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PRALOGO

En la situacién actual, el congcimiento geomorfolﬁgico_constituyg_un
puente gue liga el campo geolégico, geogr&fico y biolégico, para poder expli-
car la génesis y evolucién de las formas del relieve y el modelado de la su~
perficie terrestre. Sabemos que tanto la Geograffa como la Geologfa estudian
la Tierra; la primera mds en funcién del espacio, la segunda mds en funcién
del tiempo. La geomorfologfa lo hace en funcidn de ambos factores. Por ello
la geomorfologfa ha tenido que desarrollar métodos de investigacién propios

gue la llevan cada vez mds a un planoc de ciencia auténoma.

Por lo anterior, el andlisis geomorfolégico, aunque complejo, puede
resolverse, en esencia, por su magnitud temporo-espacial, por su caricter
genético y por sus fines particulares, empleando en ello conocimientos fi-

sico-geogréaficos, fisico-~biolégicos, geomorfolégico-estructurales, etc.

En el caso del trabajo que nos ocupa, N.P. Kostenko, nos presenta una
forma depurada del andlisis geomorfolégico-estructural, en el que el eSthio
de las deformaciones del relieve como expresi6n de la actividad tecténica,
activa o inactiva dan la pauta en el cambio de formas y tipos del relieve.
Por la forma en que lo presenta la autora, los factores y elementos del re-—
lieve pasan de la forma estdtica implicita que caracteriza la mayor parte de
la cartograffa morfoestructural, a un plano de dimensifn funcional explicita
en s misma. La representacifn cartogréfica, el corte y el bloque, diagrama,
elementos y herremientas del anilisis b&sico de N.P, Kostenko, pasan, asf,
de su funcién esquemdtica a la operaci6n correlativa inductiva-deductiva;
las explicaciones de hechos y fenfmenos adquieren dimensiones miltiples y
salen de la esfera de los modelos mecanicistas rigidos gque hasta ahora impe-
" ran, para, con el dominio pleno del empirismo, demostrar que la teorfa y el
hecho constituyen una dualidad inseparable de su método. Con ello Natalia Pe-
trovna no s6lo muestra la ventaja de-su teorfa sino, ademés, el é&xito de 1lle—
varla a la préctica. Asi, las cartas geomorfolégicas son un modelo bésico en
el que la maestrfa emp{rica produce el modelo cartogrdfico teérico sobre el

que se afinan hip6tesis y se planea la comprobaciin de campo. Todo ello en un



trabajo que requiere de pocos elementos humanos y materiales, de manera que en
los aspectos de la geodindmica de exploracién, asf como en la de prospeccién,

los costos de operacién son muy bajos.

Esta geomorfologfa revolucionaria ha encontrado aplicacidén en el vasto
territofie de la UHSS,-en la bisgueda de‘yacimientos petrolfferos en estructuras
de desarrollo moderno; en la localizacién de yacimientos de placer; en las obras

de ingenierfa civil; en trabajos de regionalizacién sismica, etc.

Por todo esto, Natalia Petrovna Kostenko es uno de los principales expo-
nentes de la geomorfologfa soviética y, de ahf la importancia de dar a conocer
los conceptos de su método, 1o que es causa de profunda satisfaccién para noso—
tros..

Es de justicia hacer mencidn de que, sin la decidida cooperacién de los
Drs. Carlos Arredondo Martinez, José Lugo Hubp; Lic. Jorge Cervantes Borja e
Ing. Gilberto Hern&ndez Corzo, quienes tuvieron a su cargo la traduccién, ase-
sorfa y revisién, no hubiera sido factible llevar a feliz término la edicién

en espanol de esta obra tan valiosa.,

Lic. Rubén LApez Recéndez
Coordinador del curso.



INTRODUCCION

Este curso, que comprende 17 conferencias, no pretende, por su volumen, ser
una exposicién sistemdtica de las bases tedricas de la geomorfologfa estructu
ral, ni obtener algdn provecho con fines prdcticos. La meta principal del cur
s0 es un tanto modesta: dar a conocer, simplemente, una serie de nuevas con-

cepciones tedéricas, con un nuevo método de cartografia geomorfoldgica.

Esta teoria se expone mds ampliamente en tres libros* de la autora, dona
dos al Instituto de Geografia con.el ferviente deseo de verlos algdn dfa es—
critos en lengua espafiola,para gque puedan ser ampliamente utilizados en Méxi-
co. Este deseo se produjo en la autora por el conocimiento directo que gradual
mente fue obteniendo de la geologia y el relieve de la Repdblica Mexicana, asi
como por lo gue le permitieron observar los trabajos prdcticos de laboratorio

(ver conferencia No. 17).

La aplicacidn que durante muchos afios la autora ha hecho de sus métodos
de elabcracién de cartas paleogeomorfolégicas y morfoestructurales (1) es una
experiencia que demuestra la utilidad de los mismos cuando se aplican a paises
montariosos (2) como México: joven y maravilloso en su impetuoso desarrollo geo

légico.

Para la autora seria motivo de alegria gue sus métodos encontraran aplica

cién prdctica en la geomorfologia mexicana.

#* "Desarrollo del relieve de paises montafiosos", 1970, 338p.

"Desarrollo de deformaciones plicativas y disyuntivas en el relieve oro-
génico", 1972, 320 p. :

"Sedimentos cuaternarios de paises montafiosos", 1975, 216 p.

(Las tres obras escritas en ruso).



PRIMERA CONFERENCIA.
1. DBJETIVOS DEL CURSO.

La geomorfologia es una ciencia puente entre la geograffa y la geologfa
y estudia una serie de problemas complejos y heterogéneos de los que algunos
se resuelven por métodos fisicogeogréficos y otros por métodos geolégicos, és

tos dltimos en los gue se apoya la geomorfologia estructural.

El objeto fundamental del método de la geomorfologfia estructural es ana-
lizar las deformaciones tectdnicas, activas e inactivas, expresadas en el re-

lieve de la superficie terrestre con dimensiones y configuraciones variables.

Por cuanto el desarrollo de las formas orogrdficas depende de muchos fac-
tores, el método de estudio es, en si, complejo. Los métodos de estudio del re
lieve y de elaboracién de cartas geomorfoldgicas se exponen en publicaciones
periddicas especializadas. Por ello, en este curso estudiaremos en forma selec
tiva dos métodos bdsicos: el paleogeomorfoldgico y el geomorfoldgico estructural
El primero permite estudiar el relieve en funcién del tiempo y del espacio; el
segundo establece la relacidn existente entre el relieve y su estructura inter-
na, y permite evaluar cuantitativamente en el tiempo a las deformaciones tectd-
nicas, a partir de su expresidn en el relieve, en forma de elevaciones o depre-

siones.
El andlisis morfoestructural puede aplicarse ampliamente en:
I. La bisqueda de algunos tipos de yacimientos minerales.
IT1. Estudios geohidrolégicos.
III. Estudios geotécnicos de obras hidrdulicas.
IV. Evaluacifin de riesgos en obras civiles, por actividad tecténica.

Por todo lo anterior, el curso se subdivide en dos partes: la primeré de-

dicada a los fundamentos tedfricos, la segunda a la aplicacién de los mismos.

2. .Los principales factores formadores del relieve.



El desarrollo del relieve terrestre depende de varios factores que se
dividen en tres categorias: cdsmicos, planetarios (en lo gue corresponde al
sistema solar) y terrestres. Con los primeros estd relacionado el origen de
la Tierra; con los segundos, algunos de sus pardmetros fisicos y la energia
de los rayos solares; los factores terrestres se subdividen en internos o en-
dénegos y externos o exdégenos, de acuerdo con el cardcter de influencia sobre

el relieve, su relacién genética con el mismo, y su origen.

Los factores enddgenos se relacionan con los procesos de actividad en la
corteza y en el manto superior, y en parte se expresan por la formacién de
irregularidades en la superficie terrestre, asi como por sus propiedades fisi-

coguimicas y mecdnicas.

A los factores exdgenos corresponden los procesos de intemperismo, de-
nudacidén [3) y acumulacién. Estos estdn ligados en forma estrecha con los pro-
cesos endégenos y con el clima del planeta. Los factores terrestres, tanto en-
dégenos como exdgenos se desarrollan y actdan en funcién de los movimientos de
la Tierra y de su campo gravitacional; por eso, la fuerza de la gravedad, y en
especial el movimiento de rotacidn, tienen gran significado en los procesos for

madores del relieve.

Los procesos que conforman el relieve de la Tierra tienen un continuo di-
ferencial en el tiempo; por eso las caracteristicas temporales como permanen-

cia, continuidad, velocidad y otros deben considerarse durante su andlisis.

De esta manera, podemos presentar el siguiente esquema de la interaccidn

de los principales factores formadores del relieve.
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Fig. 1. PRINCIPALES FACTORES FORMADORES DEL RELIEVE Y SUS INTERRELACIONES.

R = relieve; factores terrestres: END = endégenos; EXO = exfgenos; g = campo
gravitacional de la Tierra; (W) = velocidad de rotacién y otros movimientos;

H = influencia del hombre; C = clima.

Factores planetarios generales: S = energfa solar; L = actividad gravitacio-

nal de la Luna; T = tiempo (duracién, continuidad, etc.)

Las diferencias en el dibujo de las flechas indica el caricter comparativo de
la interaccién entre los factores: — significativo;———3 débil; — — —» sin
importancia; ©—= aproximadamente balanceado; > » » sin importancia, pero in-

crement&ndose con el tiempo.




SEGUNDA CONFERENCIA,

1. LOS FACTORES ENDOGENOS FORMADORES DEL RELIEVE. CARACTERISTICAS GENERALES.

5i se calcula la edad de los procesos endSgenos formadores del relisve
a partir de la formacién de la corteza continental, resulta del orden de 3

a3.5Xx 409 arnos.

Estos procesos se presentan en todas partes, pero su actividad varia
cuando actdan en los macizos continentales o en las depresiones ocednicas,
lo que se debe a las propiedades heterogéneas de la corteza terrestre, lo cual

da lugar a la existencia de dos tipos de corteza: continental y oceénica.

Son conocidos los regimenes de tipo geosinclinal, plataférmico y orogéni-
co que tuvieron lugar durante el neogeo (4), y a los cuales les correspondie-
ron determinados pardmetros de los procesos enddgenos: velocidad, orientacién,
tipos de magmatismo y- metamorfismo, asf como los tipos globales del relieve,

en tanto que el orogénicd tiene un desarronllo limitado.

El régimen ha determinado un extenso desarrollo de planicies a diferen-
tes altitudes, desde altiplanicies y mesetas hasta las planicies bajas acumu-

lativas, no disecadas.

El régimen orogénico condicion6 la formacifn de los ejes montafiosos trans
continentales, como el Andino-Cordillerano, entre otros, as{ como de algunos
pafses montafiosos aislados, como los Urales, por ejemplo, con formas lineares
y un relieve contrastante de sistemas montafosos (2) y singulares planicies de

piedemonte e intermontanas, que tienen un significado secundario.

En la regi6n de las depresiones oceénicas se reconocen las formas corres-
pondientes: planicies ocednicas, asf como sistemas montafiosos periocednicos e
intraocednicos. Al igual que en los continentes, en los ocednos las planicies
predominan significativamente sobre los sistemas montafiosos. Las diferenéias
en el desarrollo de las megaformas continentales y oceénicas estén en funcién

de su génesis diferente, como lo evidencian las diversidades en su arquitectu

ra y en su historia geolégica.



Las fuentes principales de energfa de los procesos enddgenos son:

I) el desarrollo de la materia gue compone la Tierra, orientada a su descom-
presi6n y el desprendimiento de energia, incluyendo térmica y mecdnica;

II) la ernergia potencial de la masa de la Tierra y el campo gravitacional
por ella creado; c) los movimientos de la Tierra, principalmente el de ro-

:acidn.
2. Los principales factores endégenos formadores del relieve.

La actual arguitectura interna de elevaciones y depresiones, en la gran
mayoria de los casos es compleja y corresponde a diversas combinaciones de
las formas estructurales activas e inactivas que estdn compuestas por rocas

con diferentes grados de estabilidad ante los procesos exdgenos.

Los factores formadores del relieve pueden dividirse en dos grupos prin-
cipales: estdticos y dindmicoss a su vez, cada uno de estos grupos abarca una
serie de factores (fig. 2-5). El andlisis de los factores mencionados es de
mucha -utilidad prédctica, como en el cdlculo de la resistencia de obras de in-
genieria, planeacién urbana, irrigacién, asif como en la bisqueda de algunos

tipos de yacimientos (mirerales in situ, placeres, petr6lec y gas natural).

Significado de la simbologfa de las figuras 2 a 5:

Fig. 2. Est: factores estdticos: pﬂ : profundidad del corte por denudacién,

m ) .

Sr: estructura'muerta'v inactiva; Ltgi: factores litolégicos (EE: estabilidad,
gr: espesor de las capas). Dng: factores dindmicos: V: velocidad (sscalar)

de los movimientos de las formas estructurales; Vc: vector que indica la direc

\Y)
cién del movimiento; Sr : estructura activa o "viva".
Fig. 3. La simbologfa se explica en la misma.

Fig. 4. Profundidad por denudacién: Pha: en sedimentos cuaternarios;

. . . b
PnC: en rocas de la cubierta sedimentaria; Pn : en rocas del basamento.



