por la conjugacin de barjanes
pequefios.

El Pinacate es un conjunto de cinco volcanes principales,
reconocidos en el mapa topografico correspondiente de escala
1:50,000 (INEGI, 1989), y lavas de composici6n basdltica, que
constituyen una estructura ovalada de ejes aproximadamente
de 60 y 40 km y una altitud méxima de 1,190 m.s.n.m. Las for-
mas del relieve de 6rdenes menores consisten en crateres, de-
rrames de lava y depdsitos de ceniza. La morfologia joven re-
fleja una edad probable del Pleistoceno tardio y es tambi€n
una manifestacion de la actividad tecténica actual en la exten-
sién al norte del Golfo de California. Jahns (1959, in de Cser-
na, 1989) mencion6 10 créiteres aproximadamente, del tipo de
diatremas afectadas por colapsos posteriores.

De la linea de costa hacia el oriente, aproximadamente
hasta los 500 m.s.n.m., el relieve consiste en una planicie con
sedimentos aluviales, de piedemonte y edlicos, desmembrada
por conjuntos de elevaciones, principalmente de rocas intrusi-
vas, metamorficas y, en menor proporcion, volcdnicas. Consis-
ten en elevaciones residuales, tipo montafias isla (inselbergs),
ocupando superficies reducidas, con laderas empinadas y en
proceso de destruccién por movimientos de gravedad favore-
cidos por su pendiente y la meteorizacion fisica. Alejéndose de
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la costa forman crestas alargadas y estrechas, orientadas para-
lelamente al Golfo de California, con altitudes de hasta 1,000
mYy, en algunas localidades, aun mayores. Este relicve domina
en una franja de alrededor de 15 km de anchura en la porcién
del estado donde entra cn transicion con una serie de cadenas
montafosas de mayores dimensiones, orientadas al norte o li-
geramente desviadas al occidente.

Sobre movimientos neotecténicos, Bull y Pearthree
(1988) reconocieron actividad de fallas desde ¢l Mioceno y
describen un escarpe de 75 km de longitud por 4 m de altura,
en el noreste de Sonora, formado durante un terremoto ocu-
rrido en 1887.

En las costas de Sonora, fucron hechos estudios sobre
los sedimentos cuaternarios y las terrazas marinas por diversos
autores: Lecolle y colaboradores (1977), Malpica-Cruz y cola-
boradores (1978), Ortlieb (1981-1982), Lancin (1985), Celis-
Gutiérrez (1986) y Malpica-Cruz (1986a). Un rasgo caracte-
ristico del relieve costero de Sonora es la presencia de terrazas
abrasivas que llegan a alcanzar hasta 10 m de altura, con fre-
cuencia cubiertas por sedimentos de piedemonte y aluviales.
Helgren y Bahre (1981) reconocieron tres series de depdsitos
de piedemonte (conos de eyeccién), la mds joven alcanza la
linea de costa y es erosionada por el mar. Al norte de San Ig-
nacio, los depdsitos de la Gltima serie alcanzan 35 m de espesor
y cubren a la intermedia.

En gencral, los investigadores que se han ocupado de
esta region coinciden en que las terrazas se formaron en el
Pleistoceno tardio y a fines del mismo, en los dltimos 100,000-

125,000 afios. Presentan poca deformacion y contrastan, por
lo mismo, con las vecinas de Santa Rosalia, en Baja California.

La formacién de las lagunas actuales se debe, de acuer-
do con Malpica-Cruz y colaboradores (1978), a un ascenso del
nivel del mar de 5 m, al inicio del Holoceno.

Las cadenas montafiosas representan pilares consti-
tuidos por rocas volcdnicas terciarias, intrusivas y sedimenta-
rias mesozoicas. Se alternan con valles intermontanos, equiva-
lentes a bloques hundidos o zonas de debilidad, con relleno
aluvial y de piedemonte. El frente de la Sierra Madre Occiden-
tal marca una frontera precisa. La erosion fluvial estéd contro-
lada por la estructura: los rios principales siguen la direccién
norte-sur de las fracturas paralelas a las cadenas montafiosas
y éstas son niveladas por retroceso lateral de sus laderas.

Esta provincia es la mds antigua de la Republica Mexi-
cana, heredada de un crat6n precdmbrico, pero con un relieve
favorecido por una reactivacion tecténica en el Ne6geno-Cua-
ternario, que se manifiesta en bloques escalonados y actividad
volcdnica en el Plioceno y el Cuaternario.

SIERRA MADRE OCCIDENTAL

Por diversas razones, la Sierra Madre Occidental es la
provincia de tierra firme menos estudiada de la Repiblica Me-
xicana. Sus dimensiones son de unos 1,400 km de longitud, por
120 a 300 km de anchura, con alturas medias de 2,100 a 2,200
m.s.n.m., aunque en algunas localidades supera los 3,000
m.s.n.m. Ocupa una superficie aproximada de 250,000 km?y
estd constituida por potentes acumulaciones de ignimbritas
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Figura 5.- Rasgos del relieve de la provincia de Sonora. 1, Planicie desértica (Altar); 2, Planicie acumulativa marginal, aluvial y de piedemonte; 3,
Valles intermontanos; 4, Campo volcdnico cuaternario El Pinacate; 5, Elevaciones montafosas residuales y de bloque.
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originadas, de acuerdo con McDowell y Clabaugh (1981), en
dos etapas principales de volcanismo: una entre el Cretécico
Tardfo y ¢l Eoceno, y la otra, relativamente breve, de 7 millo-
nes de afios, del Oligoceno al Mioceno. Cérdoba (1988) defi-
nié una secuencia de riolitas y domos volcédnicos cerca de la
ciudad de Durango, de mds de 1,800 m de espesor y edad de
12 Ma, que descansa sobre rocas sedimentarias del Cretécico
Superior y molasa paleogénica; reconoci6 también fosas tect6-
nicas con hundimiento de més de 300 m.

Se ha considerado que la formacién de la Sierra Madre:

Occidental se debe no solamente a acumulaciones volc4nicas,
sino también a levantamientos tecténicos, 1o que pudo relacio-
narse con la subduccion de la antigua placa Farallon (McDo-
well y Clabaugh, 1981) o con la subduccién de un hipotética
cresta que se localizaba al oriente de la actual dorsal del Paci-
fico Oriental (McDowell y Clabaugh, op. cit.).

Antecede a la formacidn de la Sierra Madre Occidental,
el desarrollo de cuerpos intrusivos a principios del Oligoceno,
manifestacion de un proceso orogénico. A fines de este perfo-
do, hay acumulacién de sedimentos de tipo molasa y para el
Nedgeno tiene lugar €l intenso volcanismo acompafiado de
movimientos verticales que dan origen a la gran estructura,
tipo meseta volcdnica.

La Sierra Madre Occidental, como estructura tect6nica,
es un elemento clave en la evolucién geolégica de México en
el Nedgeno. Su disposicion geografica y tectOnica la asocia es-
trechamente al Golfo de California (y a la peninsula), a la Sie-
rra Madre Oriental, al Altiplano, a la provincia de Sierras y
Valles y al Sistema Neovolcdnico Transmexicano.

En la formacién del relieve de la Sierra Madre Occiden-
tal influy6, ademas, el desarrollo de calderas numerosas, las
cuales pudieron haber sido alrededor de 400 (McDowell y Cla-
baugh, 1981). En la porcién meridional de la Sierra Madre Oc-
cidental destacan lineamientos norte-sur y, hacia la porcion
central, predominan los paralelos a la estructura (NW), mien-
tras que en €l norte vuelven a ser casi norte-sur.

La morfologia de la Sierra Madre Occidental, conside-
rada en una escala pequefia que permita su observacién com-
pleta en un solo mapa (Figura 6), consiste principalmente en
lo siguiente:

a. Una superficic de mesas que constituye una amplia
franja orientada al noroccidente. Se trata de altiplanicies que,
observadas en escalas grandes, se presentan horizontales, in-
clinadas y, en conjunto, escalonadas. Si bien constituyen una
sola gran unidad, las diferencias locales reflejan las distintas
etapas de acumulacidn volcdnica y los movimientos tecténicos
posteriores que han modificado la altura e inclinacién origina-
les. Esta es la superficie primaria de la Sierra Madre Occiden-
tal, transformada por intensos procesos exdgenos en el perio-
do Cuaternario.

b. Un conjunto de cafiones profundos, producto del cor-
te vertical por accion de las corrientes fluviales, con amplias
cabeceras que reducen constantemente la superficie de la uni-
dad anterior (meseta).

c. Una margen exterior perteneciente a la vertiente del
Pacifico. Se trata de una ladera de fuerte inclinacion, producto
de la erosion del frente escarpado original de la sierra y de
acumulaciones de piedemonte.

El volcanismo, de intensidad extraordinaria en €l Oligo-
ceno y Mioceno, sufrié una aparente extincién en el Plioceno-
Cuaternario, lo que ha favorecido el proceso de la erosion ver-
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Figura 6.- Formas del relieve de la Sierra Madre Occidental
(Lugo-Hubp y Cérdova-Ferndndez de Arteaga, 1990).
1, Valles erosivos (Q); 2, Mesas de riolita
(Oligoceno-Plioceno); 3, Elevaciones montafiosas de
riolitas; 4, Ladera escarpada (margen exterior) de la
Sierra Madre Occidental; 5, Elevaciones plegadas o de
blogque con cubierta volcdnica del Nebgeno-
Cuaternario; 6, Elevaciones menores de riolitas
(Oligoceno-Plioceno); 7, Lomerios volcdnicos (N-Q);
8, Lomerios de rocas intrusivas y metamérficas; 9,
Campos volcdnicos cuaternarios (conos
monogenéticos, piroclastos y lavas); 10, Superficies de
piedemonte de acumulacién proluvial (Q); 11,
Planicies de acumulacién fluvial (Q); 12, Planicies de
acumulacién fluviolacustre (Q); 13, Planicies de
acumulacién deltaica (13); 14, Planicies de
acumulacién marina-e6lica (Q); 15, Planicies de
acumulacién marina (Q).

tical y remontante, ademds de los procesos de gravedad aso-
ciados. Los cortes de erosién son de mds de 300 m, con valores
maéximos de 1,500 m, los médximos reconocidos en el pais. Se
trata de cafiones de laderas empinadas, con frecuencia verti-
cales, escalonadas y con fondos estrechos, formando auténti-
cas montafas erosivas, con cimas testigos de antiguas superfi-
cies homogéneas.

La erosién fluvial se ve favorecida por el tipo de litologfa
y precipitaciones pluviales que alcanzan hasta 1,500 mm en las
partes altas del sur de la sierra. El escurrimiento predomina
en la vertiente del Pacifico; en la contraria, que limita al al;i-
plano, es reducido. La observacién de los mapas topograficos
correspondientes permite reconocer que los grandes sistemas
fluviales de la sierra deben haber evolucionado por una ero-
sién remontante, como se aprecia actualmente, con cabeceras
de valles que consisten en circos de erosién con un avance rd-
pido por procesos fluviales y de gravedad, de tal manera que
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la divisoria continental se desplaza gradualmente al oriente.
Numerosos rios, afluentes de los principales, son paralelos a
la sierra. El proceso de nivelacion se produce por un retroceso
lateral hacia el oriente del frente de la meseta y por el rebaja-
miento de las divisorias, aunque secundario. Se trata de un
ejemplo tipico de lo que puede definirse como un verdadero
relieve juvenil, de acuerdo con la teorfa de Davis (1899), sin
que esto signifique aceptar el concepto en su totalidad.

PLANICIE COSTERA DEL OCCIDENTE

La extensa planicie, esencialmente de acumulacién del-
taica por los rios principales (Mayo, Fuerte y Yaqui), marginal
a la Sierra Madre Occidental, refleja una etapa prolongada de
erosion en la estructura montafosa y la acumulacion en sus
margenes. Esto se aprecia también en la plataforma continen-
tal correspondiente, considerablemente ancha tratdndose de
una margen activa asociada al rift del Golfo de California. Sin
embargo, la construccién de grandes presas, con capacidad supe-
rior al millén de metros cibicos, ha provocado una reduccion sus-
tancial del deposito de sedimentos y se presenta la tendencia de
inversion en la relacion de los procesos de acumulacion a los de
erosion de las costas.
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PROVINCIA SIERRAS Y VALLES

Esta provincia, situada entre la Sierra Madre Occidental
y la Oriental, tiene una longitud maxima, entre la frontera sep-
tentrional y la ciudad de Torre6n, de 830 km. Ha sido definida
también como Altiplano Septentrional y representa una exten-
sién al sur de la provincia de los Estados Unidos de América
Basin and Range. Hay una diferencia entre ambas porque, en
la primera, predominan las rocas volcdnicas terciarias y algu-
nas cuaternarias aisladas, mientras que en los Estados Unidos
de América tienen mayor representacion estructuras bloque
de rocas preterciarias. Consiste en cadenas montafosas alar-
gadas, orientadas al norte (Figura 7), asentadas en el altiplano
y delimitadas por fallas. Entre las montaiias, se extienden de-
presiones tecténicas ocupadas por planicies aluviales y de pie-
demonte.

La altiplanicie se encuentra a unos 1,400 m.s.n.m. en el
norte de México y desciende a aproximadamente 1,200
m.s.n.m. al oriente y al sur.