Tipos(mecdnicos) de deformaciones tecténicas: R: flexiones con radios de cur
vatura grandes, r: con radio pequefio; F: fracturamiento profundo, regional,

f: local, de poca profundidad; en los paréntesis rectangulares se sefialan las
combinaciones complejas de los tipos principales de deformaciones que se ob-

servan en la arquitectura de las elevaciones y las depresiones.
Fig. 5. La simbologla se explica en la misma.

Fig. 6. Direccién de los movimientos: radiales o verticales: a) hundimientos:

(-T), regionales; (-t), locales; b) levantamientos: T: regionales; t, locales;

tangenciales u horizontales: Tg, regionales; tg, locales. En los paréntesis

rectangulares se sefialan las combinaciones complejas de movimientos verticales

y horizontales en las formas estructurales activas.
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TERCERA CONFERENCIA.
1. LOS PROCESOS EXDGENDOS, CARACTERISTICAS GENERALES.

La edad de los procesos ex6genos es semejante a la de la corteza terres
tre y de los procesos endfgenos, o sea del orden de 3.5 miles de millones de
anos. La edad de las rocas metamérficas mds antiguas, formadas a partir de
rocas sedimentarias, se calcula aproximadamente en 1.6 a 1.8 miles de millo-

nes de anos.

Se considera a los movimientos de la corteza terrestre, y la accién del

campo gravitacional de la Tierra, como fuente de energia de los procesos exé-

genos. Estos movimientos determinman la direccién de los procesos de acumula-
cibn y denudacién. La preparacién del material detritico se lleva a cabo in
situ por los procesos de intemperizacifn (fi{sica, quimica y biolégica), bajo
la influencia de la energfa de los rayos solares, de la atmésfera y de la hi-

drésfera.

El tipo genético de los procesos exdgenos se determina mediante las con

diciones externas fisicogeogréficas (relieve y clima).

La distribucién de los diferentes tipos genéticos de los procesos exdge
nos es de cardcter regular y depende de los niveles geomorfolégicos globales,

del régimen tecténico y de la zonacién climdtica planetaria (Fig. 7).
2. Los tipos genéticos de los procesos exégenos.

En condiciones continentales, los principales tipos genéticos de los pro
cesos exdgenos se distribuyen regularmente en los elementos fundamentales del
relieve: los parteaguas (5), las vertientes, los fondos de los valles fluvia-
les, asi como las depresiones lacustres y los litorales marinos. De acuerdo
con ello, se diferencian procesos exégenos, eluviales, coluviales y aluviales,

todos en mayores extensiones; asi como glaciales y eflicos (Fig. 8y 9). .

Los tipos fundamentales de la intemperizacién y los caminos de transporte

del material detritico, asf como la génesis de los procesos que les dieron ori-
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gen pueden ser determinados a partir de los sedimentos correlativos.

3. Relaciones genético—causales. (Entre los procesos endégenos Y exégenos ).

Los procesos endfgenos producen las irregularidades fundamentales del
relieve que son la fuente de la energfa potencial de los procesos exégenos.
Bajo la influencia del campo gravitacional de la Tierra tiene lugar un cam-
bio de la energfa potencial en cindtica, gue es usada en el acarreo del ma-
terial detrftico, mediante los diversos procesos exdgenos. E1 resultado fi-~
nal de la accifn de los procesos exégenos es la nivelacin debida al corte
de las elevaciones y al relleno de las depresiones. Por esto los procesos en
d6égenos deben ser considerados como creadores de las irregularidades de la
superficie terrestre, y los ex6genos niveladores. En condiciones muy favora-—
bles la velocidad méxima de los procesos endégenos y exdégenos no es igual,
siendo mayor en los procesos enddgenos gue en los exégenos. Por esto, en los
procesos exfgenos existen velocidadés crfticas que al sobrepasar la de los
procesos endfgenos alteran el estado de equilibrio dinédmico de compensacién,

incrementando cambios cualitativos en el desarrollo de los procesos exégenos.,

De acuerdo con la interaccifn de los procesos endfgenos y exfgenos, se
pueden diferenciar los siguientes tipos de desarrollo del relieve: un desarro
1lo conacumulativo, de depresiones particulares, y un desarrollo consedimenta
rio de elevaciones particulares, en una zona de hundimiento y acumulacién re-
gional, En condiciones de levantamiento regional aparece un desarrollo conde—

nudatorio y conerosivo de elevaciones particulares.

La direccién y velocidad del movimiento determinan el carédcter principal
y la direccién de los procesos ex6genos. Asf, el hundimiento provoca la acumy
lacién y el levantamiento la denudacifn; la denudacifin planar se produce cuan
do la velocidad de levantamiento es de poca magnitud durante un desarrocllo
condenudatorio. Un aumento de la velocidad crftica de denudacién plahar condu
ce a una denudacién lineal (6) que tiende a condiciones de desarrollo conero-

sivo (Fig. 10).



Signos convencionales,
Fig. 7. Explicacién en el esquema.
Fig. B8. Explicacién en el esquema.

Fig. 9. Explicacién en el esquema.
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Fig. 10. Procesos de denudacién: D, regionales; d, locales; Dp, denudacién

er s
planar; D, denudacién lineal; A, procesos de acumulaciéin; A

oy sar
subacudtica y S, subaérea.
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CUARTA CONFERENCTIA
RELACIONES ENTRE LOS FACTORES ENDOGENOS Y EXOGENOS Y LAS FORMAS FUNDAMENTALES
DEL RELIEVE DEL CONTINENTE.

1. E1 efecto de aislamiento de los procesos exdgenos.

El material precedente (conferencias primera a tercera) permiti6 estable

cer:

a) Que la fuente principal de energfa de los procesos exégenos de denu—
dacién (D) y acumulacién (A) se debe a la aparicién de desniveles en ciertas
paorciones de la superficie terrestre. Como consecuencia, la formacidn.en el
relieve de elevaciones y depresiones tecténicas siempre va acompafada por pro-
cesos de diseccién y nivelaci6n de las formas orograficas positivas, asi como

por el relleno de las negativas.

b) Que la velocidad méxima de los procesos de nivelacién (D y A), en con
diciones Sptimas, es menor que la velocidad mdxima posible de los movimientos
de las formas estructurales y siempre depende de la magnitud y sentido de los
movimientos tecténicos. E1l incremento de la velocidad de los movimientos tec-
tbnicos esté4 en raz6n directa del aumento de la velocidad de los procesos exG-
genos, a los que provoca s6lo dentro de ciertos lImites. Estos se determinan,
para cada especie de proceso nivelador, mediante su velocidad éptima. Asf, por
ejemplo, la velocidad m&xima de denudacién planar (Dﬁax) es mucho menor que la
velocidad mdxima de denudacién lineal o ercsién (Digx) etc. La velocidad de los
movimientos tecténicos que corresponde a la velocidad méxima del proceso exdége-—
no dado (D, d, o bien A, a) es llamada velocidad critica. Una velocidad supra-

critica de los movimientos tecténicos no provoca un aumento en la intensidad

del proceso exégeno dado.

c) Las condiciones de velocidades infracriticas de denudacién planar
P .
(T < Dmax). corresponden a un desarrollo condenudatorio de levantamientos re-
gionales y locales, al equilibrio de los procesos (T=D) y a la formacién de SE

perficies de denudacién de nivelacifn dinémica.
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Las condiciones de rebasamiento de las velocidades criticas de denuda-
) p er . .
cién planar (Dmax< T < Dmax) determinan un desarrollo conerosivo y la apa-—
ricién de formas estructurales positivas manifestadas en elevaciones diseca-

das por rios.

Las condiciones de rebasamiento de las velocidades criticas de erosién
er
(T > Dmax ) provocan el fenémeno de retardo general de todos los procesos exg
genos niveladores, en relacién con el crecimiento en el relieve del levanta-

miento tectdnico.

d) En funcién de la magnitud de la velocidad (V) y de la direccién (Vc)
de desarrolloc tectdnico, asi como de las dimensiones de la forma estructural,
el aislamiento de los procesos ex6genos puede ser parcial o total a partir del

nivel de base general de denudacidn.

Las regiones internas de la altiplanicie tibetana son un ejemplo de ais
lamiento total. Un ligero aislamiento parcial se puede observar en muchas re-
giones del altiplano volcédnico de México, elevado a alturas del orden de 3 km,
pero moderadamente disecado. Las regiones externas del frente de la Sierra Ma
dre Oriental son un ejemplo de desarrollo de un levantamiento orogénico pro-
fundamente disecado en condiciones de altas velocidades de erosifn, aunque to
davia infracriticas, ya que los rios cortados en las vertientes orientales
del levantamiento se unen con el nivel de base de denudacién; es decir, con
la planicie acumulativa de Tampico-Misantla. En tales condiciones, el cambio
de velocidades y sentido de los movimientos tecténicos regionales y locales
(: Ty+ t)determina la intensidad de los procesos exégenos y toda la diver-—

sidad de tipos de relieve en la superficie de los macizos continentales.

2. Sistemas geomorfolégicos estables e inestables.

a) Por sistema geomorfolégico se entiende el conjunto de procesos endégencs 'y
ex6genos, denéticamente ligados entre sf, que dan lugar al desarrollo de uno

u otro tipo de relieve.

'~ Se considera sistema estable aquel en el que el desarrollo de los proce
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sos exdgenos se abastece por una fuente de energfa; e inestable aquel en el
gue el gasto de energla no corresponde a su recuperacién, lo que provoca una
disminucién correspondiente en la intensidad de los procesos ex6genos,hasta que

éstos alcanzan la condicién de estabilidad.

b. En grandes territorios en donde los movimientos tecténicos (T o -T)
tienen un desarrollo regional orientado durante un tiempo (Teq) suficiente pa
ra lograr un equilibrio dindmico entre (+ T) y (A, D); es decir, entre los fac
tores fundamentales de formaci6n del relieve se pueden diferenciar los siste-

mas representados en la Fig. 11.

c. En los sistemas estables, y de manera especial en los inestables, tie-
ne gran importancia la prehistoria geolfgica y el relieve formado como resulta
do de las relaciones entre los factores endigenos y exfgenos. Los sistemas es—
tables pueden desarrollarse en cualquier tipo de condiciones orogrdficas, Para
la existencia de sistemas inestables son indispensables condiciones orogré&ficas
tales que, temporalmente, compensen la energfa gastada que los procesos endb-—
genos no pueden proporcionar. Como resultado de un desarrollo equilibrado com-
pleto de estos sistemas principales aparecen los tipos de relieves estables CQ
rrespondientes; es decir, que en el transcurso del tiempo no experimentan cam-

bio en la direccién e intensidad de su desarrollc (Fig. 12).
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CONDICIONES INICIALES DE DESARROLLO

Y TIPOS DE RELIEVE (R)
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Fig. 11. DIRECCION DE DESARROLLO DEL RELIEVE Y TIPOS FINALES ESTAHBLES DEL MISMO.
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CONDICIONES INICIALES DE DESARROLLO

— —

Y TIPOS DE RELIEVE (R)

(~t) =a; t =d; (-t) > a; t>d

RELIEVE DIRECTO O ESTAUCTURAL (R®%)

e

g

CORRELACION DE LOS PROCESCS Nivel
ENDOGENQOS Y  EXOGENOS geomor

(1-8, TIPOS PRINCIPALES ) folégi
co

OCROGENICO

T >>D

Es posible un prolongado desarrollo de un relieve inicial
(R) levantado muy alto, en condiciones de aislamiento.

0dIl

Cardcter heredado del desarrollo de las elevaciones (t),cor
la aparicién predominante de formas estructurales negativad
(—t) y su transformacién en depresién relativa.

TYNTIAS

OROGENICDO

Cardcter heredado del desarrollo en relieve de las elevacig
nes;las depresiones se pueden expresar en forma diversa en
funcién de la relacién: T y (-t]; cuando T = (-t) o T>(-T)
las depresiones aparecen como zonas de hundimiento absolutq.
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(Geosinclinal?; del tipo de los "rifts" de los arcos insulares)
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Desarrollo heredado de las depresiones: 1) (-T)+t= t d°,
con un papel subordinade de los levantamientos: 2)(-T)+t=0,
con un papel subordinado de las planicies de denudacidn;

3) (=T)+t=(- t), en proceso de nivelacién dindmica.
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Lento, con tendencia preponderante hacia la formacién de dg
presiones en relieve.
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Répida, con la conservacién del antiguc relieve ligeramentq
modelado con preponderancia hacia la formacién de depresiod
nes,

Fig. 12.

DIRECCION DE DESARROLLO DEL RELIEVE Y TIPOS FINALES ESTABLES

DEL MISMO,
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QUINTA CONIERENCIA,

REGULARIDAD DE LA ESTRUCTURA DEL RELIEVE DE LOS VALLES FLUVIALES.

1. Los valles fluviales constituyen.uno de los principales objetivos del and
lisis geomorfolégico-estructural del relieve del continente. Resulta dificil
evaluar suficientemente el papel que juegan los rios en la vida del hombre,
ya que con ellos estd ligado el desarrollo industrial y agrario de los paf-

ses, as! como diversos yacimientos minerales.

De acuerdo con la estructura geomorfolégica y el cardcter del desarro-
1lo moderno (7) de leos valles fluviales, se dividen en orogénicos y platafér
micos (Fig. 13}, y en todos ellos son caracter{sticos los elementos genera-

les del relieve determinados por los procesos fluviales.

En la seccidn transversal y longitudinal de un rfo se pueden distinguir
formas de relieve fluvial de diferente magnitud y desarrollo, diferenciables
por el cardcter de la estructura moderna del valle. Estas formas pueden ser
antiguas, inactivas, correspondientes a etapas tect6énicas conclusas (0 rea-—
lizadas) de la formaci6n del Qalle, y nuevas, activas, pero gue se encuen-—

tran en diferentes fases de desarrcllo.

2. Las formas antiguas son erosivas, erosivo-acumulativas y acumulativas se-
pultadas, correspondientes a megaciclos del desarrcllo de los valles, que re
flejan: a) la direccién en el sentido que sigue el fendmeno y b) la manifesta
cién de los movimientos tect6nicos en la regién dada, en esérecha relacién

con el sistema de la red hidrogréfica.

En una regién de levantamientos uniformes, a las etapas fundamentales
de desarrollo de los procesos fluviales corresponden cortes megaciclicos de
los valles erosivo-denudatorios, de diferentes edades, regionalmente distri-

buidos y dispuestos en pisos (Fig. 14).

En una regién de hundimientos uniformes a las etapas fundamentales de
desarrollo de los procesos fluviales corresponden depfsitos regionales de di

versas edades, sucesivamente sepultados e incluidos en la columna geolégica.
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Como regla, los contactos entre las capas conservan huellas de erosién la-
minar de diferente intensidad y las capas mismas se diferencian por sus

caracteristicas fisicas y litolégicas (Fig. 14]}.

En las regiones con tendencia de desarrollo variable (cambio de levan-
tamiento por hundimiento, o viceversa), aparecen interrelaciones complejas
entre las formas sepultadas diferentemente levantadas y de diferentes edades,
de acuerdo con las principales variaciones de corte, entre las cuales el de-

sarrollo actual de los valles tiene gran significado (Fig. 14].

3. Las formas iniciales corresponden a un megaciclo activo de los procesos
fluviales los cuales representan un relieve fluvial de mayor orden (o rango).
En condiciones de levantamientos uniformes, el corte regional es de cardcter
denudatorio-erosivo y ocupa la posicifén mds baja dentro de la cuenca (Fig.15);
en condiciones de hundimiento uniforme el corte se efectla sobre la capa su-
perior. En condiciones con cambio en el sentido de los movimientos se forma

un corte erosivo-acumulativo regional, con una estructura compleja en los ele

mentos del relieve que lo constituyen (Fig. 15).

4. Los elementos de relieve que entran en la estructura del corte regional se
dividen en: a) elementos del relieve ya formados —terrazas (Fig. 16)- y b)
elementos del relieve en formacién -lecho mayor (8)- con sus cortes correpon-

dientes (Figs. 15 y 16).

En condiciones de levantamientos estables y variables intensivos, estos
elementos se disponen en pisos dentro de los limites del (ltimo corte regional

y estén representados por formas erosivas y denudatorio-erosivas.

En condiciones de hundimiento uniforme e intensivo, a las terrazas les -
corresponden capas acumulativas:de diversas edades; a la terraza mds antigua

corresponde el depfsito mds joven.

En condiciones de levantamiento irregular, asi como de levantamientos
débiles que cambian a hundimientos, aparecen diferentes formas erosivo-acumu-

lativas y acumulativas de terrazas, planicies de inundacién y cauces fluvia-
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les. E1 tipo de su estructura y la potencia de las formaciones se determina
en gran parte por los factores enddgenos dindmicos. Pero junto a ellos co-
mienzan a adquirir gran importancia los factores exégenos, principalmente

aquellos que ejercen influencia en las caracteristicas litolégicas.

5. En condiciones de desarrollo completo de los procesos fluviales, se for-
man tres facies principales de aluvién: de cauce y de lecho mayor, tanto su—
perior (antiguo) como inferior (actual). Sus caracteristicas litol6gicas e
interrelaciones (por espesores) dependen, ademds de los factores end6genos

y exégenaos, del clima de la zona del planeta.

6. De acuerdo con el desarrollo de las formas estructurales de alto orden
(cortadas por el rfo), en la estructura de las formas antiguas y modernas del

relieve se establecen cambios regionales y locales.

Ya gue dichos cambios estédn Intimamente ligados al estudio de los valles

Fluviales, a este tema se dedica una serie de conferencias especiales.
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EN VALLES PLATAFORMICOS

EN PLANICIES POLIGENETICAS
DE DIVERSAS ALTITUDES

ANTIGUOS LEVANTAMIENTOS ESTABLES
DEL BASAMENTO

CUENCAS ANTIGUAS, PRINCIPALMENTE
INACTIVAS

LEVANTAMIENTOS JOVENES EN POTENTES
ESPESORES DE LA CUBIERTA SEDIMENTA

RIA (CENOZOICOS, PRINCIPALMENTE
NEOGENICOS)

CUENCAS JOVENES ACTIVAS
(CENDZOICAS, PRINCIPALMENTE
NEOGENICAS)

EN VALLES OROGENICOS DE PAISES MONTANOSOS

SISTEMA MONTANOSO (CON INTENSO LE
VANTAMIENTO EN EL CENOZOICO)

CUENCAS DE PIEDEMONTE E INTER-
MONTANAS (CON HUNDIMIENTO INTEN
SIVO DURANTE EL CENOZOICO)

-

CADENAS MONTANDSAS

CUENCAS MONTANOSAS DIFEREN
CIALMENTE LEVANTADAS

LEVANTAMIENTOS DE PIEDEMONTE
Y DE ‘DEPRESIONES INTERNAS

PLANICIES DE MONTANA, CUENCAS
RELICTO

Fig.

13



26

FORMAS GEOMORFOLOGICAS ANTIGUAS DEL RELIEVE FLUVIAL

(CICLOS PRE-PLEISTOCENICOS) CON CONDICIONES DE DESARROLLO
EN DISTINTAS DIRECCIONES

o o o _° y' B LEVANTAMIENTOS
o ° o o DEBILES o °

HUNDIMIENTOS ESTABLES

c

. - ., P °'~
e e e o'°/,

. D CAMBIANDO EL , |
. o - SIGNO DE MOVi-

—.-;_'_.'_.._ ) = * . . +

Lo : o, vt el °¢}J§"T°+ + ¢
LEYENDA GENERAL

T' Cuerpo de aluvién formandose

I a Y Corte regional por erosidn

T a ¥ Cortes antiguos en un valle joven, donde el Vltimo
I — Joven, en formacidn megaciclo aun no se ha realizado.
Y'a T'Cuerpos fluviales antiguos h profundidad de los cortes regio-

nales.
hx y hm = antiguos
hz=¢n formacion

y relieve de acumulacion
sepultado.
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POSICION GEOMORFOLOGICA DE LOS ELEMENTOS FLUVIALES DEL RELIEVE DE LECHO
MAYOR Y DE TERRAZAS EN UN CORTE JOVEN(MEGACICLO PLEISTOCENO-RECIENTE),
CON DIVERSAS DIRECCIONES DE DESARROLLO.

LEVANTAMIENTO UNIFORME
a. intense (I-IV) N b. debil (X-¥T)

fig. 18

CONDICIONES DE FORMACION DE LAS TERRAZAS
ACUMULATIVAS
0,b,C=ciclos de terrazas de erosidn y de rellenamiento de sus cauces

c

il
\ /

==

TIPOS DE' TERRAZAS DE ACUMULACION
O.apoyadas b.incrustaodas C.sobrepuestas

Fig. 16
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DE LLANURAS DE INUNDACION Y DE CAUCES

= ']

A, B RELIEVE DEL CAUCE FLUVIAL A. CON MEANDROS B. DE FONDO PLANO
CON ISLETAS I-Bajos en el lecho del rio; 2-Bancos subacuaticos en el lecho del rio;
3-Bancos de cauce, 4-—Cantiles del lecho mayor y de las terrozas; 5—Cauce antiguo

de un rio; 6-Terraza baje de avenida; 7—Isletas, 8~Derivaciones fluvioles por aguas
de fuerte avenida.

C— SECCION TRANSVERSAL DEL CAUCE Y DE LA TERRAZA DE AVENIDA
D- PLANO SOBRE LA LINE E-F '

I~ Cauce; 2—Barra aluvial, 3—Meandro migrante; 4—Lecho mayor no modificado
por meandro migrante alguno; 5-— Deluviones o sedimentos gravitacionales de las

vertientes; 6— Aluvidn de cauce antiguo; 7 y 8 —Aluvion de lecho mayor; 9 y 10
—Aluvidn de couce.

Fi6. 17
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SEXTA CONFERENCIA,

LOS CAMBIOS LOCALES Y REGIONALES EN LA CONSTRUCCION DE LOS VALLES FLUVIALES
Y SUS RELACIONES CON L.OS DISTINTOS TIPOS DE PLACERES,.

1. Cuando en una regifin en estudio el corte por denudacién y el contenido

de mefales en las rocas originales ofrecen condiciones favorables, el alu-
vifn de los valles fluviales se enriquece en metal. De acuerdo con el cardc
ter de desarrollo neotecténico (9 ), pueden aparecer aquf placeres de cauce,
de valle y de terraza, asf como placeres sepultados. De la cabecera a.la de—
sembocadura el valle intersecta formas estructurales gue se diferencian por

la velocidad y sentido de los movimientos tecténicos que las afectan; de
acuerdo con ello, las condiciones de formacifn y el tipo de los placeres pue
den cambiar sustancialmente. Una concentracifn rentable de metal en placeres,
y su volumen (en condiciones semejantes) dependen en gran parte de las circuns
tancias geomorfolfgico-estructurales e hidrolégicas, locales y regionales. Asf,
la conjugacién de factores regionales (principalmente movimientos tecténicos)
determina el tipo posible de placeres, mientras que los factores locales influ

yen en la concentracién de metal y las dimensiones del placer,

2. Los tipos de desarrollo regional de valles fluviales que se encuentran més
ampliamente extendidos son tres. El1 primero consiste en el modelado de valles
fluviales acumulativos, con perfiles equilibrados y capas activas de poca po—
tencia que se mueven por el valle aluvial. En tales condiciones, a menudo se
forman placeres de valle., El segundo tipo se relacioria con la intensificacién
de la erosifin en el valle fluvial, como resultado de un levantamiento general
que afecta la parte superior y media de la corriente del rfo. En este caso,
en los placeres del valle se produce una erosién laminar en la parte donde
aparece la eraosifin regresiva y, como consecuencia, se forman placeres de te-

rraza y de cauce.

Con el tercer tipo (el menos com@in] se relaciona el hundimiento consi-
derable de un trecho en la corriente fluvial inferior. Esto provoca un aumen

to ‘posterior en el espesor de los sedimentos, bajo el placer de valle sepul-
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tado. Al mismo tiempo, al descender la base de erosifin, los cambios en Jlas
pendientes del perfil longitudinal conducen a un incremento en la profundi-
zacién del rfo, aguas arriba del punto de inflexifn, y a una erosifn lami-
nar de los placeres de valle. En condiciones naturales, en los valles flu-—
viales de grandes dimensiones, con mucha frecuencia se presenta una combi-

nacifn de movimientos en distintos sentidos.
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SEPTIMA CONFERENCIA.
LOS CAMBIOS LOCALES EN EL REGIMEN DEL RIO, Y LAS TRAMPAS ESTRUCTURALES,.

1. En la mayorfa de los casos, los cambios locales de un régimen no determi
nan los tipos de placeres, sino su magnitud y el grado QB ernriquecimiento,
en metal, de los sedimentos fluviales. Se reconocen trampas estructurales
condicionadas por el desarrollo de depresiones y levantamientos locales, en
alternancia, a lo largo del rfo, los cuales en distinto grado alteran el va
lle en su amplitud y, como consecuencia, la velocidad de la corriente asf
como las caracterfsticas de los dep@sitos sedimentarios. Las porciones de
hundimiento absoluto o relativo provocan la ampliacién de los valles fluvia-

les gue forman depresiones locales.

Las porciones de hundimiento absoluto se encuentran con més frecuencia
dentro de los lfmites de los valles que intersectan grandes depresiones sedi
mentarias: intermontanas y de piedemonte; las de hundimiento relativo se en—
cuentran en regiones de levantamiento general, en aquellas partes en las gue
bloques aislados o pliegues (con menos frecuencia) Se rezagan de Sus acompa-

fantes estructurales, debido a menor velocidad de levantamiento.

Los estrechamientos de los valles aparecen en las partes de mayor inten

sidad de levantamientos de bloques (o pliegues) locales (Fig. 18).

De acuerdo con los cambios de la inclinacidén de los bloques‘y de las
pendientes del cauce del rfo, los estrechamientos pueden ser concordantes o.

discordantes. (Fig. 18).

Todos los cambios locales de las condiciones estructurales provocan una
reacci6n de los procesos exfgenos. Por esto, ante un estrechamiento significa
civo de la seccién transversal del valle, comienzan a formarse las facies de
estancamiento [10], en tanto que rfo abajo, en la parte estrecha de la gar—
ganta (11), se forman las facies de descarga (10). Ambas partes, inmediata-
mente abajo y arriba del puente estructural (o estrechamiento) resultan fa-

vorables al aumento del contenido de metal del aluvifin y representan trampas
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estructurales ampliamente extendidas,

En grandes partes de las depresiones pueden desarrollarse levantamien-
tos de 6rdenes mayores que complican su estructura. Estos puentes estructura
les (estrechamientos) interiores pueden ejercer considerable influencia en
la distribucién del metal en el aluvién; por esto, al hacer un andlisis geo-
morfol6gico~estructural de cuencas locales, se estudian los valles junto con

los grandes puentes estructurales exteriores que los limitan (Fig. 19).