En 1a evolucién del relieve de esta region de México, han
tenido influencia los procesos antagénicos endégenos y exége-
nos. Los primeros favorecieron una tecténica de bloques, de-

-3
3
|

“

:

@

<
~

<
<

>

29*

5 o 04
° o ole
0 o o ¢

~

r
~
©

NN o2
NS

21

Figura 7.- Esquema general del relieve del norte de México. 1, Mesa riolitica (Terciario) de la
Sierra Madre Occidental; 2, Cad~nas montafiosas volcanicas (riolitas terciarias); 3,
Valles erosivos intermontanos (Q); 4, Altiplanicie de acumulaci6n aluvial y de
piedemonte (Q); 5, Planicies de origen lacustre y fluviolacustre (Q); 6,
Depresiones intermontanas de erosién y acumulacién fluvial-proluvial (Q); 7,
Planicie desértica (con acumulacién e6lica) (Q); 8, Montafias plegadas de rocas
mesozoicas; 9, Campo volcanico cuaternario.
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finiendo pilares y fosas controlados por sistemas de falla de
orientacion NW-SE y N-S. Las depresiones fueron rellenadas
por acumulaciones potentes en condiciones climdticas distin-
tas a las actuales a fines del Pleistoceno, de mayor humedad.
L.os rios montafosos de la Sierra Madre Occidental, en apa-
riencia, han reducido su aporte por cambios climaticos a con-
diciones mds secas y por un avance gradual de la divisoria prin-
cipal hacia esta zona, lo que ha provocado la reduccion de las
cuencas fluviales.

De acuerdo con Stewart (1978), esta provincia se debe
al desarrollo de fallas normales en un sistema de bloques en
distension. La actividad tectdnica debi6 haber tenido lugar
desde el Nedgeno y en muchas regiones se ha prolongado has-
ta la actualidad. El mismo autor supone que para la realizacion
de este proceso, se requiere de una corteza delgaday un flujo
térmico elevado. Todo este proceso neogénico de formacion
de bloques debe estar relacionado con el fin de la placa Fara-
116n a principios del Nedgeno y con la intensa actividad, en la
margen occidental del continente, del riff del Golfo de Califor-
nia y de la dorsal del Pacifico Oriental.

Esta provincia se puede subdividir en tres regiones con
base en sus rasgos morfoldgicos: La primera, marginal ala Sie-
rra Madre Occidental, consiste en elevaciones montafiosas y
valles intermontanos, con predominio territorial de las prime-
ras. En la segunda, las planicies acumulativas tienen un desa-
rrollo mayor que las elevaciones montanosas. La tercera, al sur
del paralelo 28, consiste en la altiplanicie desmembrada por
elevacioncs plegadas volcénicas terciarias y cuaternarias y por
cuerpos intrusivos pequeios y aislados.

La primera region es de transicion a la Sierra Madre Oc-
cidental, con cadenas montafiosas volcédnicas de longitud de
hasta mds de 200 km, con anchura de 10-20 km y alturas de
2,600 m.s.n.m. Paralclamente, se extienden valles intermonta-
nos de fondo llano, rellenos de sedimentos cuaternarios alu-
viales y de piedemonte, de anchura de hasta 25 km (como el
valle del rio Santa Maria).

En la segunda region, predominan las planicies acumu-
lativas aluviales, de piedemonte, lacustres y edlicas. Actual-
mente, los procesos fluviales son de poca intensidad, como es
caracteristico en las regiones dridas. Con excepcion de la cuen-
ca del rio Conchos, no existe una red fluvial integrada, con
desagiie al océano. En la altiplanicie, las precipitaciones plu-
viales medias anuales son del orden de 200-300 mm, mientras
que en las montafas marginales a la Sierra Madre Occidental,
son de hasta 600 mm. El paisaje es de cuencas endorreicas,
conocidas como “bolsones”. Estas son de origen tect6nico, con
amplias planicies lacustres; los cuerpos de agua ya se extinguie-
ron o son de temporada. Las depresiones corresponden a fo-
sas, mientras que las elevaciones que las limitan, a pilares. El
espesor de los sedimentos continentales llega a scr de mas de
2,000 m, de acuerdo con Lépez-Ramos (1979).

En la tercera region de esta provincia, al sur del paralelo
28, cn ¢l Bols6n de Mapimi se presenta un conjunto volcdnico
cuaternario con ejes de 70 y 30 km, respectivamente, de tres
conos de composicion bésica.

El relicve y los procesos dominantes en esta provincia
son los caractceristicos de las regiones semidesérticas. La ac-
cién fluvial s6lo se presenta en ocasiones esporddicas (menos
de 7 dias al afio), aunque con lluvias torrenciales. Las precipi-
taciones medias anuales son del orden de 200-300 mm con pre-
dominio de la evapotranspiracion. I.as formas del relieve pro-

ducidas por la acumulacién son, predominantemente, las su-
perficies inclinadas de piedemonte, conjugadas con frecuencia
con planicies aluviales.

Las montafas son de laderas empinadas, con dos ver-
tientes bien definidas, con frecuencia asimétricas en las estruc-
turas plegadas. Se reconoce con claridad el esquema cldsico de
la planicie aluvial y lacustre, €l piedemonte de conos de eyec-
ciény la ladera en retroceso por erosion a partir de un escarpe.

La acumulaci6n edlica se produce en pequefias localida-
des, sobre todo en el fondo de valles intermontanos y planicies
lacustres. Cerca de Ciudad Judrez se localiza el desierto de
Chihuahua, con una extensién en territorio mexicano de 100
km? (continda al otro lado de la frontera).

En general, ¢l relieve de esta provincia se debe a una’
tectonica de bloques en el Ne6geno-Cuaternario y a procesos
exdgenos de zonas dridas de hace mds de diez mil afios.

SIERRA MADRE ORIENTAL

Se trata de un sistema montafioso que ocupa una exten-
sién considerable del territorio mexicano, desde la frontera
septentrional, en el estado de Nuevo Ledn, hasta el Sistema
Neovolcdnico Transmexicano, donde queda cubierta por las
acumulaciones volcdnicas pliocénico-cuaternarias. Su orienta-
cién predominante es al noroeste, aunque tiene una ramifica-
cién al oeste, a partir de la ciudad de Monterrey y hasta la de
Torre6n. Consiste esencialmente en cadenas montafiosas de
rocas mesozoicas plegadas. En la superficie predominan las ca-
lizas cretécicas.

El origen de la Sierra Madre Oriental se ha explicado
tradicionalmente como una antigua cuenca geosinclinal (mio-
geosinclinal) con desarrollo en el Jurdsico Tardio y en el Cre-
tdcico, a la que sigui6, a fines de este periodo, una inversién y
la orogenia en el Eoceno. Tardy (1975), del estudio del norte
de la Sierra Madre Oriental (en Parras), llegé a la conclusion
de que la actividad tecténica no terminé en el Pale6geno, sino
que continud en el Mioceno, e incluso el Plioceno-Cuaterna-
rio, con el desarrollo de pilares y fosas, y considera a la Sierra
Madre Oriental asociada con una cobijadura regional de cien-
tos de kilémetros. En este sentido, con apoyo en la teoria de
las placas litosféricas, estdn orientados estudios posteriores de
Coney (1976), Campa (1985), Padilla y Sdnchez (1986) y Lon-
goria (1986), entre los principales.

Los limites precisos y la subdivisién de esta gran provin-
cia sigue siendo tema de discusion. Casi todas las clasificacio-
nes existentes presentan diferencias. Para su descripcion en
este estudio, se aplica la de Raisz (1959): (1) Flanco oriental,
(2) Sistema transversal de Monterrey-Torre6n, (3) Region sep-
tentrional, (4) Montafias marginales del Altiplano.

El flanco oriental es un conjunto montafioso orientado
al noroeste unos 600 km a partir del extremo oriental del Sis-
tema Neovolcdnico Transmexicano, con una anchura prome-
dio de 50-80 km. La altitud media es de 2,000 m, con valores
maximos de¢ 3,000 m.

A pesar de la poca altura relativa de la Sierra Madre
Oriental, el paisaje da una imagen de montafias altas, por los
cortes profundos de hasta 1,000 m, escarpes de cientos de me-
tros y un cambio brusco de pendiente al oriente. Las calizas,
rocas resistentes, cstan expuestas en grandcs territorios, sobre
todo algunas formaciones de decenas de metros. Los valles
principales son del tipo de cafiones y valle en “V”, con laderas
escalonadas estrechdndose hacia la parte mds profunda, de
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300 a 800 m de corte vertical. En su configuracion, juegan un
papel fundamental los cambios litolGgicos y los elementos es-
tructurales (diaclasas, fallas, pliegues, rumbo € inclinacién de
las capas), ademds de las condiciones climdticas y neotect6ni-
cas del Cuaternario.

Entre los rasgos mds notables del relieve, est4n las for-
mas cdrsticas en mesas, dispuestas en toda la estructura de sur
a norte. Numerosos poljés y cientos de dolinas existen en la
superficie y, asociadas, cavernas de desarrollo vertical, contro-
ladas por sistemas de fracturas regionales. Una zona cérstica
se localiza en la porcién meridional de la sierra, en el Estado
de Querétaro, conocida como Sierra Gorda, donde fueron ex-
ploradas mds de 250 cavernas, descritas en monograffas de
Lazcano-Sahagin (1984, 1986). El karst de tipo tropical en
montafias ha sido favorecido por precipitaciones pluviales de
hasta 4,000 mm anuales. En la mesa Valle del Salado, Nuevo
Leon, Wenzens (1973) reconoci6, en una zona de amplio de-
sarrollo de formas cdrsticas, dos superficies de nivelacién: la
més antigua a 2,150 m, con presencia de arcillas rojas; la se-
gunda, a 2,050 m.

Las montafias transversales dispuestas entre Monterrey
y Torreén presentan una estructura en pliegues recostados
cortados por fallas inversas e incluso sobrecorrimientos (L6-
pez-Ramos, 1979); limitan al norte con una antefosa con un
relleno sedimentario del orden de 5,000 m (L6pez-Ramos, op.
cit.), originada simultdneamente con el proceso orogénico de
estas cadenas plegadas.

El modelado del relieve es distinto al de la vertiente
oriental, ya que se trata de una zona de altiplanicie y transicio-
nal al semidesierto. En la anterior domina la erosion fluvial y
el karst, provocando una diseccion diferencial por profundiza-
ciony ampliacion de valles y descenso de las divisorias por cap-
turas; en la segunda region, la diseccién se produce por un
retroceso lateral de las vertientes y penetracién de los valles
fluviales a lo largo de las estructuras, favorecido por zonas de
debilidad de las mismas (ejes de los pliegues, fracturas, con-
tactos entre rocas de distinta resistencia). Asf se explica la for-
macion de valles intermontanos paralelos, proceso activo en la
actualidad. La precipitacién media anual es de 500-600 mm en
las partes altas de las montanas y de 200-300 en la base de las
mismas.

Las montanas plegadas, localizadas al norte del paralelo
26, presentan un grado mayor de erosion, producto posible-
mente de una estabilidad neotecténica mayor que en las con-
tiguas. Valles de longitudes de hasta 20-40 km desmembran a
las montafias, los que en apariencia se han formado por una
discccion a lo largo de zonas longitudinales de debilidad (rocas
poco resistentes, fracturas, ejes de estructuras). La erosién no
actia con la misma intensidad que en la vertiente oriental, ya
que la alimentacion fluvial es débil, con precipitaciones del or-
den de 600 mm cn las montafias y 200-300 mm en las partes
bajas.

Padilla y Sdnchez (1986) subdivide esta region y las con-
tiguas en cinco grandes bloques: El Burro-Peyotes, La Mula,
Monclova, Coahuila y Tamaulipas y la estructura y el relieve
los explica por un movimiento izquierdo del SE de los Estados
Unidos de América respecto al NE de México, durante ¢l Pa-
leocenoy Eoceno.

Entre los paralelos 26 y 27, hay numerosos cuerpos in-
trusivos de edades de hasta el Mioceno, aflorando en algunas

elevaciones plegadas. En las depresiones, existen con frecuen-
cia derrames volcédnicos cuaternarios.

Contiguas a las montafias marginales, hay numerosas
acumulaciones volcédnicas y algunas intrusiones, ambas tercia-
rias, ocupando pequefias superficies. Todo este conjunto de
montaias plegadas y valles escalonados se debe, en apariencia,
a una serie de factores complejos: movimientos diferenciales
de bloques en €l proceso orogénico y posterior a éste, relleno
de las depresiones naturales por materiales volcdnicos en el
Nedgeno, erosién diferencial y acumulacién en las zonas de
debilidad de las montafias (principalmente a lo largo de los ejes
de las estructuras). Se trata de una zona intermedia entre el
altiplano drido y el flanco himedo de la sierra.

La gran estructura de la Sierra Madre Oriental es un
sistema de plegamiento, aunque todavia no han sido definidas
con precision las cabalgaduras y los bloques. La diversidad cli-
madtica que se presenta en este sistema montaiioso condiciona
procesos exégenos, que incluyen la formacién de grandes man-
tos de piedemonte en el norte, karst en el sur y erosién fluvial
por corrientes montafiosas permanentes en el centro-sur, en-
tre los principales.

PLANICIE DEL NORESTE DE MEXICO

Esta provincia, conocida también como Grandes Llanu-
rasy Planicie de América del Norte, consiste en una cobertura
de plataforma de rocas sedimentarias del Jurdsico Superior-
Cretécico, con espesor de hasta 4,500 m, sobre un basamento
paleozoico (L6pez-Ramos, 1979). El relieve es una superficie
niveladay escalonada, en la que se alternan elevaciones peque-
fias de rocas mesozoicas con planicies aluviales y de piedemon-
te, inclinadas en general hacia el sudeste. Las alturas de la pla-
nicie varfan de los 1,000 m.s.n.m. en la base de las montafias
de la Sierra Madre Oriental, a los 200 m. s. n. m. hacia la mar-
gen del Rio Bravo.

De acuerdo con la informacién actual, esta planicie se
debe a un levantamiento regional que se produjo en el Oligo-
ceno, convirtiendo las cuencas marginales al orGgeno de la Sie-
rra Madre Oriental en zonas positivas de plataforma.