2. Ademds de las grandes trampas estructurales, que permanecen largo tiempo,
se pueden diferenciar trampas "efImeras" (de corta existencia) condicionadas
por factores ex6genos. Ellas, a menudo, provocan un aumento en el contenido

de metal en el aluvifn, algunas veces formando grandes concentraciones en pe

quefios voldmenes de sedimentos metaliferos.

El primer tipo de los puentes estructurales ex8genos se refiere al es—
trechamiento transversal del valle, condicionado por un importante desarrollo
local de conos de deyeccién, depésitos gravitacionales y otros (Fig. 18).

El enriquecimiento de metal de los sedimentos fluviales se puede esperar prin
cipalmente en donde la seccién transversal cambia sus dimensiones, de estre-

cha a ancha.

Los gstrechamientos locales pueden relacionarse con factores estdticos,

tales como el afloramiento de rocas resistentes.

3. Los relieves del cauce, del lecho mayor y las terrazas también influyen
en la distribucién de las fracciones pesadas. Asf se establecen enriquecimien

tos preponderantes en:

‘a) Las partes altas de las lenguas e isletas, asf como en las riberas conve-
xas de ellas,

b) Las partes bajas de las depresiones comprendidas entre dos meandros (cu-
betas de decantacién).

c) Las irregularidades del cauce, del tipo de barreras litolégicas.
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d) Las partes convexas de los bancos riberefios.
e) Las partes inferiores del perfil de las terrazas, en su contacto con las

rocas originales.

4, En cuencas montafosas en proceso de extincién y modeladas por grandes rios,
los yacimientos de placer pueden estar relacionados con las configuraciones
de rios antiguos y sus afluentes. La extincién de los antiguos elementos ge-
nerales de la red fluvial puede producirse como resultado del cambio de las
condiciones exteriores; por ejemplo: la red fluvial preglacial y la posgla-
cial actual de América del Norte y Asia Nororiental. Pero més ampliamente, e
independiente de las condicionés exteriores, se encuenfran cambios en la es-—
tructura del valle principal y sus partes contiguas, como porciones relacio-
nadas con la sobreposicién de la cuenca de montafia y su desmembracién por le-
vantamientos locales; por esto, en el caso de valles tectdnicos auriferos,

o0 sea, referidos a grandes cuencas montafosas, es muy importante realizar
andlisis paleogeomorfolégicos del relieve y reconstruir la situacién de las
antiguas derivaciones fluviales. Los puentes estructurales (1evantamientos
locales) que afslan estas derivaciones podrfan permitir una acumulacién de
placeres, de volumen y contenido considerable de metal, en las partes en pro-

ceso de extincidén del valle.

Explicacifén a las ilustraciones.

Fig. 18. Puentes estructurales-garganta y depresiones locales en ampliacidén
en valles fluviales transversales (A) y longitudinales (B) (respec-
to a la estructura). Dibujos hechos en el campo, en el valle del
Pianj, en el Pamir (A) y Zeravshan, en el Tian-Shan (B).

1, capa de la terraza superior; cuerpos del aluvién de cauce; 2, en
el valle actuél; 34 en los valles antiguos; 5, dep8sitos antiguos
(reptacién); 6, derrumbes; 7, rocas del basamento (con estructura

en pilares); 8, fondo de los valles; 9, fracturas: a) determina-
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das, b) propuestas. A: I, rfo divagante (Pianj), en el lecho se
depositan materiales muy finos; II-II1I, puentes estructurales-—
garganta. B: I, depresiones locales condiciomadas por fallas ac
tivas; II-III, puentes estructurales—garganta. B: I, depresio-
nes locales condicionadas por fallas activas; II-III, puentes es
tructurales; IV, valles residuales con relleno de materiales

pleistocénicos; V, porcién conservada del valle.

Esquema de las facies de estancamiento y de descarga en las de-
presiones con obstéculos a las corrientes; subfacies de descar-
ga (Dc), de estancamiento (Es), aluvién y profundidad de la ero-
sién (Per).

A, la pendiente del rio no coincide con la de la inclinacién del
blogue en proceso de levantamiento; B, la pendiente del rfo coin-
cide con la de la inclinacifn del blogue, 1, cuerpos de la cubier
ta; 2, aluvifin de cauce; 3, rocas precuaternarias de la cubierta;
4, rocas (a, de la cubierta, b, del basamentd; 5, fallas (a, de
corrimiento, b, inversas). Fases dindmicas del aluvifn: 6) ins-
trativa; 7, perstrativa; 8, constrativa. Subfases del aluvifn: 9,
descarga; 10, estancamiento; 11, direccién de las corrientes; 12,
caracterf{stica cualitativa de los movimientos verticales de blo-
ques particulares.

Cifras: 1) vertiente inferior de la depresién; 2) vertiente supe-
rior; 3) dep6sitos por estancamiento (igual que en 2 y 3); 4) y

5) descarga parcial o total; 6) dep6sito del material m&s gruesao.
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LOS. PENIPLANGOS Y LAS SUPERFICIES DE NIVELACION EN LOS PAISES MONTANGSOS

DEL ASIA CENTRAL

Régimen tecténico y
correlacién de in-

tensidad entre los

procesos endégenos

y exégenos.

Peniplanos de distintas edades

y superficies de nivelacién del
Tian-Shan, el Pamir y el Kopet-

Dag.

Carécter de conserval

cién en la &poca ac-
tual.

Geosinclinal

No establecido

De plataforma
T=0;-T=20
(A, D) =0

Peniplanos, formas de desarro-
110 completo, fijados por la
corteza de intemperismo forma-
do en el paleozoico y el meso-
zoico temprano.

Levantados y con di-
seccifn considerable;
en parte sepuntados,

=T 20; % -T

¢
(=]

n
»

=T =0; % -T

Superficies de nivelacifin de

epiplataforma, formas de de-

sarrollo completo poligenéti-
cas. Superficies preorogéni-

cas, predominantemente del me
sozoico tardfo y el cerozoico
temprano.

Cardcter de conserva-
cién en la &poca actual.

Preorogénico.
Desarrollo condenuda
torio y levantamien-
tos principales.

ET>0;=-T>0

ET2D;E-TZ A

Superficie preorogénica de ni
velacién, con desarrollo com-
pleto y casi completo, polige
néticas, de edad predominante
mente oligoceno temprano. Po-
siblemente muy extendidas.
Predominan los tipaos denuda-
torios,

Sepultamiento en las
cuencas intramontanas,
de piedemonte y de
montafa, y en los le-
vantamientos de las ca
denas del sistema mon-
tanoso.

Orogénico.

Desarrollo conerosi
vo de los levanta-
mientos principales

=T>0; E-T2 0

=ET20; =-T.= A

=ET20; E-T>0

=T>D; =-T<A

Superficie orogénica de nive-
lacién, formas de desarrollo
incompleto, miocénicas, con
menor frecuencia del plioce-
no temprano; se desarrollan
predominantemente en la peri
feria en expansién del siste
ma montafioso.

Sepultadas en las cuen
cas interdepresionales,
levantadas y disecadas
en zonas de piedemonte
y de cadenas interde-
presionales.

Superficies de nivelacién co~
rrespondientes a la orogenia
tardfa, desarrolladas durante
el plioceno tardfo, el pleis~
toceno y el holoceno. En el
sistema montafioso estdn ausen
tes, pero forman parteaguas
nivelados, y escalones en las
laderas de las cuencas inter-
depresionales.

El cardcter de conser
vacifbn es el mismo,

Fig. 20
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QCTAVA CONFERENCIA.
REGULARIDAD DE LA ESTRUCTURA DE LAS VERTIENTES Y LOS PARTEAGUAS.

1. Al hacer el andlisis geomorfolfgico-estructural de los elementos princi-
pales del relieve del continente, es necesario diferenciar su estructura in-

terna y su forma externa.

La estructura interna de los parteaguas y las vertientes se determina
por la interaccién de los factores estiticos y dindmicos. Entre los primeros,
la profundidad de corte por denudacién tiene un gran significado, lo que se
determina por la diferente resistencia de las rocas a la denudacifn. Las for
mas estructurales antiguas, "muertas", también influyen en los rasgos morfo-
l6gicos de los parteaguas y las vertientes., Las deformaciones producidas por
fallas (zonas de trituracién e intenso fracturamientc) corresponden a las zo
nas de las rocas mis débiles que han sufrido denudacién diferencial. Las de-
formaciones plicativas, cuyos flancos y cimas estdn constituidos por rocas
que les sirven de corona (12), dan lugar, por denudacién diferencial, a un
relieve de gradas, cuestas y, con menos frecuencia, a elevaciones ligeramen
te céncavas en forma de mesetas, de cimas y ndcleos de plegamientos consti-
tuidos por rocas resistentes. La forma externa de los parteaguas y las ver-—
tientes depende fundamentalmente del régimen tecténico que prevaleci duran-
te su formacién. Por ello, en correspondencia a los dos principales regime-
nes tecténicos de los continentes, los parteaguas y las vertientes pueden
ser divididos en dos tipos de desarrollo: plataférmicos y orogénicos. Las for
mas desarrolladas ocon estos regimenes se diferencian notablemente y, por ello,

se estudian méds adelante en forma eeparada.

2. En las regiones de plataforma los parteaguas y las vertientes se desarro-
llan a partir de planicies de altitudes variables, por ello los parteaguas
estdn ampliamente extendidos, mientras que en las formas de las vertientes
el escalonamiento regional se manifiesta en forma mds débil y modelado por

los procesos exégenos,
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En cada escalén del sistema "pared-rellano" (43) predomina conside-
rablemente el rellano, la altura de las paredes es pequeﬁa y la pendiente

del rellano minima,

3. Las formas fundamentales de las plataformas son los anteclises y los si-
neclises, y su manifestacidn en el relieve no siempre corresponde a las ele-
vaciones y depresiones orogrdficas. En ellos se pueden diferenciar las rela-

ciones siguientes:

a) En condiciones de un levantamiento heredado, del basamento, con frecuen-
cia se forman estructuras, del tipo anteclis, consistentes en bloques abo-
vedados que en el relieve se manifiestan por elevaciones de parteaguas ex—
tensos, y escalonamientos imprecisos en las vertientes. En funcién de la pro
rundidad del corte por denudacidén, las estfucturas de los parteaguas pueden

presentar afloramientos del basamento o de la cubierta sedimentaria.

b) En condiciones de cambio ce sentido de los movimientos tecténicos, en el
relieve se producen relaciones mds complejas en las formas estructurales y
las orograficas. En particular esto es frecuente en las formas estructurales
negativas (sineclises) que, a partir del neégeno tardfoc y durante el cuater-

nario han sufrido atrofia como zonas de hundimiento general uniforme.

4, En las regiones orogénicas los parteaguas y las vertientes se desarrollan
en condiciones de movimientos contrastantes en sentido, extensién e intensi-
dad de formas estructurales positivas; conforme a esto, en las depresiones
intermontanas y de piedemonte.aln persisten elevaciones con vertientes de pg
ca pendiente, complicadas con escalones de clara expresifn en el relieve en

los que predaomina a menudo la pared sobre el rellano.

' Dentro de los umbrales de un sistema montafioso, en condiciones de un
desarrolle completo de zonas geomorfoldgicas, se producen valles con
predominio agudo, en ocasiones con exclusividad, de paredes del sistema "pa-

red-rellano”", principalmente en la parte baja de los valles,

En el centro de un sistema montafoso, a veces se conservan, aisladas del

i
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nivel de base general, elevaciones con vertientes de suave inclinacién, cuyo
gscalonamiento presenta un predominio insignificante de las paredes sobre

los rellanos.
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NOVENA CONFERENCIA.
PARTEAGUAS Y VERTIENTES (continuacién).

1. Los parteaguas de las elevaciones orogrdficas que corresponden a levan-
taﬁientos de planicies, con frecuencia forman superficies de nivelacién.

Del andlisis de las estructuras tectdnicas conerosivas se desprende que, la
mayor importancia se encuentra en las superficies de nivelacién de las regio-~
nes de plataforma, en donde alcanzan grandes dimensiones y se encuentran bien

conservadas.

2. En los paises montahosos se dan las condiciones favorables para la forma-
ci6n de superficies de nivelacién y por eso ahf, a menudo, se encuentran so-
lamente fragmentos (de distintas edades) de la superficie de nivelacién, mo-
delados en las etapas de desarrollo antecrogénica y preorogénica (14). En co-
rrespondencia con las condiciones y tiempo de formacién de las superficies de
nivelacién, se puede reconocer una serie de tipos de gran significado en la
determinacién de la magnitud y edad de la deformacién sufrida antes de la eta-
pa orogénica y después de ella. Para el andlisis morfolégico de la estructuras
orogénicas, es necesario estudiar la deformacién de la superficie de nivelacién
preorogénica, desde el inicio del levantamiento mismo que puede ser nuevo o,

en determinado grado, heredado. O sea que, en este periodo que precede immedia
tamente al proceso de formacién de elevaciones del sistema montafioso, los le-
vantamientos preorogénicos se desarrollan en forma condenudatoria, en condi-
ciones de equilibrio dindmico entre la altitud de formas estructurales positi-
vas y la actividad niveladaora de la denudacién planar. Por eso, todas las de-
formaciones que posteriormente sufra esta superficie dan la posibilidad de anali
zar en su aspecto natural el arqueamiento y la fractura gue se producen en la

etapa orogénica, excluyendo la influencia de las deformaciones mé&s antiguas.