La erosion fluvial, a través de barrancos numerosos, ac-
tda con carécter diferencial: las rocas poco resistentes, como
las lutitas y las areniscas, expuestas ampliamente, son diseca-
das rapidamente. La capa de conglomerados del Plioceno ha
sido intensamente desmembrada en la superficie, permane-
ciendo a manera de manchones delimitados por valles fluvia-
les. i
En la porcién noroccidental de esta provincia, predomi-
nan rocas cretdcicas en alternancia con paleocénicas; ambas
ocupan las porciones elevadas de un relieve de lomerios, mien-
tras que en las partes bajas hay rellenos de aluvién. Esto es
producto de una erosién diferencial. En el sector sudoriental,
afloran principalmente rocas eocénicas, disecadas por valles
con relleno aluvial. Se trata de una porcién de una cuenca se-
dimentaria (Burgos), en la que el basamento llega a localizarse
a una profundidad de 10 km, de acuerdo con Lépez-Ramos
(1979).

Esta provincia es muy semejante a la contigua al sur, la
Planicie Costera del Golfo de México. La mayoria de los auto-
res de mapas de provincias fisiograficas la consideran una sola.
Entre las excepciones, estd la clasificaciéon de Quifiones
(1987). Las justificaciones principales para separarla del sur
en este estudio son las siguientes: el predominio en el sustrato
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de rocas mesozoicas (cenozoicas en €l sur); mientras que la del
sur es paralela al golfo, la del norte se extiende en otra direc-
cién; y las condiciones climéticas son distintas (de zonas 4ri-
das), variando los tipos de procesos exégenos.

MESA CENTRAL

Se trata de una extensa altiplanicie rodeada por sistemas
montafiosos, aunque parte de ésta es simplemente una exten-
sién de la Sierra Madre Occidental, con un relieve totalmente
distinto porque no ha sido afectada por una diseccién intensa.
A profundidad, aparece la secuencia mesozoica del Cretacico
y Jurésico Superior, semejante a la de la Sierra Madre Orien-
tal, con espesores de mds de 4,000 m, aunque en la zona de
Concepcion del Oro, Zacatecas, superan los 8,000 m (L6pez-
Ramos, 1979).

Entre los estudios principales sobre la Mesa Central, se
tiene los antiguos, realizados por Wittich (1920) y Waitz
(1926). Otro analisis sobre el relieve, se debe a Cérdova-Fer-
nandez de Arteaga (1988). Esta estructura fue originalmente
una depresion intermontana, rellenada en el Neégeno-Cuater-
nario por materiales de acarreo y acumulaciones volcdnicas.
Un probable hundimiento fue acompafiado de acumulacion,
alimentada por una erosion que actuaba con una intensidad
mayor que en la actualidad, en las vertientes de las sierras ma-
dre, ademds de acumulaciones volcdnicas que se producen
desde el Oligoceno. El régimen fluvial ha sido alterado no sélo
por cambios climdticos, sino también por un avance de las di-
visorias de la Sierra Madre Occidental hacia el oriente, con la
consiguiente reduccion de la superficie de las cuencas fluviales
de la Mesa Central.

El relieve consiste, en general, en una superficie inclina-
da de sur a norte, descendiendo de los 2,000 a los 1,200 m.
Sobre €ésta se asientan montaias aisladas y conjuntos de éstas
constituidos por rocas volcdnicas terciarias y cuaternarias, se-
dimentarias plegadas € intrusivas y metamorficas de bloque.
Se reconocio dos sistemas de orientacion: uno, norte-sur, y
otro, noroeste. Son comunes las mesas de basalto, conside-
radas por varios autores como neogénicas y cuaternarias. En
algunos casos, ocupan partes elevadas; en otros, constituyen
conjuntos de lomerios. Las superficies de piedemonte estdn
representadas ampliamente en el relieve, generalmente dise-
cadas por barrancos. Estdn presentes, tambi€n, mesas estruc-
turales (de rocas sedimentarias).

Sobre las condiciones estructurales de la Mesa Central,
Stewart (1978) la considerd una extensién meridional de la
provincia Cuencas y Sierras. Pasquaré y colaboradores
(1987a) la definen como una regién de bloques reactivados y
relacionan su formacion con la de la Sierra Madre Occidental.

El escurrimiento es, en general, de poca extensi6n lineal
y predomina el proceso de erosién de retroceso lateral de las
vertientes montafosas, con un constante crecimiento de los
mantos de piedemonte, por desembocadura de los arroyos y
cafda de rocas. Las mérgenes del Altiplano se ven afectadas
por la erosién remontante de las cabeceras de los rfos de la
Sierra Madre Occidental y, ademds, por los afluentes del Ler-
ma y el Moctezuma.

En el sur, la Mesa Central limita con el Sistema Neovol-
cdnico Transmexicano y se extiende al norte, desmembrada
por elevaciones volcénicas terciarias. Al oriente se levanta el
principal conjunto montafioso, la Sierra de Guanajuato, con
una altura absoluta de hasta 3,000 m y relativa mdxima de

1,100 m. Esta consiste en un gran bloque, desmembrado en
otros menores, de rocas sedimentarias, metamorficas e intru-
sivas, cubiertas parcialmente por acumulacion de lavas tercia-
rias y cuaternarias. Todavfa existen pocos estudios sobre esta
estructura; los principales pertenecen a Martinez-Reyes
(1986), Cervantes-Sdnchez (1987, 1989) y Mitre-Salazar y co-
laboradores (1987).

La margen occidental de la Mesa Central consiste en el
relieve en valles anchos orientados al norte, controlados por
fallas, como el valle de Aguascalientes (Mitre-Salazar et al,
1989).

La Mesa Central ocupa una posicién compleja, delimi-
tada por cuatro provincias. En su superficie se conjugan las
elevaciones plegadas y las rioliticas, caracterfsticas de las sie-
rras madre, dispuestas al norte, oriente y occidente. Por el sur,
se sobreponen 10s volcanes, lavas y piroclastos cuaternarios del
Sistema Neovolcdnico.

La Mesa Central se distingue en el conjunto de provin-
cias fisiogréficas o geomorfoldgicas de la Repiiblica Mexicana
por su origen complejo, influenciado por procesos neogénico-
cuaternarios que incluyen plegamiento, tecténica de bloques,
derrames volcdnicos fisurales, volcanismo central, erosién en
las montaifias y acumulacion en las depresiones. La neotecto-
nica y las condiciones climéticas de fines del Pleistoceno a la
actualidad, favorecen el desarrollo de cuencas endorreicas con
planicies aluviales y lacustres.

PLANICIE COSTERA DEL GOLFO DE MEXICO

-+ La planicie costera es muy variada por su morfologia y
los procesos actuales (Figura 8). Corresponde a una gran
cuenca marginal al orégeno de la Sierra Madre Oriental, con
espesores potentes de rocas sedimentarias terciarias, con ex-
tension e inclinacion suave hacia el interior del Golfo de Mé-
xico, a manera de un monoclinal. Se encuentra interrumpida
por conjuntos montafiosos, como el Sistema Neovolcdnico y
los volcanes de Los Tuxtlas. El subsuelo es, en general, bien
conocido, debido a algunos cientos de pozos petroleros. Esto
ha permitido a los gedlogos definir tres grandes cuencas sedi-
mentarias en esta provincia: Burgos en el norte, Tampico-Mi-
santla en el centroy Veracruz-Campeche en el sur.

La secuencia de rocas terciarias, de occidente a oriente,
revela una extension continua de esta cuenca marginal al or6-
geno, la que gradualmente va cambiando al occidente de zona
de hundimiento-acumulacién a levantamiento. A profundi-
dad, el conjunto sedimentario llega a alcanzar un espesor de
mds de 10 km (L6pez-Ramos, 1979). De acuerdo con et mismo
autor, los depdsitos més jévenes, del Mioceno, presentan es-
pesores de hasta 3,000 m de sedimentos continentales y litora-
les. El Plioceno, esencialmente continental, consiste en depd-
sitos deltaicos de 15-35 m de espesor, mientras que el Cuater-
nario, fluvial-litoral, presenta hasta 300 m cerca de la costa
(L6pez-Ramos, op. cit.).

En la porcién septentrional de la planicie, predomina un
relieve de superficies planas, inclinadas al oriente, originadas
por acumulacion fluvial y marina. Tambi€én estdn presentes su-
perficies onduladas y de lomerfos, formadas por una erosién
diferencial en las capas oligocénicas y neogénicas, a una altitud
méxima de 200-300 m. Localmente, se levantan grandes mon-
tafias, como la Sierra de Tamaulipas, originada por un batolito
al que sobreyacen las capas de rocas mesozoicas.
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Figura 8.- Rasgos del relieve de la planicie costera del Golfo de
México. 1, Planicies de acumulacién aluvial Yy,
localmente, marina (Q); 2, Lomerios volc4nicos
(Plioceno-Cuaternario); 3, Planicie de acumulacién
fluvial (Q); 4, Superficies de piedemonte (Q); 5,
Montaiias plegadas de rocas mesozoicas; 6, Planicie de
lomerfos de rocas plegadas mesozoicas; 7, Planicie
estructural (de rocas sedimentarias terciarias); 8,
Montaiias plegadas y volcénicas, de rocas mesozoicas y
terciarias, respectivamente.

La planicie correspondiente a la zona Tampico-Veracruz
se extiende transversalmente hasta la base de la Sierra Madre
Oriental, aproximadamente a los 400 m de altitud. Est4 cons-
tituida por lomerios, ondulaciones y planos ligeramente incli-
nados al oricnte, de acuerdo con el buzamiento de las capas
de roca. Las elevaciones menores locales corresponden, por lo
general, a las crestas de anticlinales.

Un estudio sobre las terrazas marinas en la costa del
Golfo de México fue hecho por Malpica-Cruz (1986b, 1987),
quien describe la region comprendida entre los rios Nautla y
Actopan, donde existen niveles de terrazas de abrasién de 5, 8
y 12 m.s.n.m. Este autor considera, asimismo, que se trata de
una de las pocas regiones del pais donde formas del relieve de
este tipo estan bien conservadas y atribuye su origen a cambios
climdticos en una etapa glacial, junto con un levantamiento de
la costa en la actualidad.

Hacia la margen de la Sierra Madre Oriental, las rocas
de la cuenca Tampico-Misantla estdn considerablemente m4s
deformadas que hacia el oriente, lo que define una depresién

conocida como antefosa de Chicontepec. En esta, las capas del
Eoceno superior corresponden a la etapa orogénica principal,
depositadas en condiciones litorales y continentales, de tal ma-
nera que en el Oligoceno, la antefosa o cuenca marginal se
convierte en zona de levantamiento, mientras que al oriente
continda el desarrollo de la cuenca con acumulaciones oligo-
cénicas potentes.

Los procesos marinos son mds activos al norte de Tux-
pan, donde tienen un desarrollo continuo las barras. Las de
mayor anchura originan la laguna de Tamiahua. Son también
importantes los procesos edlicos, mismos que constituyen
grandes campos de dunas en las costas y han contribuido al
crecimiento de las barras. De acuerdo con diversos estudios
que han sido hechos en las costas del Golfo de México, en es-
pecial en territorio estadounidense, el ascenso del nivel del
mar, producido al finalizar la Gltima glaciacién, dio origen a las
barras de gran extension en la margen del golfo.

Una investigacion sobre sedimentos, polen y restos de
organismos en la planicie costera, realizado por Sirkin (1985),
da, entre otros resultados, que el maximo ascenso del nivel del
mar se produjo hace unos 8,000 afios, a lo que sigui6 un des-
censo entre 7,000 y 6,000 afios atras. Hace 5,000 afios, el pro-
ceso se invirtié a un nuevo ascenso, al que siguid, hasta la ac-
tualidad, un proceso de avance de la linea de costa hacia el
mar.

La cuenca de Veracruz-Campeche consiste en capas se-
dimentarias del Jurdsico Superior-Cretdcico y del Terciario
que descansan sobre rocas continentales del Paleozoicoy Trid-
sico-Jurdsico Medio (Lépez-Ramos, 1979), con espesores co-
nocidos de mds de 6 km. g

El Mioceno fue una época de intensa acumulaéfén, in-
cluso de mds de 2.5 km y hasta de 5 km, en ambas cuencas. En
€1 predominan las lutitas, excepto en la porcién superior, don-
de hay esencialmente arenas y materiales més gruesos que
cllas de origen volcdnico (Lopez-Ramos, 1979). El Plioceno
estd ausente, lo que atestigua una inversién de los movimien-
tos de hundimiento a levantamiento.

En esta planicie de Veracruz-Campeche, predominan
los procesos de la acumulacién fluvial, favorecidos por preci-
pitaciones pluviales que se cuentan entre las més altas del pafs,
superiores a los 2,000 mm anuales. Existen en estas planicies,
con su limite superior a unos 200 m, lagos, pantanos, lagunas
y barras litorales.

Sobre la planicie, se asientan las elevaciones de los vol-
canes de Los Tuxtlas, de rocas bdsicas cuaternarias, con cuatro
conos volednicos con un lago interior. Destaca el volcdn San
Martin, de 1,700 m.s.n.m., mismo que tuvo actividad en 1664
y 1793.

West y colabor?dores (1985) realizaron un estudio geo-
gréfico del Estado d¢ Tabasco, especialmente en lo que se re-
fiere a la geomorfologia de la planicie costera. Al oriente de
los lomerios de rocas plegadas mesozoico-cenozoicas, se ex-
tiende la planicie afuvial, misma que subdividieron en tres uni-
dades:

1. La inmediata a los lomerios, en la porcién més eleva-
da, Iigera(mente inclinada al sur, con una altura de unos 20-30
m.s.n.m. en su extremo inferior. Fue definida como “Terrazas
fluviales del Pleistoceno”, formada por acumulacién fluvial,
constituyendo una franja paralela a la costa de 50-75 km de
anchura. La erosi6n fluvial ha originado barrancos y un frente
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escarpado, a partir del cual se extiende hacia la costa la segun-
da unidad geomorfolégica.

2. Una franja, paralela a la costa, con penetraciones a
manera de interdigitaciones hacia la unidad de terrazas del
Pleistoceno, incluso hasta los lomerfos de rocas plegadas. Ha
sido formada por los depésitos mds jévenes de los rios princi-
pales. La erosi6n fluvial ha ido desmembrando a la unidad an-
terior, dejando remanentes pequefios a manera de islas. Los
autores mencionados le dieron el nombre de “Llanos fluviales
del Reciente”, mismos que constituyen, de Tabasco a Campe-
che, un sistema deltaico formado por los rios Mezcalapa, Usu-
macinta y Grijalva.