En las regiones en que se extiende regionalmente una corteza de

intemperismo (15)sobre las zonas mineralizadas,es necesaria una reconstruccién de



los parteaguas y los valles antiguos. En donde los parteaguas presentan an
tiguas cortezas de intemperismo metalizadas, que sufren una erosién laminar
posterior, se producen los yacimientos de placer: de oro, platino, wolframio
y otros., Por eso es que en un andlisis geomorfolégico-estructural es muy im-
portante elaborar cartas de antiguas regidnes de acarreo,'asi como de cami-
nos de transporte y de antiguos valles, cuyo andlisis, comparado con la red
fluvial actual, asf como la distribucifn de los placeres j6venes, permite de

terminar los sitios favorables para la bisgueda de placeres antiguos,

4, En las regiones que en épocas pasadas o actuales presentan condiciones
favorables para la formaci6n de una corteza baux{tica, es de mucho mds uti-
lidad realizar un andlisis geomorfolégico de los parteaguas antiguos y las
condiciones en que se ha producido su denudacién. En caso de existir condi-
ciones de equilibrio, pueden presentarse las siguientes posibles correlacio-
nes entre procesos de formacidn de una corteza laterftica tipo Pk atacada por
ios procesos de la denudacidén D; a su vez, en funcifn de cambios en el espe—

sor de la corteza Mk:

1. Pk>»D; Mk se incrementa
2. Pk = D; Mk = ¢ (constante)
3. Pk€ D; Mk disminuye

El clima y la intensidad de los procesos de remocién son los principales fac
tores que determinan la conservacién de las cortezas antiguas deformadas;
asimismo, estos factores depende de la velocidad de levantamiento de la su-
perficie de nivelacién, afectada por una corteza de intemperismo sobre las
partes contiguas. El1 clima interfiere o impide el desarrollo de procesos de

destruccién de las rocas originales (Fig. 21).

5. Por todo lo anterior, en objetivos précticos de bdsqueda de placeres y
cortezas de intemperismo metalizadas, surge la necesidad de un estudio pa-
leogeomorfoldgico del relieve. En las regiones de hundimiento y acumulacién

se utiliza el método geolégico de andlisis de espesores y facies. Para las
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regiones de denudacifin se recomienda el método paleogeomorfolégico de and-

lisis de espesores y facies. Para las regiones de denudacién se recomieﬁda
el método paleogeomorfolégico de andlisis comparativo de la edad del relie-
ve y, si es posible, la edad absoluta. Los datos de este estudio deben ser
de conjunto y confrontar la diseccién horizontal y vertical de la superfi-
cie terrestre, y su estructura interna. Este método puede ser utilizado pa-
ra muy diversos objetivos précticos: evaluacifn del desarrollo neotecténico
de formas estructurales en regiones de mineralizacién, en las obras hidriu-
.licas, crecimiento de ciudades, aguas subterrdneas y levantamientos neotec-—
ténicos en zonas "cubiertas", asf como en la resolucién de muchos otros pro-

blemas.

Por eso, en las conferencias posteriores se expondrén las bases tefri-
cas del mé&todo propuesto de cartograffa geomorfolégica.de pafses montafiosos,

aplicadas a las condiciones de México.

L R K SR R B

Explicacién a las figuras.

Fig. 21. Carécter de la deformacién de un peniplano premesozoico en las ver-
tientes y cuencas intermontanas. A. Localidad con dislocacién débil
de la superficie del peniplano, en una ladera de pendiente suave del
megapliegue; vertiente sur de la cuenca de Fergén. B. Superficie del
antiguo peniplano en la vertiente sur (de pendiente fuerte] del me~
gapliegue de Guissar (tomado de A.K. Ovchinikov, y complementado por

la autora.

Signos convencionalss: 1, rocas de la cubierta; 2-3, rocas del baég
mento (2, metamérficas, 3, magmiticas); 4, horizonte basal de la cu
bierta (jurdsico inferior); 5, fallas; 6-9, lfneas de correlacifin

(6, configuracién generalizada de la superficie del levantamiento mo-—

derno; 7, reconstruccién de la posicién de la superficie denudada
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del antiguo peniplano; 8-9, superficie del peniplano recubierto: 8, cubier-

ta del fondo de los valles fluviales; 9, sepultada).
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DECIMA CONFERENCIA,
CARTAS PALEOGEOMORFOLOGICAS (ANALISIS DE LA DISECCION EN PLAND HORIZONTAL ).

1. Los movimientos verticales de la corteza terrestre, que producen levanta-
mientos de unas partes con respecto a otras, son la principal fuente de ener
gfa en la superficie de los continentes, y estdn en Intima relacién con el
campo gravitacional de la Tierra. El clima no puede ser una fuente de ener-
gfa en los procesos de acarreo (D) y depésito (A). E1 clima s6lo determina
el tipo genético de les procesos exégenos, pero no la intensidad de los mis
mos. Consecuentemente, la velocidad de los procesos ex6genos (en condiciones
de magnitudes infracriticas) es proporcional a la velocidad de los movimien-
tos de la corteza terrestre. Cuando se presentan las mds altas velocidades,
se producen correlaciones complejas: los fenémenos de retraso de la disec-

ci6n con respecto al levantamiento, conservacién del relieve relicto, etc.

2. En el espacio y en el tiempo los movimientos tectdénicos se caracterizan
por su irregularidad, lo gue provoca una desigualdad en los procesos exdge-
nos, en particular la diseccién vertical y horizontal. Los periocdos de in-
cremento de la velocidad en una regién dada corresponden a un aumento en las
pendientes de los rios y de las vertientes; en cambio, los periodos de dismi
nucién de las velocidades de levantamiento provocan el fendmeno contrario.
Esta desigualdad se refleja en el desarrollo ciclico del relieve, lo gue pue
de analizarse diferenciando los ciclos regionales principales. La base de las
investigaciones son las observaciones de campo, que se combinan con interpre-
taciones especificas de cartas topogréficas que, a diferencia de las fotogra-
fias adreas, son material que expresa sin alteraciones (sombras, vegetacién,
nubosidades, dimensiones, etc.) la extensién en plano de elevaciones y depre
siones, asi como su altimetria. Esta dltima caracteristica es lavmés imporfag
te, ya que los defectos restantes pueden ser superados con ayuda de las moder*

nas técnicas fotogramétricas.

3. Las investigaciones realizadas en distintos pafses montafiosos de Europa,
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Asia, Africa y América del Norte, permiten confirmar la presencia de una
periodicidad irregular, o sea, una alternancia de un incremento y un de-
cremento de la velocidad de levantamiento, gue se expresa en la estructu-

ra del relieve y puede observarse en las cartas topogrédficas. Una de las for
mas que expresan universalmente el cardcter ciclico del desarrollo de los le
vantamientos tecténicos son los cortes regionales erosivo-denudatorios. En
ellos estdn incluidos dos elementos morfolégicos principales que se expresan
en el dibujo de las curvas de nivel, y son las vertientes y los fondos de va
lles de distintas edades, o, mds exactamente, sus fragmentos intactos en las

vertientes denudatorias de sistemas de elevaciones y de elevaciones aisladas.

En condiciones de levantamientos suvaves que posteriormente se transfor-
man en hundimientos* de los cortes, y éstos, en diverso grado, pueden ser re
llenados por sedimentos. En condiciones de predeminic del levantamiento se
forman esencialmente cortes erosivo-denudatorios escalonados, y las cartas
topogréficas indican la direccién del proceso del desarrollo sucesivo de los

ciclos de diseccién (Fig. 22).

4. En las cartas topogrédficas las vertientes de las elevaciones modeladas
por los rios corresponden al acercamiento de las curvas de nivel, y el fondo
(o con m&s exactitud, sus remanentes) se manifiesta mediante la separaci6n

de las curvas.

La morfologfa de los ciclos de cortes se diferencia sustancialmente.
En las planicies predominan los ciclos erosivos con vertientes reducidas,
pero con fondos amplios y con un grado variable de relleno (principalmente
sedimentos fluviales). En los sistemas montafiosos predominan las vertientes
y los fondos estén constituidos por un relleno insignificante o ausente (Fig.

23).

5. En condiciones de diseccién profunda de las regiones orogénicas, la dife-
renciacién de los cortes regionales permite establecer (en plano) los prin-

cipales ciclos de diseccién de los sistemas de levantamiento de cadenas

# Absolutos, pocas veces relativos.
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montafiosas y la disposicifn de los valles de distintas edades (antiguos y
modernos ). En relacién con el caréctér de desarrollo de las nuevas estructu
ras, en el transcurso de la etapa orogénica se forman valles de distintos
tipos: 1) antiguos heredados, 2) nuevos y 3) compuestos. Dependiendo de los
cambios regionales y locales de la inclinaci6n de la superficie terrestre
durante el procesoc general y particular de levantamiento, se producen di-
versas combinaciones de las corrientes antiguas y actuales. Con mucha ma-
yor frecuencia se encuentran dos sistemas: a) antiguos: valles longituding
les con elevaciones transversales, y b) valles actuales paralelos a las ele
vaciones transversales. Los primeros se forman en condiciones de desarrollo
de sistemas individuales de cadenas de levantamiento, y los segundos en el
periodo de levantamiento general de todo el sistema montafioso sobre las cuen

cas adyacentes: de piedemonte e intermontanas (Fig. 24).

6. La generalizacién en plano de los ciclos de diseccifn da una imagen ob-
jetiva del levantamiento de las formas estructurales positivas. Esta genera-
lizacifn permite reconstruir, en el espacio y en el tiempo, la direccifn en

que se produjo el acarreo de sedimentos fluviales.

En condiciones de mineralizacién y de desarrollo de placeres, estas re
construcciones, compardndolas con la estructura geolégica, permiten estable-
cer las dreas con perspectivas para la bisqueda de placeres y yacimientos mi-

nerales,

En la construccifn de obras hidrdulicas, los anélisis de los cortes re
gionales permiten establecer el basculamiento de los valles y las causas que
lo producen; y si hay una buena conservacién de los fondos de los cortes de
‘distintas edades, es posible determinar cuantitativamente el basculamiento

de los valles, en totalidad 'y por etapas.

La eleboracién de cartas geomorfolégicas contribuye a la proyeccién ra-—
cional del desaglie de las aguas subterréneas en regiones semiéridas, y en
zonas de alta sismicidad y vulcanismo es posible fundamentar sflidamente una

‘regionalizacidén microsismica, y recomendar los sitios més favorables para el
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crecimiento de las ciudades y las obras de ingenierfa relacionadas con ella.

Explicacidn a las figuras.

Fig. 22. Andlisis de las principales etapas de la diseccidn.

A-D, esquemas principales de la formacién de los cortes-escalones
en las vertientes de las cuencas mantafiosas y su diseccifn por corrientes
de distintas edades; 1-3, fragmentos de fondos diferenciados por suredad;

4, lineas de correlacifn que unen los remanentes de los fondos de cortes.

Fig. 23. Cortes peridédicos representados por curvas de nivel en las cartas
topogréficas (A, E); su configuracién en plano (D); en perfiles

(B, C) y del relieve de cadenas y valles (F).

1-2, rocas del basamento (1, magméticas, 2, metamSrficas); 3, ro-
cas de la cubierta; 4-5, macizo montafioso (4, disecado, 5, no di
secado ); 6, dibujo caracter{stico de las curvas de nivel (separa
cién = fondo, acercamiento = ladera); 7, cortes de los afluentes,
de distintas edades; 8, fallas; 9, lineas de correlacién; 10, nd-
meros de los cortes periddicos: I-V &Erteaguasy cortes); a-b vy

a'b'!, 1ineas de perfil.

Fig. 24. Esquema del periclinal sur del anticlinal de Karatau. A, geologia;
B, geomorfologfa (formas del relieve); C, paleogeomorfologfa (prig
cipales etapas de la diseccién en el anticlinal], D y E, perfiles
sobre la 1fnea I-II (D, geomorfolégico, E, geolégico). Esquema A:
1-6, sedimentos cuaternarios de distintas edades; 7, sedimentos del
nedgeno.

Esquema B: 1, planicies bajas de acumulacién; 2, conos de deyeccién; 3-5,

piedemonte con diseccién variada; 6, relieve en gradas; 7, umbrales; 8, te-

rrazas en cantiles; 9, rumbo del echado de las capas.

Esquema C: 1-6, superficies cuaternarias erosivo-denudatorias, con depésitos

de distintas edades, (se indica); 7-8, generaci6n de barrancos de distintas
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edades; 10, liInea de perfil I-II; 11, lineas de correlacién de las etapas

de formacién del anticlinal en el relieve.

Esquema D: 12, zona de denudacién planar en el parteaguas; 13, macizo mon-
tafioso afectado por la erosién.

Esquema E: 14-15, molasa del nefgenc (de distintas edades); 16, calizas oli-

gocénicas que coronan la cdpula del anticlinal.
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UNDECIMA CONFERENCIA.

PERFILES COMPUESTUS GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICOS (Anilisis de la diseccifn ver—

tical).

1. Si las cartas paleogeomorfolégicas dan idea del desarrollo de las eleva-

ciones orogénicas y las depresiones en plano, los perfiles compuestos permi-
ten evaluar el cambio en la velocidad de la erosifn, condicionada por la tec
ténica, asi como una serie de caracterf{sticas del desarrollo de formas estruc

turales positivas y negativas en el relieve.