3. La unidad “Llanos costeros del Reciente”. Se trata de
la margen exterior del delta, donde el mar ha depositado sedi-
mentos que forman monticulos de arena. La morfologia carac-
terfstica es la de un sistema complejo de bordos de playa. Con-
siste en una serie de crestas de arena, mismas que representan
las lineas antiguas de costa, penetrando incluso 42 km hacia
tierra firme. Aunque en forma limitada existen dunas activas
¢ inactivas.

La provincia en cuestién se formé simultdnea y poste-
riormente a la Sierra Madre Oriental. Tiene una enorme im-
portancia econémica por los recursos petroleros en su subsue-
loy por la rica agricultura en su relieve, favorecida por un cli-
ma himedo y los rios caudalosos que la atraviesan.

SISTEMA NEOVOLCANICO TRANSMEXICANO

Esta gran estructura del relieve, conocida también como
cinturén, faja, altiplanicie, meseta, eje, sistema, cordillera y
sierra, presenta las siguientes caracteristicas:
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1. Su origen. Entre las diversas teorfas expuestas, la mas
aceptada actualmente es la de la subduccién de la placa de
Cocos bajo el continente, con diversos dngulos, lo que explica-
rfa la no coincidencia entre la orientacion de la Trinchera Me-
soamericana y el Sistema Neovolcanico.

2. Su dindmica de desarrollo en el Cuaternario y en es-
pecial en el Pleistocenc tardfo-Holoceno, €poca en que la ac-
tividad endégena se manifiesta en grandes superficies con pre-
dominio sobre los procesos exégenos niveladores. Asimismo,
el volcanismo joven se presenta con mayor intensidad en zonas
bien definidas del mismo.

3. La diversidad de procesos exdgenos antiguos y actua-
les. En toda la extensién de esta gran provincia existen lagos
actuales y huellas (sedimentos) de antiguos; valles fluviales,
glaciares y formas correspondientes del Pleistoceno tardio y
Holoceno; y desarrollo de barrancos, précticamente todos los
tipos de procesos de laderas y procesos periglaciales. Todo estd
condicionado por la actividad volcénica joven.

El relieve del Sistema Neovolcédnico Transversal consiste
en una serie de planicies escalonadas que se extienden desde
cerca de las costas de Colima y Nayarit hasta la region de los
volcanes Pico de Orizaba y Cofre de Perote, en el Estado de
Veracruz (Figura 9), aunque geolégicamente se extiende hasta
las costas del Golfo de México, como proponen varios autores.

Demant y colaboradores (1976) establecieron la siguien-
te subdivision del Sistema Neovolcdnico: (1) Fosa de Chapala
(Tepic-Chapala), (2) Fosa de Colima, (3) Zona de Michoacdn,
(4) Valles de Toluca, México y Puebla (cuencas es mds apro-
piado); y (5) Sector Oriental. Esta es una clasificacién conve-
niente, ya que se trata de regiones bien definidas, sobre todo
por rasgos morfolégicos. Otras publicaciones de interés sobre
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Figura 9.- Formas del relieve del Sistema Neovolc4nico Transmexicano (Lugo-Hubp y Cérdova-Ferndndez de Arteaga, 1990). Cuaternario (1 a
7): 1, Campos volcénicos (conos monogenéticos, lavas y piroclastos); 2, Altiplanicies de tefra; 3, Superficies de acumulacién
(proluvial) de piedemonte; 4, Piedemonte de acumulacién volcdnica; 5, Altiplanicies de acumulacién lacustre; 6, Altiplanicies de
acumulaci6n fluvial; 7, Altiplanicies de acumulaci6n fluviolacustre. Precuaternario (estructuras asociadas con otras provincias): 8,
Montaiias bloque de rocas intrusivas o metamd.ficas; 9, Altiplanicies de riolitas; 10, Elevaciones menores constituidas de riolita; 11,
Montafias constituidas de riolita; 12, Lomerios volc4nicos (erosivos); 13, Elevaciones plegadas; 14, Elevaciones plegadas o de bloque,
no diferenciadas. Otras formas cuaternarias: 15, Volcanes monogenéticos principales; 16, Calderas; 17, Estratovolcanes mayores; 18,

Valles montafiosos principales.
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el Sistema Neovolcénico son de Mooser (1968, 1972, 1975),
Mooser y Maldonado-Koerdell (1961), Stoiber y Carr (1973),
Demant (1978), Nixon (1982), Shurbet y Cebull (1984), Vene-
gas y colaboradores (1985), Pasquaré y colaboradores
(1987a), Verma (1987), Nixon y colaboradores (1987).

El contacto entre el Sistema Neovolcdnico y la Sierra
Madre Occidental lo representa el cafién de 500-700 m de cor-
te vertical del Rio Grande de Santiago, una de las principales
anomalias geomorfol6gicas de la Republica Mexicana. Nieto-
Obregbn y colaboradores (1985) consideraron que se trata de
una falla profunda de desplazamiento lateral derecho.

La fosa de Tepic-Chapala consiste en una planicie estre-
cha (unos 10 km), con una altitud media de 900 m.s.n.m., de-
limitada por bloques montafiosos y con una extensién de unos
210 km; se ha formado cortando la estructura de la Sierra Ma-
dre Occidental y se asientan en su superficie volcanes jévenes
cuaternarios, incluso uno activo, el Ceboruco, cuya dltima
erupcion ocurri6 en 1870. Se reconoce, ademads, la presencia
de calderas. Demant (1979) considerd que la fosa se debe a la
actividad de la placa Rivera. Un estudio detallado del Ceboru-
co fue realizado por Nelson (1980, 1986).

En las proximidades de Guadalajara se encuentra la cal-
dera de La Primavera, originada por explosiones rioliticas en
el Plioceno-Cuaternario. En una columna geoldgica claborada
por L. Gutiérrez-Negrin (in Venegas-Salgado et al., 1985) pa-
ra el pozo Primavera-2, de 2,000 m de profundidad, aparecen
tnicamente rocas volcdnicas, en especial de tipo intermedio a
dcido. Las rocas mds jévenes han sido fechadas en 10,000 afios,
mientras que las mds antiguas en el subsuelo lo han sido en 1
y 3 Ma (Venegas-Salgado, op. cit.).

El lago de Chapala, a unos 1,600 m.s.n.m., marca la con-
tinuacion de la fosa con direccién hacia el oriente; est4 delimi-
tado por fallas normales que definen una serie de bloques es-
calonados con clara expresion en el relieve.

En esta zona de Chapala, la Comisién Federal de Elec-
tricidad ha perforado pozos de mds de 3,000 m. Estos atrave-
saron, aunque no en su totalidad, una secuencia de rocas vol-
canicas (Lépez-Ramos, 1979). Es obvio que el volcanismo fue
simultdneo a un proceso de hundimiento, mismo que podria
continuar actualmente. Hacia el sur del lago, se extiende por
unos 140 km la fosa de Colima: una serie de planicies que des-
ciende gradualmente de los 1,400 m.s.n.m. a los 400 m. Est4
delimitada por montafas volcdnicas y de rocas sedimentarias
de tipo bloque y en el sur de la misma se levantan los grandes
edificios del Volean de Fuego de Colima (3,890 m) y el Nevado
de Colima (4,240 m), el primero de ellos el més activo del pais
en este sigloy que ha sido objeto de numerosos estudios en los
ultimos afios.

Sobre la estructura profunda de la fosa de Colima, no
hay todavia mucha informacion. Un estudio gravimétrico de
Allan (1985) permiti6 inferir un espesor mdximo de sedimen-
tos de 900 m, a partir de una altura aproximada de 1,200
m.s.n.m. Entre los bloques que delimitan la fosa, se encuentra
una cresta de rocas sedimentarias (sierra de Manantlédn), con
laderas de inclinacion fuerte y desarrollo intenso del karst en
su porcion superior de tipo mesa; la base de la sierra estd de-
limitada por un valle fluvial con desarrollo de terrazas (por lo
menos tres). Los rasgos del relieve permiten suponer un levan-
tamiento fuerte del bloque de la sierra de Manantldn (ésta se
asocia con intrusiones granitoides).

Allan (1986) consider6 que la fosa de Colima y la conti-
gua de Zacoalco al noroeste, han sido formadas por un proce-
so de riftogénesis, activo desde fines del Mioceno hasta la ac-
tualidad. La extension de la fosa de Zacoalco, hacia el sur de
los grandes estratovolcanes (la fosa de Colima), no ha sido
confirmada en estudios posteriores.

En Michoacdn, se presenta uno de los campos volcdnicos
mds activos del pafs, con una concentracién alta de conos de
tefra jévenes, entre ellos el Jorullo y el Parfcutin, nacidos en
1759y 1943, respectivamente. El Sistema Neovolcdnico se es-
trecha hacia la ciudad de Morelia (meridiano 101) por la pe-
netracion al norte de una estructura montafiosa volcdnica (del
Oligoceno-Mioceno), asociada a un pliegue extenso conocido
como anticlinal de Tzitzio. El relieve continda siendo una alti-
planicie de aproximadamente 1,800-2,000 m.s.n.m., en partes
ocupada por cuencas endorreicas con lagos como los de Patz-
cuaroy Cuitzeo. El curso caprichoso del rio principal que atra-
viesa la zona, el Lerma, se debe a las manifestaciones volcdni-
cas jovenes, posiblemente de fines del Pleistoceno e incluso del
Holoceno. Al oriente de Morelia y en direccién a la poblacién
de Acambay, se extienden en forma mds o menos continua de-
presiones de tipo graben, limitadas en uno o dos lados por cres-
tas escarpadas. En esta region, se encuentra la zona de Los
Azufres, de interés por sus posibilidades de energfa geotérmi-
ca. Un pozo de 3,500 m de profundidad revel6 una secuencia
completa de rocas volcédnicas en distintas capas, de tipo ande-
sitico y basdltico (Venegas et al., 1985), lo que demuestra tam-
bién una actividad volcédnica simultdnea con hundimiento.

Algunos estudios de interés, relacionados con el relieve
de esta region, son nombrados a continuacién: Hasenaka y
Carmichael (1985) realizaron un estudio minucioso del campo
volcédnico de Michoacdn-Guanajuato, donde reconocieron 901
conos cineriticos, 43 domos, 22 mmaars, 13 volcanes escudoy 61
derrames de lava independientes; calcularon que 78 volcanes
poseen una edad menor que los 40,000 afos; Lugo-Hubp y
colaboradores (1985) realizaron una cuantificacién de volca-
nes cuaternarios, unos 3,000, entre Michoacén y Tlaxcala, ob-
teniendo valores de densidad de hasta 12-19 volcanes por 100
km? Counor (1987) calcul6 también la densidad de volcanes
en la zona de Michoacdn-Guanajuato; Pasquaré y colaborado-
res (1987b) presentaron un mapa geomorfol6gico estructural
para la parte central del Cinturén Neovolcédnico y luego (Pas-
quar€ er al., 1988) interpretaron su dindmica de desarrollo en
el Neé6geno-Cuaternario.

Hacia el oriente, se localiza otro campo de volcanes jo-
venes en la zona de Valle de Bravo, contigua al estratovolcdn
Xinantécatl o Nevado de Toluca (4,560 m), cuya tltima erup-
cién ocurri6 hace aproximadamente 10,000 afios (Bloomfield,
1974, Bloomfield y Valastro, 1974). La planicie lacustre-alu-
vial de la cuenca de Toluca se encuentra a 2,600 m.s.n.m.
Bloomfield (1975) determind la edad de varios conos cinerfti-
cos de la cuenca de Toluca en menos de 35,000 afios, algunos
holocénicos. Por correlacion morfolégica, Martin del Pozzo
(1980) estudié la sierra Chichinautzin en la cuenca de México
(més de 100 conos cineriticos). Un estudio morfotecténico de
las depresiones de Toluca e Ixtlahuaca pertenece a Ortiz-Pérez
y Bocco-Verdinelli (1989).

Las sierras Las Cruces y Monte Alto delimitan las cuen-
cas de Toluca y México. La estructura profunda de esta dltima
es semejante a una depresién sinclinal con un relleno de 2,000
m de rocas volcdnicas terciarias que incluyen, incluso, el Eoce-
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no, por debajo de las cuales estdn presentes anhidritas y con-
glomerados de la misma €época y del Paleoceno, de acuerdo
con Oviedo de Ledn (1970). Esta informacion fue obtenida de
un pozo de exploracion de Petréleos Mexicanos, de 2,065 m
de profundidad. Se aprecia, por todo esto, que la cuenca de
México ha evolucionado cn forma semejante a la de Chapala
y otras del Sistema Necovolcénico, por procesos de una activi-
dad volcénica prolongada simultdnea con hundimiento.

Lo anterior ha sido corroborado por cuatro pozos que
fueron perforados en la Ciudad de México en 1986-1987. Viz-
quez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) proporcionaron una
valiosa informacion sobre las rocas del subsuelo. Un pozo cor-
t6 las rocas sedimentarias a 1,575 m de profundidad, otro a
2,100 m. Predomina un conjunto potente de rocas volcédnicas
terciario-cuaternarias.

Continda al orientc la cuenca de Pucbla-Tlaxcala (Fun-
dacién Alemana para la Investigacién Cientifica, 1976). Esta
cuenca estd delimitada por la Sierra Nevada y el volcdn Ma-
tlacuéyatl o La Malinche (4,460 m); y entre este (ltimo, el Cit-
laltépetl o Pico de Orizaba (5,700 m) y el Nauhcampatépetl o
Cofre de Perote (4,280 m), se localiza la cuenca de Oriental:
una planicie lacustre, aluvial y volcdnica rodeada de elevacio-
nes de tipo bloque, volcanes, domos volcdnicos y elevaciones
de rocas sedimentarias cretdcicas; ademads, se caracteriza por
la presencia de numerosos créteres de explosion fredtico-mag-
madtica (xalapazcos y axalapazcos).

Esta cuenca ha sido objeto de varios estudios en los dl-
timos afios, sobre todo en lo que se refiere a su estructura pro-
funda, por su riqueza potencial en energfa geotérmica. El pozo
de exploracion Humeros, de 2,300 m, cort6 exclusivamente ro-
cas volcdnicas (Viggiano, 1983, in Venegas-Salgado et al.,
1985). Sobre cuestiones geomorfoldgicas, existen las publica-
ciones de Gasca-Durdn (1981), Negendank y colaboradores
(1985), Moya-Sdnchez (1986) e investigaciones numerosas de-
dicadas a localidades menores.

En la cuenca de Oriental, se localiza la gran estructura
que es la caldcra de Los Humeros, formada a partir de hace
460,000 afios y con ejes mayor y menor de 21y 15 km, respec-
tivamente (Ferriz, 1985).

La extension del Sistema Neovolcénico hacia la costa se
define por conos volcdnicos jovenes aislados en una vertiente
donde predominan los depdsitos de acumulacién volcdnica y
de remocion exdégena.

Procesos glaciales y periglaciales en el Sisterna Neovolcdnico
Transmexicano

Actualmente, se reconoce la existencia de glaciares en los
tres volcanes mds altos del pais (Citlaltépetl, Popocatépetl e Iz-
taccihuatl), asf como huellas de procesos glaciales antiguos
(Cuaternario) en estos mismos volcanes y en otros: Nauhcam-
patépetl, Matlacuéyatl, Ajusco, Xinantécatl, Nevado de Colima
y otros que no han sido estudiados desde este punto de vista.
En un estudio reciente, Vazquez Sclem (1991) presenta una
relacion histérica de los estudios de fechamiento de glaciacio-
nes en México y hace una aportacién con un estudio detallado
en el volcdn T¢yotl. Los autores principales sobre el tema son:
Lorenzo (1964), White (1956, 1962a, 1962b, 1978, 1987), Whi-
te y Balastro (1984) y Heine (1976, 1978, 1988, 1989).

White reconoci6 cinco fases de glaciacién en el Iztacci-
huatl: 300,000; 198,000-132,000; 32,000-20,000; 16,000-
10,000; y <5,000 afios. Heine extendio sus estudios de La Ma-

linche al Iztaccihuatl, Popocatépetl, Pico de Orizaba, Cofre de
Perote, Nevado de Toluca y Nevado de Colima; reconocio cin-
co glaciaciones: 36,000-32,000; 12,000; 10,000-8,500; 3,000-
2,000 afios; y la quinta, histérica, de la segunda mitad del siglo
XVIII a la primera del XIX. Los dos autores coinciden en el
namero de glaciaciones y difieren en la época en que se pro-
dujeron. La escasez de dataciones absolutas impide establecer
una cronologia precisa, misma que se ha elaborado con base
en correlaciones.

Vazquez-Selem (1991) identific6 en el Téyotl las tres dl-
timas etapas de glaciacién; supone edades posibles de mds de
20,000 afios para la mds antigua; sitia la segunda, tentativa-
mente, entre hace 8,500 y 16,000 afos, sin precisar su dura-
cion; y considera que la formacion de las morrenas més j6ve-
nes, a las que no se logré correlacionar con precision, pudo ser
en tiempos hist6ricos o hasta hace unos 5,000 afos.

SIERRA MADRE DEL SUR

Este es un sistema montaiioso marginal al Pacifico, des-
de Bahia de Banderas, Jalisco, hasta el Istmo de Tehuantepec,
con una longitud total aproximada de 1,100 km, constituido
por estructuras diversas respecto a su edad y origen. La divi-
soria principal tiene una altitud dominante de unos 2,000
m.s.n.m. y alcanza alturas méximas de 2,600-3,200 m.

Se ha explicado la formacién de la Sierra Madre del Sur
en el Ne6geno-Cuaternario por el proceso de subduccion con-
tiguo. Otros autores, como Campa y Coney (1983) proponen
un proceso complementario: el crecimiento (acrecién) de los
continentes por unién de grandes bloques en el movimiento de
placas litosféricas. Mooser (1972) propuso un esquema de es-
tructura en cinco grandes bloques montafiosos de la Sierra
Madre del Sur. En publicaciones recientes, otros autores (San-
doval-0., 1985; Aguayo-Camargo y Marin-Cérdoba, 1989; de
Cserna, 1989) reconocieron una serie de lineamientos (fractu-
ras) que cortan el sistema montaioso con direccién NE.

Una actividad sfsmica intensa se presenta en la margen del
sur de México. Se empieza a conocer un poco sobre la influencia
de los sismos en el relieve mexicano. Grivel-Pifia (1967) y Grivel-
Pifia y Arce-Ugarte (1971) establecieron un ascenso de la tierra
firme en la zona de Acapulco de 14 y 23 cm, después de dos sis-
mos. Corona-Esquivel y colaboradores (1988) apreciaron tam-
bién un levantamiento de incluso mas de 50-60 cm en la costa
occidental de Guerrero y oriental de Michoacén, despu¢s del te-
rremoto de septiembre de 1985; Bodin y Klinger (1986) observa-
ron en la misma region un ascenso de hasta un metro.

No existe la informacién cuantitativa que seria deseable
para tener una idea mds clara de la dindmica de esta region,
pero la morfologia de costas escarpadas, terrazas de abrasion,
superficies de nivelacion escalonadas, control tectonico de los
valles fluviales principales, etc., es testigo de un levantamiento
cuaternario en la margen del Pacifico del sur de México.

Una diseccién intensa del relieve caracteriza a toda la
Sierra Madre del Sur, la que se reconoce por altas concentra-
ciones de corrientes fluviales y valles profundos. Predomina la
erosién de las montafias por el descenso de las divisorias en un
clima subhtimedo. Las precipitaciones medias anuales supe-
ran los 1,000 mm. El karst estd dispuesto en pequeiias locali-
dades en mesas de caliza, con desarrollo principalmente de for-
mas verticales conocidas como sétanos. Un estudio espeleol6-
gico detallado fue realizado por Lazcano-Sahagin (1988) en
los limites de los estados de Colima y Jalisco.
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Generalmente, las mayores altitudes corresponden a es-
tructuras de rocas calizas y volcénicas; las elevaciones granitoi-
des ocupan porciones méds bajas. Frente a las costas de Oaxaca,
el relieve alcanza mayores alturas en montafas de rocas meta-
mérficas paleozoicas. Frente a esta zona, la Trinchera Mesoa-
mericana se hace también mds profunda.

Desde Bahfa de Banderasy hasta el valle de Colima, pre-
dominan las rocas granitoides cretdcicas pertenecientes a un
batolito con su divisoria hasta 2,500 m.s.n.m., cortado por va-
rias fracturas de orientaciOn transversal a la linea de costa, al-
gunas ocupadas por arroyos y llanuras de inundacion amplias,
de 5-6 km.

Continda al oriente un grupo de elevaciones correspon-
diente a una cuenca sedimentaria, esencialmente de un grosor
de més de 6,000 m, de acuerdo con Salazar-Mandujano (1984).

Hacia el rio Balsas, se levanta un conjunto de montanas
de rocas mesozoicas plegadas, intrusivos cretdcicos y rocas vol-
cénicas terciarias.

En direccion sur, se presenta una estructura en bloques
de rocas del tipo del granito y del gneis, del Paleozoico y el
Jurdsico; se reconoce, asimismo, la presencia de las rocas més
antiguas de este sistema montafioso: gneises precambricos
asociados con granitos paleozoicos.

La margen montaifiosa hacia el Pacifico estd limitada por
una planicie estrecha, interrumpida en grandes extensiones
por los escarpes y laderas empinadas de la sierra, frecuente-
mente con un control tecténico. Las porciones niveladas son
originadas, generalmente, en las desembocaduras de rios, don-
de la acumulacién y los procesos erosivos fluviales y marinos
han producido esta planicie. Las lagunas principales estdn en
las costas de Guerrero.

Las regiones mds septentrionales de la Sierra Madre del
Sur corresponden a Guerrero-Morelos y norte de Oaxaca. La
primera consiste en una serie de elevaciones, principalmente
de calizas cretdcicas, y valles intermontanos, cubiertos ambos
al norte por los materiales del Sistema Neovolcdnico Transme-
xicano. Es comun el desarrollo cérstico con alta densidad de
formas subterrdneas en localidades pequeias.

.5 Enlazona limitrofe del Sistema Neovolcdnico Trans-
mexicano y la Sierra Madre del Sur, en la porcién meridio-
nal del Estado de Puebla, se extiende al sudeste la Cafiada
Oaxaquefia, un valle de origen tecténico, de clara expresion
en el relieve entre las poblaciones de Tehuacdn y Oaxaca.
Este valle queda limitado al oriente por una gran estructura
montafosa en bloque que es la Sierra de Judrez. Esta con-
siste en bloques de rocas metamorficas paleozoicas (de
unos 110 km de longitud), al que sigue otro de rocas sedi-
mentarias cretdcicas plegadas, con un extraordinario desa-
rrollo cdrstico en mesas. Un ejemplo es el Sistema Huautla,
un conjunto de conductos subterrdneos con una profundi-
dad vertical maxima de 1,353 m (Sprouse, 1989), aunque
todavia no explorado totalmente.

La Sierra Madre del Sur es un sistema de bloques mon-
tafosos, diversos en su composiciény edad. El relieve estd con-
dicionado por varios factores: la tecténica (activa desde el
Neogeno, intensa en la actualidad), la litologfa, la estructura
geoldgica y las condiciones climaticas.

DEPRESION DEL BALSAS

Alvarez (1961) consideré la depresi6n del Balsas como
una provincia fisiografica. Otros autores la han incluido como

parte integrante de la Sierra Madre del Sur. Por sus dimensio-
nes y relieve parece més conveniente considerarla una provin-
cia. Tiene una orientacién dominante de occidente a oriente,
con alturas minimas de 400 m.s.n.m., delimitada en el sur por
las laderas de la Sierra Madre del Sur y en el norte por las del
Sistema Neovolcdnico Transmexicano.

De acuerdo con de Cserna (1981), la depresién del Bal-
sas no muestra rasgos estructurales que permitan considerarla
de origen tect6nico. En las regiones septentrional y meridio-
nal, tuvieron lugar, durante el Ne6geno, intrusiones granitoi-
des, deformacion de las capas de roca y acumulacion volcénica,
rasgos caracteristicos de una zona contigua a otra de subduc-
cién. Hay todavia muy pocos estudios sobre la depresion del
Balsas y, por lo mismo, no se puede abandonar la idea de que
se trate de una fosa tecténica que se desarrolla en asociacion
con el bloque de la Sierra Madre del Sur, en proceso de levan-
tamiento, contigua a la Trinchera Mesoamericana, zona de ex-
traordinaria actividad sismica.

El rio Balsas, estudiado por de Cserna (1981), presenta
numerosos meandros encajados y sigue una direccién perpen-
dicular al rumbo de las capas de roca; el autor mencionado
supone que su curso pudiera ser cuaternario y haber evolucio-
nado por erosion vertical en rocas volcdnicas neogénicas ya re-
movidas; la erosién debe realizarse junto con un levantamien-
to general, aunque no uniforme, en el Nedgeno-Cuaternario,
mismo que ha provocado la formacién de fallas de orientacion
ENE.

CHIAPAS

Chiapas es una regién compleja en el plano regional,
donde los movimientos neotecténicos son evidentes en la ac-
tualidad por las condiciones sfsmicas de la Trinchera Mesoa-
mericana y la falla Polochic-Motagua, que corta el continente
del Pacifico al Mar de las Antillas. A esto hay que agregar dos
volcanes activos: El Chichén, en el norte del estado, y el Taca-
né, en el extremo sudoriental, en la linea divisoria con Guate-
mala.

En esta provincia, de sudoeste a noreste, se reconoce las
siguientes grandes unidades: la Sierra del Soconusco, la depre-
sién de Chiapas y la Sierra del Norte de Chiapas (Figura 10).
La formacién de estas estructuras, de acuerdo con los datos
de la geologfa actual, es del Ne6geno-Cuaternario.

Una explicacién sobre la neotecténica de la region de
Chiapas fue hecha por Charleston y colaboradores (1984),
quienes consideraron que el plegamiento de las rocas sedimen-
tarias de la Sierra de Chiapas se produjo por una fuerte com-
presién que provocé deformaciones de tipo abanico, afectadas
por fallas inversas de planos verticales; en contraste, al oriente,
hacia Yucatén, la estructura cambia a horizontal, de lo que
infieren que la plataforma de Yucatén no fue un elemento pa-
sivo, sino activo, y que durante el Mioceno medio se desplazé
del NE al SW, en la direccién de la falla Polochic-Motagua,
comprimiendo los sedimentos que formaron las montafias ple-
gadas.

La Sierra del Soconusco, con una altitud media de 2,200-
2,800 m, se extiende paralelamente a la costa. Estd constituida
por rocas graniticas paleozoicas. En su relieve, presenta lade-
ras de pendiente fuerte y escarpadas, amplias superficies nive-
ladas a manera de mesetas. En esta estructura se ha obtenido
los valores més altos de densidad de la red fluvial de la Repi-
blica Mexicana, de hasta 9 km/km? (Lugo-Hubp et al, 1990).
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Figura 10.- Formas del relieve en el sudeste de México (Lugo-Hubp
y Cérdova-Ferndndez de Arteaga, 1990). 1, Montafias
de rocas plegadas (mesozoico-terciarias); 2,
Altiplanicies estructurales de rocas sedimentarias
mesozoicas; 3, Montafias de bloque de rocas intrusivas
mesczoicas; 4, Elevaciones de acumulacién riolitica
(Neégeno ?); 5, Elevaciones montafiosas de bloque o
plegadas con cubierta volcdnica neogénica; 6,
Elevaciones montafiosas con estructura monoclinal
(rocas mesozoico-cenozoicas); 7, Lomerfos de rocas
intrusivas mesozoicas; 8, Lomerios de rocas
sedimentarias mesozoicas; 9, Lomerios de rocas
sedimentarias cenozoicas; 10, Campo volcénico
cuaternario; 11, Planicie de acumulacién volcénica;
12, Planicie de acumulacién fluvial; 13, Planicie de
acumulacién marino-e6lica; 14, Superficie de
acumulacién de piedemonte: 15, Planicie de
acumulacién lacustre; 16, Planicie de acumulacién
marina; 17, Planicie deltaica; 18, Piedemonte volcénico
(tefra y lava); 19, Volcanes compuestos
(potencialmente activos); 20, Escarpes principales; 21,
Valles erosivos.