Los perfiles compuestos constan de tres partes: a) geomorfologla, b)
geologfa y c) geofisica, adem&s, d) una carta especial: una franja estrecha

a lo largo del perfil (fig. 25).

2. Para los perfiles geomorfolfgicos la escala vertical se elige en relacidn
con el contraste del relieve, y la escala horizontal debe ser igual a la de

la carta con que se trabaje. Por eso, para un relieve profundamente disecado,
la relacién vertical a horizontal debe ser 1:3; 1:5. En el caso de un relieve
débilmente disecado la exageracién vertical aumenta. Una eleccién correcta de
la escala permite un mejor estudic de las deformaciones tecténicas en el re-

lieve, y el cardcter de su disecci6n.

El perfil geolégico siempre se construye a una escala igual, tanto ver
tical como horizontal (1:1), a la de la carta topogrdfica. Esto se hace con
el objeto de evitar en la representacién gréfica exageraciones en las defor
maciones tectémicas. Este perfil permite una apreciacifn objetiva de la rela
cidn entre arqueamientos y afallamientos, asf como determinar la amplitud del
arqueamiento durante la etapa de desarrollo conerocsivo o la pendiente de la

superficie de falla.

Adem8s de las deformaciones tecténicas de las rocas, en el perfil geo-
légico se muestra también la composicién de las mismas: sedimentarias (1imos,

calizas, etc.) magmdticas o metamfrficas. Estas propiedades, asf como el in-
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cremento de solubilidad (karst) y otros fenémenos se sefialan con signos con
e

vencionales para los correspondientes cuerpos de roca.

Todos los elementos caracteristicos (Fallas, flexiones, etc.) se pro-
yectan del perfil geol6gico al geomorfolégico, con lfineas de correlacién

(fig. 25, 26).

El perfil -o perfiles- geofisico se construye a la misma escala horizon

tal y da una idea sobre la profundidad estructural de la regi6n.

La carta especial (Fig. 25D] expresa la resistencia de las rocas a los
procesos denudatorios. La subdivisidn de las rocas en estables e inestables
se basa en observaciones hechas en el campo, confirmadas por trabajo de labo-

ratorio.

3. El perfil geomorfolégico tiene una importancia muy especial, ya gque permi-
te distinguir: a) la zona de denudacién planar; b) la zona de denudacién 1li-
neal, o sea, una erosién sumaria, considerando la profundidad de diseccién de
un macizo montafoso producida por corrientes fluviales montafiosas mds o menos

similares; c) los cortes ciclicos regionales en los valles fluviales (Fig.25).

En relacién con el nuevo plan estructural y orogrdfico es necesario tra-
zar dos tipos de perfiles que se intersequen entre si: longitudinales, que si-
gan la direccién del levantamiento (elevaciones), y transversales, perpendicu-

lares al eje principal de estas formas estructurales.

4. Los perfiles longitudinales (Fig. 26) tiemen por objeto expresar:

I) las deformaciones longitudinales, argqueamientos y fallas en la superficie
del parteaguas —el elemento mds antiguo del relieve denudatorio en las eleva-
ciones, II) la configuracién de valles transversales y sus principales cortes
ciclicos, 3) los escalones regionales en los hundimientos de las cadenas de*

levantamiento.

5. Los perfiles transversales (Fig. 27) cortan perpendicularmente a su eje

mayor, a sistemas de depresiones y de elevaciones. Esto permite establecer:



55

a) la presencia de deformaciones transversales, por ejemplo, tipos de gran-
des arqueamientos (en corte transversal al levantamiento), asf como fallas;
b) la configuracién de laderas contiguas de valles longitudinales y eleva-
ciones, y los principales cortes ciclicos que componen estas ladéras; c)
formas correlativas del relieve denudatorio -sistemas de cadenas y depresio-

nes montafiosas.

6. Los puntos de interseccién de los perfiles longitudinales y transversales
permiten unir los elementos bésicos erosivo-denudatorios del relieve y ex-~

cluir la posibilidad de errores casuales.

El estudio de los principales pardmetros de los cortes cfclicos, en am-
plitud y profundidad, permite derminar indirectamente: a) el cambio general
de la velocidad de levantamiento en el tiempo; b) la migracién de los rfos
como resultado del basculamiento de valles de distintas edades, que se ori-
ginan a causa de diferencias en la velocidad de los levantamientos de blo-
ques independientes (o plegamientos); c) los movimientos a lo largo de las
fallas y (en condiciones favorables) dimensiones del desplazamiento durante

la etapa del desarrollo conerosivo.

Los perfiles compuestos dados se trazan sobre la carta y permiten com-
probar entonces hasta qué punto es correcta la subdivisién de los cortes du-
rante el andlisis de la diseccién en plano horizontal. Para una verificacidn
objetiva de la interpretacién de las cartas y perfiles se recomienda hacer am
bos en forma independiente cada uno, perc, necesariamente, ligar los resulta-

dos al terminar de elaborar la carta.

L I A

Explicaci6n a las figuras.

Fig. 25. Leyenda para perfiles geol6gico-geomorfolégicos:
A, signos convencionales; B, C y D, esquemas aclaratorios (no abarcan

todos los signos convencionales de A).
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B, para el perfil geomorfolégico (1-17); 1, macizo montafioso no afec

tado por los procesos denudatorios; 2, zona de denudacidn lineal;
profundidad de la diseccién por erosién en el macizo, producida por
las corrientes; 3, zona de denudacién planar con afluentes embriona-
rios sin cauces en las cabeceras de los rios; 4, linea de correla-
cién gue une profundidades de valles formados por la erosién de rios
de montafa, de importancia considerable; 5 y 6, edad propuesta a los
cortes regionales (a, oligoceno tardfo-micceno temprano, b, plioce-
no y cuaternario, no subdividido); 7-10, reconstruccién de la super
ficie preorogénica /7, sepultado bajo un cuerpo de molasa, el mdxi-
mo espesor se indica con cifras; 8 y 9, levantado (8, en el arco

del levantamiento general del edificio montafioso, 9a, sobre los le
vantamientos de segundo y més aitos 6rdenes; 9b, sobre los bloques);
10, superficie anteorogénica de nivelacifn con un grado de conserva
cién variable (a, bueno, b, malo); 11, superficie orogénica de nive
lacién, modelada en 2l cuerpo dec molasa y en los levantamientos, a
variable altura en el proceso de ampliacidén del sistema montanoso;
12, lineas de correlacidn para diversos elementos de los perfiles

y para su relacién con los esquemas; 13, zonas de fracturamiento pro
fundo con expresién variable en la estructura actual y en el relieve
del sistema montafioso (a, moderada, b, clara); 14, fallas (a, deter-
minadas, b y c, propuestas por datos: b, geol6gicos, c, geomorfols—
gicos); 15, formas estructurales; 16, elementos de las formas estruc
turales; 17;direccién de los movimientos verticales:la dimensién de
las flechas expresa cualitativamente el levantamiento o hundimiento to

tal).C,_para el perfil geolégico( 18-29):18-22,rocas de formaciones oro

génicas, molasa y submolasa:18-20, gruesas,21 y 22, finmas);23,rocas mag
mdticas, y principalmente efusivas; 24 y 25, rocas de la cubierta pre-
orogénica (24, cenozoicas, 25, precenozoicas); 2629, rocas del basa-—
mento 26, rocas magmdticas, predominantemente intrusivas, las efusi-

vas son diques; 27 y 28, rocas metamérficas (27, el dibujo representa



Fig. 26.

Fig. 27.
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realmente la inclinacién de las capas, 28, convencional); 29, ro-
cas mds antiguas del basamento, no disectado/. D, para la carta es
pecial (30—35):30, complejo intrusivo, predominantemente granitico,
compacto y resistente; 31 complejo metamérfico, con resistencia

de las rocas -de las més duras a duras compactas- aproximadamente
igual (32, dureza regular, compactas, con predominio de capas en
corona; 33, blandas, compactas, con predominio de materiales facil-
mente disolubles carbonato-arcillosos y arenoarcillosos); 34. y 35,
rocas de formaciones orogénicas, molassas (34, precuaternaries con-

solidadas; 35, del Plioceno tardio al Pleistoceno, no consolidadas).

Ejemplo de andlisis de fallas con desplazamiento por deformacién, de
la superficie de nivelacién.
Perfil transversal de un meganticlinal con rasgos de arco-pliegue

Signos convencionales en la fig. 285.

Ejemplo del andlisis de una falla con desplazamiento por la deforma-
ci6n de la superficie preorogénica de nivelacién. E1 perfil longitu-
dinal del meganticlinal con rasgos de arco-bloque. En la figura se

muestran los cortes de erosién-denudacién y las distintas pendientes

de las zonas de denudacién planar en blogues independientes.

Los signos convencionales en la fig. 285.
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DUODECIMA CONFERENCIA.

SISTEMAS SOBREPUESTOS Y FORMAS ESTRUCTURALES FUNDAMENTALES EN LAS REGIONES
DE FORMACION DE MONTANAS.

1. En los ordgenos son muy comunes las condiciones de desarrollo de sobrepo-
sici6n. Asi, los levantamientos y las depresiones tienen una clara expresién
en el relieve y, teniendo laderas comunes, representan sistemas en estrecha
relacidén genética o sobrepuestos en su desarrollo durante toda la etapa de
formacién de las montafas. Asi, por ejemplo, hasta determinado estadioc de de-
sarrollo, y dentro de los limites de las velocidades infracriticas, el incre-
mento en el desarrollo del levantamiento y en el acarreo de molasa provoca un
aumento en el hundimiento en la cuenca contigua, asi como cambios en la compo
sicién mecdnica de los sedimentos. A menudo el cardcter sobrepuesto del desa-
rrollo no corresponde al equilibrio dindmico y en el sistema contiguo puede

desarrollarse con predominancia el levantamiento o la depresién.

2. Los sistemés sobrepuestos se dividen en varios Srdenes. Cada pafs montafio-
so estd representado por uno o varios levantamientos y depresiones de primer
orden. Los levantamientos forman en el relieve sistemas montafiosos y depresig
nes, estas Ultimas en estrecha relaciéin genética con los levantamientos de

las cuencas sedimentarias rellenas de molasa (Fig. 28, 29).

3. En el sistema montarfioso se diferencian formas estructurales sobrepuestas
de segundo orden: sistemas de cadenas montafiosas (levantamientos y zonas de
valles). Los primeros predominan significativamente sobre los segundos, ya
gue las cadenas se amplfan en el proceso de levantamiento, a costa de las

depresiones sobrepuestas: cuencas-valle (Fig. 29).

Con las formas sobrepuestas de tercer orden se.relacionan las cadenas
independientes: elevaciones y cuencas-valle. Simulténeamente se distinguen
levantamientos simples y compuestos (incluyen la cusnca en extincién). Las‘
cuencas simples y compuestas incluyen uno o mds levantamientos en procesos

de desarrollo (Fig. 30).
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4. En las depresiones sedimentarias se distinguen, asimismo, formas estruc-
turales sobrepuestas de segundo orden. Estas son zonas de levantamientos in-—
tradepresionales: cadenas y elevaciones independientes y, relacionados con
ellos, cuencas residuales (Fig. 31). Las zonas de levantamientos a menudo
ceden, por sus dimensiones, ante los sistemas de cuencas, pero los primeros
se encuentran en estadio de crecimiento y ampliacién a costa de los segundos
(cuencas) que empiezan a extinguirse y reducirse como zonas de hundimiento

absoluto.

Las zonas de levantamiento y las de depresiones consisten en formas es-
tructurales de tercer orden, éstas pueden ser elevaciones y depresiones sim-
ples y compuestas. Las elevaciones compuestas incluyen una o varias cuencas
en extincién o ya extinguidas. Las depresiones compuestas, por el contrario,
se subdividen en uno o varios levantamientos en procesoc de generacién, o con

un buen desarrollo en el relieve.

5. Para la so1uci6n de prohlemas précticos, en condiciones de desarrollo sobre
puesto de formas estructurales positivas y negativas, es necesario explicar
los diversos estadios del desarrollo de las mismas. Esto es importante prin-
cipalmente cuando cambian los caminos de acarrec de la molasa con contenidq
metdlico, o ante la aparicidén de levantamientos modernos con perspectivas pe-
troliferas. También en las amplias depresiones sedimentarias "cubiertas", asi
como durante el desarrollo de sistemas de fallas mineralizadas de distintas
edades, etc. Frecuentemente estas tareas pueden ser resueltas con base en el
estudio de las leyes fundamentales sobre la estructura del relieve. Esté es-
tablecido que el proceso de desarrollo conerosivo Be las formas estructurales
sobrepuestas va acompafiado de la formacién de un relieve zonal. Este se obser
va regularmente y con claridad en la estructura del relieve orogénicd. Por eso
en los sistemas montafosos se puede reconocer una zonacién geomorfolégica ge-
neral, condicionada por el desarrollo de las formas estructurales de primer
orden, y una zonacién geomorfolégica particular relacionada con los procesoé

de modelado morfolégico del relieve del levantamiento en desarrollo.



64

Explicacién a las figuras.

Fig. 29. Formas orogénicas de un pafs montafioso (I-VIII): A, esquema de su
estructura; B, fragmento del Tian-Shan.