Los valores de profundidad de erosién son altos, de hasta 800-
900 m. Esto se explica por las condiciones climéticas de preci-
pitacion pluvial elevada, de mds de 1,500 mm, conjugadas con
la neotectOnica, que crea un relieve montafioso con fractura
intensa, que favorece el escurrimiento. Se considera que estas
rocas constituyen el basamento de las montafas plegadas, lo-
calizadas al noreste.

Paralelamente a la Sierra del Soconusco, se extiende una
planicic costera, formada por la nivelacion de la base del con-
junto montafioso. Es ancha en el Istmo de Tehuantepec (hasta
45 km) y se reduce a 18 km hacia la poblacién de Tonald. Estdn
presentes lagunas con barras que las separan del oc€ano.

La depresion (fosa tecténica) de Chiapas posee dimen-
siones de 230 por 35 km y una profundidad del orden de
2,000 m. Consiste en rocas sedimentarias cretécicas y tercia-
rias (Paleoceno a Mioceno). La presencia mayoritaria de cali-
zas ha favorecido una gran infiltracion, por lo que las acumu-
laciones aluviales son relativamente escasas en la depresion.
En cambio, el relieve cdrstico tiene un gran desarrollo.

Paralelamente a la depresion de Chiapas y hasta el rio
Usumacinta, se extiende una serie de cadenas plegadas de ro-
cas cretdcicas y terciarias en una zona de unos 150 km de an-
chura; hacia el norte, se extinguen en contacto con la planicie
costera a los 100-200 m.s.n.m. Las cadenas plegadas son estre-
chas y, generalmente, corresponden a anticlinales, aunque es-
tan afectadas por sistemas de fallas paralelas.

El relieve cérstico tiene un gran desarrollo en estas ele-
vaciones de roca caliza, principalmente superficial, consti-
tuyendo campos de lapiaz, superficies de nivelacion, escalona-
das de los 400 a los 2,000 m. La porcion més elevada constituye
el altiplano (Altos de Chiapas). En las mesas cdrsticas se ob-
serva una gran cantidad de dolinas, controladas por los siste-
mas de fractura principales, a lo largo de los cuales y en sus
intersecciones se reconoce formas mds evolucionadas como
uvalas y poljés. Este gran desarrollo cdrstico en la superficie
se ha visto favorecido por la neotecténica y las intensas preci-
pitaciones pluviales del orden de hasta 4,000-4,500 mm anua-
les.

Hay dos volcanes muy activos en Chiapas. El primero es
El Chichén (1,315 m), en el norte, rodeado totalmente por ro-
cas sedimentarias y un cuerpo intrusivo contiguo, cuya dltima
erupcioén ocurrié en 1982. El segundo volcén, el Tacand, de
4,150 m.s.n.m., tuvo actividad en 1878y 1950; pertenece a una
cadena de volcanes de América Central, que se inicia con éste
en la frontera con Guatemala; puede considerarse también en-
tre los mas altos del pafs por su altura relativa de mds de 3,500
m.

PENINSULA DE YUCATAN

La peninsula de Yucatdn es un estructura de plataforma,
que consiste en un conjunto de rocas sedimentarias de espe-
sores de 2,500 a 3,500 m, de acuerdo con Lopez-Ramos
(1979), las cuales descansan sobre un basamento paleozoico.
Limita con las montaias de Chiapas y se extiende al Golfo de
México con una amplia plataforma continental, que préctica-
mente estd ausente hacia el oriente, en el Mar Caribe.

La plataforma de Yucatdn es una de las estructuras geo-
16gicas y geomorfol6gicas mds jévenes del territorio mexicano.
La presencia de rocas sedimentarias del NeGgeno atestigua un
ascenso durante el Plioceno-Cuaternario. Es notable la dife-
rencia del relieve submarino en las méargenes del golfo y el Ca-
ribe: en el primero es pasiva, con plataforma continental am-
plia; en el scgundo, activa, con grandes profundidades, 4,000
m, a pocos kilémetros de la costa. Es interesante que en ambos
casos la margen continental se comporte igual: una planicie
estructural sin accidentes importantes.

La peninsula carece de una red fluvial integrada. El es-
currimiento es subterrdneo, de poca profundidad, alimentado
por precipitaciones anuales de 500-1,500 mm, aumentando
gradualmente del occidente hacia el centro y sur. La morfolo-
gfa de la peninsula de Yucatdn consiste en tres unidades prin-
cipales: (1) la planicie costera, una franja estrecha de depGsi-
tos marinos recientes y un litoral de acumulacion; (2) la plani-
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cie interior (porcién septentrional) de plataforma, en estruc-
tura escalonada; y (3) la porcién meridional, predominante-
mente de lomerfos de 200-400 m.s.n.m.

Un rasgo notable de la peninsula es 1a Sierrita del Ticul:
una elevacion, alargada al NW, de unos 125 km y con una al-
tura media de 100 m. El mapa geol6gico de la DEGEGETE-
NAL (1982), muestra que se trata de un bloque elevado, deli-
mitado por una falla normal.

La caracteristica principal del relieve de la peninsula es
el desarrollo cdrstico, con cientos de dolinas, generalmente
con un lago interior, conocidas como cenotes. Gerstenhauer
(1969) considera que en Yucatdn ha habido dos etapas de ge-
neracidn del karst: una antigua, paleogénica, en una superficie
elevada con formas propias de clima tropical (conos cérsticos);
la segunda corresponde a la planicie, con alturas de 25-30
m.s.n.m., y las formas cdrsticas fueron originadas por un as-
censo gradual de las aguas subterrdneas de hasta 20-100 m.
Aun cuando la peninsula adquiere su configuracin actual por
un ascenso en el Cuaternario, es evidente un incremento en el
nivel del mar a fines del Pleistoceno, mismo que afecta tam-
bién a la region vecina de Florida.

Una clasificacién mds detallada del relieve de la penin-
sula de Yucatdn, con base en el tipo de formas cdrsticas que
estd presente, se debe a Espinasa-Perefia (1990) (Figura 11).
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Figura 11.- Tipos dc karst cn la peninsula de Yucatén
(Espinasa-Perefia, 1990). Formas cérsticas
dominantes en superficies amplias: 1, Salones de
disolucién; 2, Cenotes profundos, con densidad alta
en la superficie; 3, Manantiales numerosos y
resurgencias en ciénagas costeras; 4, Cuencas
cérsticas con relleno de suelos; cavidades
horizontales inundadas, con influencia marcada
por cambios del nivel fredtico; 5, Salones fésiles de
disolucién, con densidad moderada en la
superficie; 6, Mogotes de desarrollo incipiente;
cavidades vadosas con desagiie activo temporal.

Un conocimiento mejor de los movimientos neotect6-
nicos (dcl Cuaternario) en la peninsula se podria lograr a tra-
vés del estudio de las formas cdrsticas profundas. Es altamen-
te posible que €stas tengan un mayor desarrollo hacia el
oriente, influenciadas por la actividad de la cuenca del Caribe;
sin embargo, esto no se ha confirmado, debido a la gran difi-
cultad y riesgo que representa explorar cavernas profundas
inundadas.

EL RELIEVE SUBMARINO DE MEXICO

El fondo ocednico mexicano presenta una variedad am-
plia de estructuras, volviéndolo un caso excepcional en el mun-
do. Esto tiene relacién con una zona econémica exclusiva de
gran extensién y también con la posicién que ocupa el pais en
el globo. A continuacién, se describe el relieve submarino.

PLATAFORMA CONTINENTAL

En el mapa principal (Ldmina 1), la plataforma conti-
nental se ha delimitado con la isobata de 200 m, lo que no es
del todo correcto, ya que su unién con el talud continental va-
ria, generalmente, de 40 a 300 m de profundidad. Las cartas
utilizadas, de escala a la millonésima, con isolineas cada 100
m, no permiten la precisién requerida; sin embargo, esto tiene
poca importancia en la presentacion final de la carta en escala
muy pequena.

En la margen submarina de México se reconoce los tipos
siguientes de plataforma continental.

1. Estrecha

a. En margen montariosa, frente a una fosa profunda
(trinchera o rift). Domina en el occidente del Golfo de Califor-
niay en la Sierra Madre del Sur. En general, posee menos de
10 km de anchura.

b. En planicie de plataforma frente a fosa profunda. Se
aprecia en la margen oriental de la peninsula de Yucatdn (Mar
de las Antillas).

2. Ancha

¢. En margen montariosa frente a fosa profunda (trinche-
ra o rift). Son originados por una erosién fuerte de las mérge-
nes montanosas y una acumulacién débil en la cuenca marina..
Ejemplos: la margen oriental del Golfo de California (porcién
meridional) y la Sierra de Chiapas.

d. En planicie de plataforma frente a fosa profunda. Es
el caso de la porcién septentrional del oriente del Golfo de
California.

e. En planicie de plataforma en margen pasiva. Es carac-
teristica del Golfo de México.

3. Intermedia

Alternancias de plataformas continentales estrechay an-
cha, o que es comin en ¢l occidente de la peninsula de Baja
California. . , ,

Se describe en seguida las grandes unidades geomorfo-
16gicas.

EL GOLFO DE CALIFORNIA

Se trata de una fosa profunda, resultado de la separaci6n
horizontal de la peninsula de Baja California respecto al con-
tinente, que se lleva a cabo con velocidades promedio de 4-6
cm/aio, de acuerdo con las estimaciones de diversos autores.
Corresponde a la continuacion hacia el norte del rift de la dor-
sal del Pacifico oriental. Su formacion se estima que se haya
iniciado hace s6lo 4-5 millones de afos. Entre los principales
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estudios relacionados con su relieve estdn los de Shepard
(1950), Hamilton (1961), Rusnak y Fisher (1964), Van Andel
y Shor (1964), Larson (1968), Normark y Curray (1968) y
Aguayo-Camargo (1981).

De acuerdo con Aguayo-Camargo (1981), en la zona
profunda del golfo predominan los sedimentos arcillosos y li-
mosos ricos en diatomeas y foraminiferos plancténicos y ben-
t6nicos, intercalados con terrigenos y sedimentos de corrientes
de turbiedad.

Es notable la diferencia de profundidades de norte a sur.
La acumulacién en la cabecera se ha producido con una inten-
sidad considerablemente mayor que el hundimiento tecténico,
mientras que en el extremo meridional sucede 1o contrario.

Desde la desembocadura del rfo Colorado y hasta la
montafa submarina de Alarcon, el golfo tiene una longitud de
unos 1,090 km, mientras que la anchura, de costa a costa, varfa
de 100 a 200 km, excepto en su extremo septentrional, donde
se reduce hasta 25 km en la desembocadura del Colorado.

La plataforma continental del Golfo de California es de
anchura variable. En el extremo septentrional alcanza 170 km;
en el resto de la peninsula, frente a la costa oriental, es del
orden de 40 km y de 3 a 8 km en la contraria occidental y, hacia
el sur, es de menos de 5 km, pero aumenta en las bahias hasta
20 km.

El talud continental se infiere aproximadamente entre
las cotas de 200y 1,300 m de profundidad. Al igual que la pla-
taforma continental, se presenta como una estructura ancha
en la margen oriental del golfo, de 20 a 50 km, y estrecha en
la occidental, menor que 5 km. Continda a profundidad lo que
es propiamente la fosa del golfo, en la que estdn presentes las
siguientes depresiones o fosas (profundidades en metros bajo
el nivel del mar): Delfin (-880 m), Salsipuedes (-1,660 m), San
Pedro Martir (-1,080 m), Guaymas (-2,180 m), del Carmen
(-2,960 m), Farallén (-3,480 m) y Pescadero (-4,060 m). Al sur,
se levanta la montafia submarina de Alarcén, con su cima a
1,400 m.

MARGEN OCCIDENTAL DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

En el extremo septentrional de la peninsula, la platafor-
ma continental es de unos 20 km de anchura y se reduce a 3
km al sur del paralelo 33. Se ensancha frente a las bahias y casi
desaparece en el extremo meridional, entre los cabos San Lu-
cas y San José€.

Las porciones considerablemente anchas de la platafor-
ma continental en el occidente de la penifnsula han sido expli-
cadas por un ascenso del nivel del océano a fines del Pleisto-
ceno, debido al retroceso de los hielos de la dltima glaciacién.

El talud continental es inexistente; en su lugar se presen-
ta una estructura semejante a una cadena montafiosa subma-
rina de mds de 2,000 km de longitud, desde el golfo de Mon-
terey, Estados Unidos de América, hasta Cabo San Lucas. Se
trata de un relieve de elevaciones y depresiones, con presencia
de mesctas y escarpes. La base de esta cadena se encuentra
aproximadamente a 3,500 m de profundidad, en un contacto
claro con la planicie abisal. Su anchura es de 320 km en el nor-
te, frente a las costas de la peninsula, y se reduce gradualmente
hasta 75 km, frente al extremo meridional de la misma.

Esta estructura submarina fue descrita por Shepard y
Emery (1941) y Emery (1960), aplicindole el término border-
land. Se trata, en apariencia, de un bloque continental hundido

durante el Mioceno, de acuerdo con las investigaciones reali-
zadas en los dltimos afios (Udintsev, 1986).

PLANICIE ABISAL DE LA CUENCA NORORIENTAL DEL PACfFICO

Sobre el relieve del Pacifico son fundamentales los estu-
dios de Menard (1960, 1964). De Cserna (1989) presenta en
un mapa una informacién general sobre la geologfa de México,
incluyendo el oc€ano (la corteza). En el Pacifico mexicano pre-
domina la corteza de edad miocénica y es mds joven —pliocé-
nica— en las zonas de fractura de la dorsal; la oligocénica se
reconoce hacia el extremo noroccidental del territorio subma-
rino mexicano y en la cuenca abisal de Guatemala.

Una parte importante del territorio mexicano corres-
ponde a la planicie de la mayor de las cuencas del Pacifico. La
superficie del fondo se encuentra a 3,500-4,000 m de profun-
didad con numerosas montafias submarinas y fosas-fractura.
Las primeras tienen, en general, alturas superiores a los 1,000
m, mientras que las segundas alcanzan profundidades de
4,000-5,000 m. :

La fractura Molokai se extiende desde las islas Hawaii
hasta la isla Cedros, en Baja California, donde recibe el nom-
bre de Shirley. En el relieve se presenta como una serie de
depresiones orientadas linealmente, teniendo en seccién
transversal de 10 a 18 km en la porcién superior de la fosa.
La profundidad mdxima es de 4,567 m. Paralelamente a la
fosa-fractura, se levantan crestas montafiosas de mds de
1,000 m.

Mais al sur se extiende la fractura Clarién, entre los
paralelos 18 y 19, bien reconocida en el relieve submarino
por conjuntos de montafias y fosas alineadas. Las montafias
principales son el Banco Alphecca, con su cima a 156
m.b.n.m. Al oriente, se localiza la isla Clarién y el grupo de
las Revillagigedo: Roca Partida, Socorro y San Benedicto.
Todas estédn constituidas por volcanes jévenes, resultado de
emanaciones de lavas y piroclastos de composicién basdlti-
ca. El volcan mds joven en las islas Revillagigedo es el Bar-
cena, nacido en 1952.

Un grupo de montafias submarinds se extiende mds al
sur, en las mdrgenes de la dorsal: el Banco Shimada, con su
cima a 27 m.b.n.m., y el Sotavento (485 m.b.n.m.). Al oriente,
se presenta el grupo de las montafias Los Matematicos, una
zona de transicién de la dorsal a la planicie abisal. Algunos
autores han interpretado este conjunto de montafias como una
posicién antigua de la dorsal.

DORSAL DEL PACIFICO ORIENTAL

El extremo nororiental de la dorsal del Pacifico se loca-
liza frente a las costas de México, entre Jaliscoy la punta de Ia
penfnsula de Baja California. El rift que origina el Golfo de
California penetra por el norte al continente y al sur de la boca
det mismo continida como eje de la dorsal. Esta presenta el
aspecto de una gran mesa con superficies de inclinacion suave
y alturas, respecto a la planicie abisal, de 100 a 400 m. En sec-
cién transversal, la dorsal alcanza més de 1,000 km.

La fractura Rivera origina una fosa de 4,820 m de pro-
fundidad, delimitada por montafias submarinas con sus cimas
incluso a 2,500 m.b.n.m. Esta fosa se extiende frente a las cos-
tas occidentales mexicanas del Pacifico con orientacién nor-
occidental. Asociada a la dorsal, se encuentra también la frac-
tura Tamayo, que se extiende al norte de la Trinchera Meso-
americana con direccién noroccidental.
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PLANICIE ABISAL DE LA PLACA RIVERA

En el relieve, consiste en una superficie nivelada, de tipo
mesa, delimitada por la fosa-fractura Rivera (NW) y el valle
de rift de la dorsal (NE). Se trata de una estructura de dimen-
siones pequefias, considerada por los especialistas como una
placa en su etapa final de actividad.

MARGEN SUBMARINA DEL SUR DE MEXICO

El estudio original del relieve submarino del sur de Mé-
xico se debe a Fisher (1961).

Desde Bahfa de Banderas hasta el Istmo de Tehuante-
pec, la margen continental es montafiosa: Sierra Madre del Sur
y su extension de la Sierra de Chiapas. Las laderas de la prime-
ra tienen extension al fondo ocednico, por lo que la plataforma
continental es estrecha, con anchura de 5-15 km; hacia el Is-
tmo de Tehuantepec, se ensancha hasta 50 km, y frente a las
costas de Chiapas y Guatemala, a 80 km.

Eltalud continental es una ladera inclinada con pendien-
tes de 1.5 a 2°, con incrementos a 8°. Varfa en anchura de 25 a
75 km y se infiere hasta las cotas de 2,500-3,000 m, a partir de
donde pasa a convertirse en la ladera empinada de la trinchera.

La Trinchera Mesoamericana es la zona de profundida-
des méximas del relieve submarino de México, donde estdn
localizados los principales epicentros sismicos. Corresponde a
la zona de uni6n entre la placa de Cocos y el continente y se
considera que existe por lo menos desde el Mioceno, aunque
puede ser esencialmente cuaternaria, de acuerdo con Lomtev
y Patrikeev (1988).

La trinchera se reconoce frente a las costas de Méxicoy
América Central, desde Cabo Corrientes hasta Panama4. Su an-
chura, medida respecto a la isobata 3,500 m, es de aproxima-
damente 25-30 km, mientras que en el fondo es de 2-4 km. Es
de perfil asimétrico, con mayor pendiente hacia el continente,
de més de 5° con incrementos locales a 30°y mds, y de 2 a 3°
en la Jadera contraria.

, En el perfil longitudinal de la trinchera, se aprecia una
serie de porciones mas profundas (fosas) delimitadas por ele-
vaciones del fondo, con profundidades de 4,392; 4,493; 4,850;
5,014; 4,850 (fosa de Petacalco) y 5,298 m (fosa de Acapulco).
La primera tiene una longitud de més de 140 km y la segunda
de 210 km. La profundidad aumenta a 5,362 m.b.n.m. frente
a Puerto Angel, Oaxaca, y a 6,553 frente a las costas de Chia-
pas y Guatemala.

PLANICIE ABISAL DE LA PLACA DE COCOS

Delimitada por la dorsal del Pacffico oriental, por la
Trinchera Mesoamericanay por ramificaciones de la dorsal ha-
cia Costa Rica-Panaméd —cresta de Cocos—, se localiza la de-
presién conocida como cuenca de Guatemala, correspondien-
te a la placa de Cocos.

El relieve de 1a cuenca de Guatemala es una superficie
de lomerfos a 3,600 m.b.n.m., con numerosas montafias sub-
marinas, en general inferiores a los 1,000 m de altura. Se re-
conoce, en algunas porciones, fosas-fractura de hasta 4,600-
4,900 m.b.n.m.

La cuenca de Guatemala estd desmembrada por la cres-
ta de Tehuantepec. En territorio mexicano, es una cadena
montaiiosa alargada, orientada al noreste, con unos 12 km en
seccién transversal. Hacia ambas mérgenes delimita con de-
presiones originadas por la fractura Clipperton en su extremo

oriental. De acuerdo con de Cserna (1989), la corteza de la
cuenca de Guatemala es de edad miocénica, mientras que las
madrgenes elevadas de la dorsal, por el occidente, y la cresta de
Tehuantepec, por el oriente, son, esencialmeate, pliocénicas.

GOLFO DE MEXICO

En esta gran cuenca ocednica, el relieve presenta una
clara secuencia de las estructuras: plataforma continental, ta-
lud continental, pie del continente y planicie abisal. El origen
de esta cuenca ha sido un tema controvertido antes y después
de la aparicién de la teorfa de la tecténica de placas y no hay
aun una solucién satisfactoria. Una de las dltimas explicacio-
nes pertenece a Padillay Sdnchez (1986), quien considera que
en la formacién del golfo jugd un papel importante €l movi-
miento distensivo de las placas litosféricas. Existen numerosos
estudios sobre el Golfo de México; algunos relacionados con
su relieve son de los siguientes autores: Bryant y colaboradores
(1968), Amery (1969), Antoine y Pyle (1970) y Bergantino
(1971).

La plataforma continental tiene una anchura de 72 a 80
km en la desembocadura det Rio Bravo y se estrecha gradual-
mente hasta 6-16 km frente a la zona volcédnica de San Andrés
Tuxtla, Veracruz. A partir de este punto, se amplfa gradual-
mente para alcanzar 220-260 km en el extremo septentrional
de la peninsula de Yucatdn. La pendiente es de algunos minu-
tos con valores maximos de 1.5°. Esté constituida, esencial-
mente, por depGsitos terrigenos hasta Campeche, donde cam-
bia a sedimentos carbonatados en lo que es la estructura de la
penfnsula de Yucatdn.

El talud continental es heterogéneo en su relieve y se
puede subdividir en cuatro tipos principales:

a. En el extremo nororiental del territorio mexicano en
el Golfo de México, es una ladera de 69-80 km de anchura y
diseccion débil.

b. Entre los paralelos 23 y 20, es una ladera de casi 600
km de longitud, con fuerte diseccién por valles submarinos.
Predominan las pendientes de més de 2°, localmente con incli-
naciones fuertes, de mds de 15°. La anchura del talud conti-
nental varia de 35 a 80 km. De Cserna (1981 [1984]) propuso
el término de Cordillera Ord6iez para esta regién del Golfo
de México.

c. En el extremo sudoriental del Golfo de México, se re-
conoce un relieve montafioso, con elevaciones de més de 1,000
m, aunque dominan las de menos de 500 m, con didmetros del
orden de 1 km; se alternan con depresiones de més de 600 m
de profundidad relativa. El cafién de Campeche, de unos 45
km de longitud, corta esta ladera. El limite inferior del talud
continental se reconoce a unos 3,400 m de profundidad. Las
elevaciones son debidas a domos salinos, de acuerdo con va-
rios autores, como Ewing y Antoine (1966).

d. En la parte oriental del Golfo de México, en el para-
lelo 20, el talud continental es un escarpe entre las cotas de
2,400 y 3,600 m.b.n.m., bordeando la plataforma continental
de la penfnsula de Yucatdn por el occidente y el norte.

El pie del continente es una superficie de inclinacién
suave que sigue a profundidad al talud continental, con pen-
dientes de 1.5° a 10-25’. Tiene una amplia extensién en ¢l Gol-
fo de México, rodeando a la planicie abisal de la cuenca de
Sigsbee. Esta presenta profundidades médximas de 3,741 y
3,735 m, con sedimentos pliocénico-cuaternarios de tipo tur-
biditas y peldgicos (de Cserna, 1989).
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CUENCA DEL CARIBE (MAR DE LAS ANTILLAS)

Una porcién pequeifia de esta cuenca, en extremo com-
pleja, pertenece al territorio mexicano. La presencia de las
grandes estructuras ocednicas, fosas y cadenas montafiosas, se
reconoce solo parcialmente. Es de aceptacion general que el
Caribe haya pertenecido originalmente al Pacifico, o por lo
menos que haya tenido comunicacién con €1, ya que el Istmo
de Panamd es de formacién cuaternaria. La confluencia de las
placas litosféricas de América del Norte, del Caribe y de Cocos
define el relieve complejo, que en territorio mexicano consiste
en lo siguiente:

Una plataforma continental muy estrecha, de 20 km
frente a Canciin, que desaparece frente a Puerto Morelos, 35
km al sur. En la misma direccién, hacia Belice vuelve a ensan-
charse hasta 9 km.

El talud continental es una ladera de inclinacién suave,
escalonada y escarpada, variando de una localidad a otra, con
bancos coralinos que constituyen las islas marginales a la costa.
La cuenca de Yucatdn limita con la base del talud continental.
Presenta un piso nivelado de forma elipsoidal, con ejes de 225
y 135 km; su profundidad méaxima es de 4,528 m.

El canal de Yucatdn es una depresion estrecha que se
forma en la confluencia de los taludes continentales de Yuca-
tdny Cuba.

Una porcién pequeiia de la cadena montafiosa submari-
na de Cayman se reconoce al sur de la cuenca de Yucatédn.
Sobre ésta se elevan bancos de mds de 4,000 m de altitud (con
la cima a menos de 200 m de profundidad).

La trinchera de Cayman se dispone paralelamente al sur
de la cstructura anterior, con una profundidad de hasta
5,300 m. La maxima, fuera del territorio mexicano, es de
7,491 m.

CONSIDERACIONES FINALES

El relicve actual de la Republica Mexicana ha sido con-
formado fundamentalmente en el Cuaternario y ¢n esto han
influido movimientos tecténicos horizontales y verticales, ade-
mds de una intensa actividad volcénica.

El modelado por la accién de los procesos exogenos estd
subordinado a la actividad end6gena. Es ¢sta la que ha creado
las condiciones para la formacion de lagos, nieves permanen-
tes y desarrollo cédrstico, por ejemplo.

Los sistemas montaiosos mexicanos y la situacion del
territorio respecto a los océanos provocan muy distintas con-
diciones climaticas, que incluyen desde las muy dridas hasta las
hdmedas tropicales. Cualqurier enfoque geomorfolégico que
se haga del relieve mexicano es importante, aunque hay deter-
minados tipos de procesos a los que se puede considerar prio-
ritarios por la extension territorial en que se desarrollan y por
el interés préctico de los mismos (Lugo-Hubp, 1980); se men-
ciona €stos a continuacion:

A LOS PROCESOS LITORALES

El pais cuenta con mds de 9,000 km de costas; mds de
10,000 incluyendo las islas. Tienen lugar procesos de erosion
y acumulacion; con estos altimos, se asocian lagunas, barras,
planicies deltaicas y otras formas. Los tipos de costa estédn de-
finidos por diversos factores: la neotecténica, las oscilaciones
del nivel del mar y los procesos exégenos de la erosion y la
acumulacion. Con los litorales, se relaciona una actividad hu-

mana intensa: asentamientos, turismo, pcsca, obras portua-
rias, etc. Se ha convertido en un tema de interés mundial el
estudio de las zonas costeras en relacién con el ascenso del
nivel del mar, posiblemente de més de un metro, que se espera
ocurra gradualmente en los préximos 40 afios; en México ha-
brd mucho por hacer al respecto.