Levantamientos y cuencas de primer orden. Sistemas montafosos: I, externo

caompuesto; II, interno compuesto, con buen desarrollo; III, exterior simple,

con débil desarrollo. Cuencas de piedemonte: IV, con débil reduccifin; V, con

reduccién significativa, sobre una falla. Cuencas intermontanas: VI, asimé-

tricas afectadas por levantamientos intradepresimnales,con débil reduccién;
VII, igual, pero con reduccién considerable; VIII, planicies contiguas de

las regiones de plataforma. Levantamientos y cuencas de segundoc orden y ma-—

yores en el sistema montanoso. Cadenas de levantamiento: 1, exteriores o mar

ginales; 2-3, interiores (2, simples, 3, compuestos). Cuencas de montafia,

principalmente de hundimiento relativo, con reduccién variable: 4, moderado,

5, considerable; 6, cuencas intermontanas en extincién. Elevaciones y depre-

siones de segundo y més altos érdenes en las depresiones sedimentarias: cuen

cas de piedemonte e intermontanas. Cuencas intradepresiocnales de hundimiento

absoluto con reduccién variable; 7, débil, B8, fuerte. Levantamientos intra-

depresionales; 9, con expresién en el relieve; 10, incipientes; 11, partes

marginales de las cuencas alargadas en el sentido del levantamiento (en el

relieve corresponde al piedemonte); 12, cuencas combinadas y sobrepuestas.

1-6, Rocas de las formaciones oyogénicas. Edades: 1, holoceno-pleistoceno;

2, plioceno; 3, mioceno-oligoceno; 4, cenozoico-orogénico, no diferenciado;
5, dep6sitos sedimentarios anteorogénicos;5, sedimentos dislocados; 7-9, ro-
cas del basamento: 7, metamérficas; 8, magmiticas; 9, rocas anteorogénicas
del complejo sedimentario y del basamento, no diferenciadas; 10-11, fracturas
en desarrollo: 10, interiores; 11, marginales; 12, piso de las rocas orogéni-
cas; 13-14, reconstruccién de las superficies de denudacién: 13, preorogéni-
cas; 14, orogénicas; 15, contactos de ]-s formas estructurales y orogrificas

(a, determinadas, b, propuestas).

Fig. 30. Formas estructurales orogénicas de un sistema montafcso:
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A, esquema, B, construcci6n en detalle.

Cadenas montariosas: I; simples; II, simples afectadas por cuencas sobrepues-—
tas; III, compuestas, incluyen levantamientos simples y cuencas intermonta-
nas. Elementos de cadena: 1-2, pilares (o pliegues) con alturas variables:

1, exteriores; 2, interiores; 3-5, pilares (o pliegues) con relativo hundi-
miento (cuencas intermontanas): 3, sobrepuestas; 4, predominantemente hereda
das, extinguidas; 5, idem (con reducci6n significativa). Elementos de las
cuencas montafiosas: 6, cuencas residuales; 7, elevaciones dentro de cuencas;

8, laderas de piedemonte.

Fig. 31. Formas estructurales negativas de formacién de montafas y formacién

orogénica de molasa continental.

Depresiones consedimentarias de desarrollo completo y hundimiento absoluto
(Cuencas intermontanas y de piedemonte), reducidas en diverso grado: I, dé-
bil; II, fuerte. Cuencas de montafa: III, de desarrollo completo y hundimien
to abséluto; IV y V, de desarrollo incompleto, con frecuencia de hundimiento
relativo (IV, formacién temprana; V, formacién tardfa); VI y VII, cuencas in
termontanas extintas con formacién en distintas &pocas (VI, temprana; VII,
tardfa); levantamientos dentro de cuencas; cuencas-valle con actividad acumu
lativa de los rfos; a, fuerte; b, moderada; c, débil transformdndose por una
erosién incipiente. Valles (cuencas extintas con erosién profunda, e intensi
dad: d, moderada; e, fuerte)-Hocas de las formaciones orogénicas: 1, cantos
gruesos y guijarros; 2, matatenas y guijarros; 3, gravas y material local mal
" pulido y brechas; 4, arenas y areniscas; 5, limos; 6, arcillas; 7, calizas;
8, margas; 9, suelos de loess; 10, cantos y suelos glaciales; 11, yeso; 12,
sal; 13, basalto; rocas precrogénicas dislocadas: 14, sedimentarias; 15, me—
tamérficas; 16, magmdticas; 17, piso de la formacién orogénica; 18, fracturas

profundas; 19, fallas régionales principales.
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DECIMOTERCERA CONFERENCIA,.
ESTADIOS DE FORMACION DE LAS MONTANAS Y ZONALIDAD GEOMORFOLOGICA DEL RELIEVE.,

1. En el desarrollo de los pafses montafiosos pueden diferenciarse tres esta-
dios en el transcurso de los cuales el comportamiento de las formas estructu
rales positivas y negativas sufre cambios substanciales. De acuerdo con las
subdivisiones, ampliamente utilizadas, estos estadios se denominan: inicial,
fundamental o principal y final. La gran mayorfa de los sistemas montafiosos
actuales, pericontinentales y continentales se encuentran en el estadio final
de su desarrollo. En muchas regiones de formacifn de montafias, el estadio ini
cial pertenece al palefgeno medio o al tardfo (m&s frecuente) para terminar
en el nedgeno temprano. El estadio fundamental se desarrollé del nefgenc tar—
dfo al pleistoceno temprano, época en que se inicif el estadio final que esté

lejos de haber terminado.

2. En el estadio inicial son tipicos los depfsitos homogéneos de molasa con—
sistente en materiales finos de color rojo, y sedimentos de transicién de
flysch a molasa. Este estadio se caracteriza por un incremento en la intensi-
dad del hundimiento, que se manifiesta en toda la zona que abarcan las cuen—
cas de piedemonte e intermontanas. En la regién que serd ocupada posterior-
mente por el sistema montafioso predomina el hundimiento en sus cuencas més
amplias, pero, al mismo tiempo,en todo el territorio se inicia el desarrollo

conerosivo de los levantamientos.

3. E1 estadio principal se caracteriza por un claro desarrollo morfolégico de
elevaciones y depresiones de primer orden, o sea un levantamiento del sistema
montafioso sobre el relieve de una depresién sedimentaria (de cuencas de pie-
dgmonte e intermontanas). Hacia el final del estadio principal, en los siste
mas montafosos los sistemas de levantamiento alcanzan una igualdad territo-
rial con los sistemas de cuencas de montafias e, incluso, predominan sobre
ellos, Muchas de las cuencas de montafia sen regiones de hundimiento absolu~
to que paulatinamente van transformé&ndose en regiones de hundimiento relati-

Vo,
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En el transcursc del estadio principal cambia el cardcter de la deposita.-
cibfn en las cuencas intermontanas y de piedemonte: a los cuerpos de mqlasa
fina, homogénea, les siguen cuerpos de mayor espesor y de composicién més
gruesa en sus materiales. La subdivisién de las depresiones sedimentarias

se produce como consecuencia del creciente desarrollo consedimentarioc de los

levantamientos intradepresionales.

4, E1 principio del estadio final se.reconocce por los siguientes sucesos:

a) un incremento en la velocidad del levantamiento del sistema montafioso

en su totalidad, con predominio significativo de las velocidades criticas.
Esto conduce a un aislamiento parcial o total del relieve, levantado a con—
siderable altura con respecto a las bases orogénicas de denudacién (fondos
de las cuencas intermontanas y de piedemonte), y a la formacién de un relieve
construido en escalones de diversas edades; b) una reduccién significativa
de las cuencas intermontanas y de piedemonte, como regiones de acumulacién y
hundimiento, a costa de la formacién de zonas actuales de piedemonte, y un
crecimiento del relieve de planicies de nivel de base de las elevaciones in-
tradepresionales; c) un aislamiento parcial y completo (poco frecuente) del
nivel de base principal de las cuencas—valle residuales intradepresionales y
su transformacién en hondonadas semicerradas, débilmente levantadas; d) ex—
tincién, en la cadena montafiosa, de cuencas-valle pleistocénicas, caminos de
acarreo de molasa neogénica y desarrollo de una nueva red fluvial con predo-

minio de gargantas formadas a lo largo de fracturas.

5. En muchos pafses montafiosos, durante el estadio principal se activa el
magmatismo efusivo. que, con frecuencia, continda durante el cuaternario. Las
altas cadenas montafiosas alcanzan la quionosfera (16) y sufren glaciaciones

principalmente durante el cuaternario (Fig. 32).

6. E1 desarrcllo orogénico por estadios encuentra su expresién exterior en el
relieve montafinso, en el de las planicies de la base de las montafias, en la

formacién de cuatro zonas geomorfolégicas dssiguales.
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En el sistema montafoso se reconocen dos zonas: la primera, interior o
central, y la segunda, la exterior. La primera zona se formé en el transcurso
del estadio inicial. Por eso su relieve, disecado en forma débil o moderada,
en la época actual resultd§ levantado a gran altura. De acuerdo con su desa-—
rrollo es un relieve relicto y, en grado variable, aislado de las regiones
contiguas de las planicies de nivel de base (Fig. 33-I). El relieve de la se
gunda zona montafosa, disecado a gran profundidad, corresponde al principal
estadio de formacién de las montafias. En esteestadio se produce el levanta—
miento general del relieve de la primera zona montafiosa. E1l relieve de la se
gunda zona continda su desarrollo hasta la época actual y se amplfa a costa
de la destruccifn parcial o total del relieve de la primera zona y del levan
tamiento de las regiones altas, interiores, de piedemonte. Este es el relie— '

ve m4s tipico de las actuales regiones de formacién de montafas (Fig. 33-II1).

En las cuencas de piedemonte e intermontanas el relieve correlativo de
la primera y segunda zonas maontafiosas se encuentra sepultado por cuerpos co-

rrespondientes de molasa fina y gruesa (Fig. 33).

Comparando la diseccidén vertical y horizontal de una cadena montarfiosa
(o sea, el relieve montafioso de las zonas geomorfolégicas I y II) se puede
ver que es de tipo erosivo-denudatorio, y presenta una serie de cortes cicli~
cos regionales, dispuestos uno sobre otro, formados por corrientes fluviales
de una red de edad fundamentalmente neogénica. En su totalidad forman el piso

superior de la diseccién vertical del sistema montafioso.

7. Solamente en el relieve contemporéneo de cuencas intermontanas y de piede-
monte -de depresiones sedimentarias en extincién- se reconocen la tercera y

cuarta zonas geomorfolégicas: planicies de piedemonte y de nivel de base.

La tercera zona geomorfolégica de piedemonte consta de planicies pleis—
tocénicas levantadas y disecadas durante el cuaternario. Su construccién es
en escalones (piedemnnte alto y bajo), con disminuci6n de la intensidad de la

diseccifin hacia el centro de la cuenca.
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La cuarta zona o planicie de nivel de base forma las actuales plani-

cies alta, media y baja.

En el sistema montafioso, al relieve denudatorio-erosivo y erosivo—-acu—
mulativo de las zonas geomorfolégicas III y IV (Cuencas intermontanas y de
piedemonte) corresponde el piso inferior del relieve con diseceién profunda.
Este consiste en uno o varios ciclos de erosifin correspondientes a la zona
de piedemonte, asf como al periodo actual en formacién, con series de terra-~
zas, planicies aluviales y cauces de los rfos de la red fluvial contemporé-
nea, mismos que se correlacionan con las planicies de nivel de base, terra-
zas, planicies aluviales y cauces de rfos de cuencas intermontanas y de pie-

demonte.

Las zonas geomorfolfgicas montafiosa y de piedemonte, en relacién con el
centro del levantamiento se extienden en forma concéntrica. La zona de la pla

nicie de nivel de base se extiende hacia las cuencas residuales.

Todas las particularidades del plano estructural de cada sistema monta—
fioso dado en conjunto, y las formas estructurales independientes, determinan
las caracteristicas de la configuracién de las zonas geomorfolégicas. La pre—~
sencia de un nuevo levantamiento en las cuencas produce una alteracién de los
rasgos en las zonas regionales y la formacién de una zonalidad local o parti-
cular. Asi, por ejemplo, en las regiones "cubiertas" con levantamientos inci-

pientes del relieve se forma una zonalidad geomorfolégica particular (Fig.33).

* ¥ X X X X X X *

Explicacién a las figuras.

?ig. 32. Estadios de desarrollo en un pafs montafioso: A, inicial; B, funda-

mental; C, final (los ejemplos son del Tian-Shan y el Pamir).

1-5, molasa del cenozoico, de diversas edades: 1-2, cuerpos de molasa gruesa

del fimal del plioceno tardfo y del cuaternario, de colores varios (1, cuer-
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pos del cuaternario, de suelos de loess y guijarros, en cugncas independien
tes; 2, esencialmente del plioceno tardfo, conglomerados de guijarros grue;
sos; 3-4, cuerpos de molasa del mioceno tardfo y plioceno, de colores bri-
llantes (3, gruesos; 4, transitorios a finos: a) de facies de cuencas inter-
montanas y de piedemonte, b) facies de cuencas montafiosas de alto orden);

5, cuerpos de molasa roja del paledgeno tardio—mioceno temprano: a) facies
de cuencas montafiosas de alto orden; 6-7, configuracidn general de las for-
mas estructurales de primer orden (6, sistema montafioso; 7, cuencas intermon

tanas y de piedemonte sobre el piso de molasa; 8, fracturas).

Fg. 33. Zonas geomorfolégicas de un paifs montafioso. I, montafiosa interior;

II, montafiosa exterior; III, piedemonte; IV, planicie de nivel de base.