La dindmica actual de los litorales ha sido modificada
por la actividad humana, en especial, la construccion de gran-
des presas que transforman el régimen natural de los rios y,
consecuentemente, los procesos naturales en su desemboca-
dura. Un ejemplo de lo anterior fue expuesto por Ortiz-Pérez
y Bocco-Verdinelli (1989), al mostrar que el delta de la desem-
bocadura del Balsas, es una forma de acumulacién que se con-
vierte en erosiva, después de la construccion de la presa del
Infiernillo.

El estudio de la zona costera, € incluso de la plataforma
continental, permitirfa conocer mejor la historia del Cuaterna-
rio en México. Los estudios que, hasta la fecha han sido reali-
zados sobre las terrazas marinas, representan una base para el
mejor conocimiento de estos problemas.

Un estudio fundamental sobre los tipos de costas mexi-
canas ha sido realizado por Ortiz-Pérez y Espinosa-Rodriguez
(1990). Anteriormente, fueron publicados en mapas continen-
tales o globales interpretaciones muy generales sobre el tema.
Es conveniente mencionar la clasificacién elaborada por Ca-
rranza-Edwards y colaboradores (1975), misma que subdivide
el litoral mexicano en nueve grandes unidades.

Ortiz-Pérez y Espinosa-Rodriguez (1990) reconocieron
cinco tipos morfogenéticos principales de costas, asf como 11
subtipos caracterizados por rasgos morfologicos. Complemen-
ta el mapa, informacion sobre la direccion actual del avance
de la linea de costa.

En México, hay unas 123 lagunas asociadas en forma
permanente o temporal con el oc€ano (Lankford, 1976) y, de
acuerdo con el mismo autor, las hay de cinco categorfas gené-
ticas: (1) en depresiones formadas por erosién (fluviales y cérs-
ticas); (2) fluviales y deltaicas con sedimentacién irregular; (3)
separadas del océano por barras; (4) con formas orgdnicas:
bancos coralinos, etc. ; y (5) de origen tecténico o volcénico.
La mitad pertenece a la tercera categorfa y son esenciaimente
holocénicas (Lankford, op. cit.).

En relacion con ¢l tema, se encuentra a las islas mexica-
nas, en gran parte, poco cstudiadas. De una publicacion de las
Secretarias de Gobernacién y Marina (1987), se obtiene la in-
formacion siguiente:

Las islas principales son 218: siete en el Pacifico, aleja-
das de las costas; 17 frente a la peninsula de Baja California
(al occidente); 91 en el Golfo de California; 28 en el Pacifico
meridional, frente a las costas de Nayarit a Oaxaca; 15 en el
Golfo de México; y 13 cn el Mar de las Antillas (Caribe). Otras
45 estdn cn lagunas del Golfo de México.

Las islas menores e islotes son 225 en el litoral del Paci-
fico (unas 125 en el Golfo de California) y 709 en el litoral del
Golfo de México.

Los islotes de menores dimensiones, bajos, cayos y arre-
cifes son: scis en el Pacifico, alcjados de las costas; 23 al occi-
dente de la peninsula de Baja California; 40 en el Golfo de
California; 32 en el Pacifico meridional; 41 en et Golfo de Me-
xico; y '3 en el Caribe.
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El estudio de las islas mexicanas debe considerarse se-
riamente para el futuro, ya que son todavia recursos poco co-
nocidos.

5254
2. EL VOLCANISMO CUATERNARIO

El volcanismo cuaternario se ha manifestado en México
en el Sistema Neovolcénico, a través del nacimiento de mas de
4,000 volcanes durante el Cuaternario. Activos en tiempos his-
téricos han estado el Ceboruco, el Voledn de Fuego de Colima,
el Popocatépetl y el Citlaltépetl, ademds de los nacidos en
tiempos recientes, en apariencia dormidos: el Jorullo (1759) y
el Paricutin (1943). El Xitle y, por lo menos, una decena més
de volcanes, nacieron en los dltimos 10,000 afios. El volcanis-
mo cuaternario estd presente en otras regiones del pafs, aun-
que con una concentracion mucho menor de edificios. Tam-
bién se ha manifestado actividad en: Baja California Sur (Las
Virgenes); en las islas Revillagigedo (fractura Clarién), donde
nacio el volcdn Bércena (1952); en la costa meridional del Gol-
fo de México (Los Tuxtlas); en el norte y sureste de Chiapas
(El Chich6n y Tacand), respectivamente. Hay también volca-
nes jévenes en la fosa del Colorado, la Mesa Central, la Sierra
Madre Occidental, la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre
del Sur, aunque son escasos.

Con el volcanismo cuaternario, se relaciona la formacion
de lagos por el cierre de los escurrimientos fluviales, debidos
a la acumulacién de lavas y piroclastos. Los lagos actuales del
Sistema Neovolcdnico Transmexicano son heredados y a fines
del Pleistoceno deben haber cubierto superficies mayores. Las
oscilaciones de los lagos han estado relacionadas con las erup-
ciones de volcanes cercanos, con los cambios climdticos, los
depositos de sedimentos por corrientes fluviales y, también,
con movimientos tectdnicos, principalmente de hundimiento.
La importancia de este problema ha sido mencionada por Tri-
cart (1986).

Un estudio que pretende exponer la localizacién geogra-
fica de las zonas volcdnicas cuaternarias de México, una den-
sidad de volcanes cuaternarios y una clasificacion general de
los principales de ellos (los més jévenes y los de mayores di-
mensiones), fue realizado por Herndndez-Lozano y Lugo-
Hubp (1990). En €l se reconocié a aproximadamente 5,000
volcanes cuaternarios dispuestos en 15 zonas en la Republica
Mexicana.

3. LOS PROCESOS FLUVIALES

Los procesos fluviales tienen lugar tanto en las regiones
dridas como en las himedas. Son importantes, no sélo como
procesos, sino vistos como un recurso hidrico superficial y sub-
terrdnco. En los rios caudalosos de los valles montafiosos se
construye a las presas mayores; en las planicies, su estudio es
necesario por los problemas de las inundaciones, navegacion y
otros.

Aunque no es un proceso estrictamente fluvial, la des-
truccion de las tierras dtiles es uno de los mayores problemas
relacionados con los recursos naturaies. Se produce principal-
mente por el crecimiento de cdrcavasy barrancos. Estd amplia-
mente extendido en el territorio nacional y requiere de estu-
dios adecuados para proponer soluciones.

También es conveniente sefalar que los procesos fluvia-
les en México presentan distintas caracterfsticas en grandes su-
perficies, debido al relieve actual, el clima, la actividad neotec-
ténica, la estructura geoldgica y otros factores. Asf, por ejem-

plo, se reconoce la presencia de provincias como la Sierra Ma-
dre Occidental, donde la erosién vertical, remontante, ha for-
mado los cafiones mds profundos del pais, asi como gigantes-
cos circos de erosién En otras regiones, como la Sierra del So-
conusco, en Chiapas, la erosion fluvial, favorecida por un clima
himedoy una fractura intensa de las rocas, ha desarrollado las
redes fluviales més densas de la Republica.

Hacia la planicie costera del Golfo de México, en espe-
cial en Tabasco y Campeche, los procesos fluviales son esen-
cialmente de acumulacién, formando planicies aluviales y del-
taicas de decenas de kilémetros de anchura. En las zonas 4ri-
das, los procesos fluviales no dejan de ser importantes, aunque
las precipitaciones pluviales en el transcurso de un aio son
escasas; las corrientes temporales son agentes muy activos de
la erosi6n y la acumulacién. Como resultado, se observa mon-
tafas desnudas, destruyéndose por el retroceso de sus dos ver-
tientes principales y formando amplias superficies de piede-
monte.

4. EL KARST

El karst, o carso, tie~e un gran desarrollo en México. Ha
sido poco estudiado, a gesar de su importancia por su relacién
con las aguas subterrdneas y con otros problemas como la
construccién de presas (las de Chiapas, por ejemplo), desarro-
llo turistico, etc. Se reconoce en México en condiciones mon-
tafiosas, de lomerios y de planicies (Figura 12). En el primer
caso, es comun en mesetas calcdreas, de superficies de unida-
des a cientos de kilémetros cuadrados, dispuestas en la Sierra
Madre del Sur, la Sieria Madre Orientaly la Sierra de Chiapas.
En condiciones de lomerios y de planicies, estdn presentes.las
formas cdrsticas en la peninsula de Yucatdn.

Figura 12.- Zonas principales de desarrollo cérstico en México
(simplificado de Espinasa-Perefia, 1990). 1, En
planicies de plataforma; 2, En lomerios; 3, En
montafas y elevaciones menores.

Las cavernas existentes en México son miles y entre ellas
se encuentra una de las mds profundas del mundo (entre las
cinco primeras): el Sistema Huautla, en Oaxaca, que posee
una profundidad de 1,353 m (Sprouse, 1989), mientras que la
mds extensa es el Sistema Purificacion con un total de 72,309
m (Sprouse, op. cit. ). De acuerdo con este autor, hay en Mé-
xico 11 cavernas de mds de 800 m de profundidad vertical, dis-
tribuidas en los siguientes estados: siete en Oaxaca, dos en
Puebla, una en Tamaulipas y una en San Luis Potosf; cuatro
de ellas superan los 1,000 m. Respecto a las més extensas, son
nueve las que superan los 10 km de longitud total: dos en Ta-
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maulipas, dos en Oaxaca, tres en Puebla, una en Quintana Roo
y otra en Chiapas.

Se ha realizado estudios numerosos de tipo espeleoldgi-
co en cientos de cavidades, publicados, en su gran mayorfa, en
revistas extranjeras.

5. LA GEOMORFOLOGIA MARINA

Como se ha expuesto, se ha realizado investigaciones va-
liosas en el territorio submarino de México, actualmente en
nimero creciente, en las que participan oceandlogos mexica-
nos. Se ha mencionado a aquéllas que abarcan grandes estruc-
turas y han sido omitidas las referidas a localidades menores.
Una de las principales contribuciones de investigadores mexi-
canos, en lo que se refiere a geomorfologia marina, ha sido en
relacién con €l conocimiento de las chimeneas hidrotermales,
reconocidas por primeravezen 1978 (CYAMEX, 1980). Entre
las publicaciones originales se tiene las de Francheteau y cola-
boradores (1979) y de Spiess y colaboradores (1980). Estudios
posteriores pertenecen a Carranza-Edwards y colaboradores
(1986); Soto-L. y Molina-Cruz (1986); Carranza-Edwards y
colaboradores (1987, 1990); Guerrero-Garcia y colaboradores
(1987); y Molina-Cruz y Ayala-Lépez (1988).

6. LOS PROCESOS GLACIALES

Los procesos glaciales hoy dfa estdn reducidos a las tres
montafias mayores del pais. Las investigaciones ya referidas de
White y de Heine, asf como de Lorenzo y otros autores, han
sido importantes para conocer parcialmente las condiciones
climaticas en ¢l Pleistoceno tardfo. Los autores citados tienen
diferencias en cuanto a las edades de los depésitos glaciares
estudiados y esto es un elemento para profundizar en este te-
ma. Las huellas de las glaciaciones y de procesos periglaciales
recientes estdn presentes no s6lo en los volcanes mexicanos
altos, sino en otras ¢levaciones del norte de México: en la sie-
rra de San Pedro Martir en Baja California (V. Malpica-Cruz,
comunicacion personal), en el cerro Pefia Nevada (O. Orope-
za-Orozco, comunicacién personal) y en el Potosi (Oropeza-
Orozco, 1990), ambos en Nuevo Ledn, y en otras montafias
aitas; practicamente han sido observados en todas las monta-
fias del Sistema Neovolcdnico Transmexicano de mds de 3,800
m.s.n.m.

7. OTROS PROCESOS

La accién erosiva y acumulativa del viento tiene impor-
tancia también en varias regiones del pafs. Se reconoce en las
costas del Golfo de Méxicoy en las del Istmo de Tehuantepec,
con la formacion de dunas. El mapa de Pérez-Villegas (1989)
permite apreciar l1a intensidad del viento en el territorio mexi-
cano. Este muestra los valores mds elevados, de 80 a 160
watts/m?, en el Istmo de Tehuantepecy en Zacatecas, Z.ac.

Se ha estudiado muy poco los movimientos modernos
del Pleistoceno y de la actualidad que modifican la superficie
del territorio mexicano: levantamientos, hundimientos y des-
plazamientos horizontales de bloques de la corteza terrestre.
Con esto se relaciona también la influencia de los sismos en el
relieve, la dindmica actual de los litorales (lineas de costa en
ascenso, descenso o equilibrio), las erupciones volcdnicas y
otros fenémenos. Las investigaciones permanentes en estos
campos serian de un gran inter€s, no sélo en México, sino en
¢l mundo, por la intensa actividad neotecténica que se ha pro-
ducido en nuestro territorio.

Dado lo general del tema del relieve mexicano, en la bib-
liograffa se consideré fundamentalmente aquellos estudios
que contribuyen a conocer una gran regioén o provincia, o un
problema determinado, como el perfodo Cuaternario o los
movimientos tecténicos actuales. Se omitié decenas de publi-
caciones, mientras que se procurd mencionar las mas afines al
tema tratado.

Se realiza permanentemente investigaciones valiosas en
distintas regiones del pafs, con diversos enfoques de las cien-
cias de la Tierra. Ultimamente, se ha dado importancia a un
tema fundamental en los estudios geomorfolégicos de un gran
territorio como el mexicano: la cartograffa temdtica en escala
pequeiia, que permita observarlo completo. Se ha elaborado
dos hojas de mapas morfométricos (hojas IV.3.1 y IV.3.2) y
otras dos de mapas geomorfoldgicos temdticos (hojas IV.3.3 y
IV.3.4) en el Atlas Nacional de México (Garcfa-Silberman,
1990).
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