1-2, rocas subyacentes a la cadena montafiosa epiplataférmica: 1, basamento
(a, rocas magméticas, b, rocas metamérficas); 2, cubierta; 3-4, rocas del
complejo orogénico que rellenan las cuencas contiguas; 3, molasa fina (a,
arenosa, b, arcillosa); 4, molasa gruesa; S-6, lIneas de correlacién: S, le-
vantamientos generales en forma de arco; 6, fosas en forma de taza; 7, pro-

fundidad de la diseccién por erosién; 8, peniplanp antiguo y superficie de

nivelacién (modelada sobre las rocas del basamento);



74
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DECIMOCUARTA CONFERENCIA,
ESTUDIO DE LOS LEVANTAMIENTOS MODERNOS EN LAS PLANICIES DE NIVEL DE BASE,

1. Las clpulas y los anticlinales braquimérficos, que en condiciones favo-
rables se han desarrollado dentro de los umbrales de las cuencas intermon-
tanas y de piedemonte, son formas =structurales con perspectivas petrolffe-
ras; por eso su andlisis morfoestructural resulta de gran interés. Entre es
tos plegamientos, los de mayor perspectiva en la acumulacién de petrfileo y
gas son los activos: clpulas y anticlinales braquimérficos en desarrollo, lo
gue favorece también el desarrollo de grietas lo que, a su vez, facilita la
migracién del petr6leoc y el gas, desde la profundidad hasta los cuerpos su-—
periores o colectores. Mds adelante veremos las condiciones de las zonas "cu
biertas". A causa de la estructura especial del relieve, en las planicies de
nivel de base y de la plataforma continental, este tema serd tratado en las

conferencias 15 y 16.

2. Las planicies de nivel de base (intracontinentales y marinas), se recono-—
cen, de acuerdo con principios geomorfol6gicos, como levantamientos activos
de tres tipos: conerosivos, condenudatorios, y consedimentarios, E1 dltimo
de estos se estudia por métodos geolégicos, y la estructura del primero y
del segundo puede ser estudiada por métodos geomorfolégicos (ver la confe-

rencia No. 9 y la Fig. 34).

3. En funcién de la intensidad y la longevidad del desarrollo de los levan-

tamientos, éstos pueden ser de tipo "cubierto", "semicubierto" y "abierto"”.

Los levantamientos "abiertos" se caracterizan por la ausencia, en la

cldpula y en los flancos, de una cubierta de sedimentos cuaternarios.

En la parte central del levantamiento moderno -en el parteaguas y las
laderas~ se desarrolla un relieve erosivo-denudatorio, con una correlacifn
compleja con respecto a la formaci6n litolégico-estructural del plegamiento

(Fig. 35).
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En las laderas, al pie del levantamiento, donde las elevaciones que
todavia se encuentran cubiértas por sedimentos cuaternarios, pero ya en
proceso de diseccién, se desarrolla un relieve zonal local. con subzonas
geomorfolégicas extendidas concéntricamente en relaci6n al centro del levan
tamiento local, o sea, con una cdpula conerosiva en desarrollo, o anticlinal
braquimérfico (Fig. 35). Esta zonacién representa esencialmente la regulari-
dad del proceso de diseccidn horizontal de los levantamientos locales acti-

VOS.

Con los cambios locales gue se producen en el proceso de la diseccién
horizontal, se presentan los siguientes fenSmenos: 1) deformacién: flexién en
los cauces de los rfos, 2) migracién de valles de edades diversas, a partir
del centro del levantamiento, 3) extincién de los arroyos que atraviesan la
parte central del levantamiento. La extincién de los rfos y sus valles puede
ser completa, o con la posterior aparicién ge riachuelos y arroyos locales
(dentro de los umbrales de los valles en extincién) y su avance regresivo
en relacién con la forma del parteaguas local que se desarrolla en el relie-—

ve formado por la elevacién (Fig. 36).

Los cambios locales producidos por la diseccidn wvertical son, entre
otros: 1) un aumento de la profundidad del valle y, simulténeamente, una re-
duccién en su amplitud, 2) argueamiento (a lo largo) de las superficies de
las terrazas, en condiciones de una reduccién (hasta cero) del espesor de se-
dimentos, y un aumento general-en el tamafio del material de dep6sito en la
parte del levantamiento, 3) disociacién de los cortes: formacién de niveles

complementarios locales, de terrazas.

4. La evaluacién cuantitativa del crecimiento de la forma estructural ‘durante
;n ciclo de diseccién (tn) puede determinmarse (en condiciones de velocidades
infracrititas de levantamiento) por la férmula hn _ tn , donde h correspondg
a la profundidad de un corte dado (n), HH es la profundidad total de
diseccifn del levantamiento dado, y T la amplitud total de levantamiento en

una etapa de desarrollo conerosive (o sea, la altura del levantamiento con
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correcciones por denudacién planar Dp).

5. Los levantamientos'semicubiertos”tienen en su superficie una cubierta
irregular de sedimentos cuaternarios, y los levantamientos "cubiertos" una
cubierta continua (fig. 37). El desarrollo de levantamientos "semicubiertos"
y "cubiertos" en el relieve permite realizar una descripcién de los cambios
locales en la diseccifin en sentido horizontal y vertical, pero con menos cla
ridad en su expresifin, en comparaci6n con las formas estructurales "abiertas".
En condiciones de estructuras 'cubiertas" nacientes en el relieve, con una
litologfa homogénea de sedimentos cuaternarios, el andlisis de la diseccién
horizontal adguiere mayor significado cuando se buscan levantamientos loca--
les. En estas condiciones, el método geomorfoléSgico ayuda a reconocer una
serie de zonas perspectivas para la bisgueda de estructuras con contenido de

petré§leo y gas, sélo con base en una serie de datos indirectos.

En regiones semidridas y con amplio desarrollo de deltas secos y conos
de deyeccién se presentan condiciones que se ilustran en la Fig. 40, en la
gue se consignan algunos datos indirectos que permiten reconocer levantamien

tos locales.

ECE B

Explicacién a las figuras.

Fig. 34. Las fases de desarrollo de las formas estructurales: A, consedimen-
taria; B, condenudatoria; C, conerosiva. Con condiciones de compensacién com-

bleta en A y B, e incompleta en C.

A2, molasa (1, gruesa; 2, fina); 3-5, rocas de la etapa anteorogénica de de-
sarrollo (3, débiles; 4, resistentes; 5, muy resistentes); 6, superficie de
denudacién de la orogenia temprana; 7, fallas; 8, lineas auxiliares (a, de

generalizacién; b, para unir las bases locales de denudacién).

Fig. 35, Esquemas de la construccién zonal del relieve de un anticlinal en
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crecimiento: A, detalles de la construccidn de zonas locales y valles; B, C,
D, caracteristicas de la estructura del relieve en un flanco del pliegue
en desarrollo: B, anticlinal simétrico, C, asimétrico, D, asimétrico compli-
cado por fallas. 1, nicleo coronzdo del anticlinal; 2, gradas coronadas; 3,
rellano rebajado entre las gradas; 4-5, piedemonte: 4, alto, 5, bajo; 6=7
planicies de nivel de base con diseccidn variablej 6, significativa, 7, mo-
derada y débil; 8, fallas. I-IV, zonas: I, montafiosa, II-III, piedemonte,

IV, planicies.

Fig. 36. Car&cter del desarrollo conerosivo del relieve de un anticlinal en
gradas: A, aspecto general de uno de los pliegues intradepresionales de la
cuenca intramontana de Fergan; B, esquema de los tipos principales de valles
gue disecan a las estructuras en levantamiento., A: 1, parteaguas de las gra-
das anticlinales; 2, collados, 3-5, valles fluviales jévenes, de arroyos que
siguen los cauces antiguos: 3, consecuentes, 5, subsecuentes, 4, vallecillos
nacientes, 6, valles transversales epigenéticos; 7-8, valles antecedentes: 7,
migrantes con cauces sinucsos, 8, fijos en gargantas. B, I-VII, distintos ti

pos de valles; 1-4, estadios del levantamiento del pliegue.

Fig. 37. Correlaci6n geomorfolégica de las terrazas de acumulacién en las
vertientes de levantamientos de diversas edades, con expresifn variable en

el relieve: I, elevaciones erosivo-denudatorias, II, elevaciones erosivo-acu
mulativas, III, elevaciones erosivo-acumulativas con el z6calc sedimentario
cubierto, IV-V, elevaciones acumulativas: IV, con expresidn en el relieve,

V, sin expresi6n en el relieve; 1-5, sedimentos cuaternarios (de més jévenes
a mds antiguos); 6, sedimentos neogénicos correspondientes al inicio del le-
vantamiento; 7, rocas deformadas antes del levantamiento; 8, terrazas de ero~
sibn-acumulaci6n formadas en el periodo de levantamiento; 9, superficie erosi
vo—denudatoria correspondiente al principio del levantamiento; 10 fragmentos

de la superficie del relieve coronado.

Fig. 38. Construccifn de conos de deyeccifn en zonas donde se desarrollan en

forma conerosiva elevaciones tipo anticlinal, cubiertos por sedimentos cuater
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narios: 1-3, cortes erosivos de distintas profundidades; 4, ramificacién de
las corrientes; 5, corrientes divagantes; 6, corrientes subterrdneas que en
la superficie se marcan por formas de sufusifn; 7, cauces de las corrientes
atrofiadas; 8, pequefios dep6sitos salinos; 9, sedimentos de tipo takir, fa
cies de estancamiento; 10-12, intensidad variable en el crecimiento del le-~
vantamiento en el relieve: 10, significativa, 11, moderada, 12, débil; 13,

eje de los pliegues y direccién del hundimiento; 14, fallas activas.
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Fig. 38



DECIMOQUINTA CONFERENCIA.
ESTUDIO DE LLOS LEVANTAMIENTOS MODERNOS EN EL LITORAL Y LA PLATAFORMA CONTINENTAL.

1. En todos los pafises montafosos pericontinentales, los contrafuertes de

las cadenas: el piedemonte y las elevaciones intradepresionales, tienen rela-
cién genética con el plano estructural de las partes periféricas de los sis-—
temas montafiosos. Las planicies litorales de nivel de base de los pafses mon-
tafiosos, en lo que a esto se refiere, no son una excepcifn. Ademds, la estruc
tura de la plataforma continental, en grado considerable, estd en funcifn de
los mismos factores, o sea que ella, en su aspecto geol6gico, es una continua

ci6n ininterrumpida de la planicie de nivel de base.

La 1fnea de costa separa a la tierra y al mar, y en este umbral se con
jugan los procesos terrestres y marinos. Los procesos de abrasién y acumula-
cién marina de la plataforma dependen, asimismo, de la direccién y la veloci-
dad de los movimientos tecténicos. Por eso se producen cambios en el desarro-
1llo de levantamientos locales. Por ello es necesario aplicar los métodos geo-
morfol6gicos en combinacifn con los geolégicos y geofisicos. Para el estudio
de zonas profundas se recomienda el sondeo sfsmico (hasta 3-5 km); el sismi-
co-acéstico (de 1 a 2 km) y el actistico, para pruebas en los cuerpos superio
res (hasta 300 m.). Los perfiles geoffsicos deben trazarse simulté&neamente

al estudio del relieve del fondo del mar.

2. E1 contorno real del continente lo determina el margen exterior de la pla
taforma continental. Esto es bésico para interpretar la construccién tecténi
co estructural del relieve submarino. Por eso es necesario iniciar el andli-
sis de la costa y de la plataforma continental después del estudio del desa-
'rrollo moderno de las estructuras del relieve contiguas al continente, para

lo cual se recomienda diferenciar los principales sistemas activos de levan-
tamiento y las depresiones de la parte continental y buscar su continuacién

en la zona litoral. Aquf el carécter de los movimientos modernos, que se de-

terminan por los estudios de las terrazas marinas, las antiguas lfneas de
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costa y los deltas fluviales y estuarios. Las lfneas de costa pueden ser

neutrales, de levantamiento y de hundimiento.

3. Las 1fneas de costa neutrales pueden corresponder a una situacién esté-
tica en condiciones de tranquilidad tecténica. Pero en las zonas orogénicas
las costas neutrales con frecuencia corresponden a un equilibrio dinémico
entre el crecimiento de formas estructurales de diverso signo y orden, en

hd . - . - . »
combinacién con las variaciones eustdticas del nivel del mar.

Las costas de levantamiento provocan una alteracién del perfil de equi-
librio. Cuando aumenta la pendiente, en la parte superior de la costa se ac-
tiva la abrasién (por encima de la zona de equilibric dindmico), asi como el
acarreo de material hacia el mar, yendo a formar una terraza subacudtica acu
mulativa de compensacién o una serie de terrazas por abajo de la zona de

equilibrio dindmico.

En las costas de hundimiento, en donde hay una compensacidn general en
la superficie de la linea de costa, predomina el acarreo de materiales hacia
el continente, y en las partes limftrofes de la plataforma continental la for
macién de superficies j@venes de abrasidn. Las condiciones generales del equi
librio dindmico varfan segdn las costas compuestas por materiales variables
(cantos, guijarros, gravas, arenas), pero los cambios locales en la composi-—
cifn de estos clisticos puede estar condicionada por el desarrollc de formas

estructurales positivas o negativas.

Cuando existen costas profundas de pendientes.abruptas, los levantamien
tos locales activos permiten la formacién escalonada de terrazas de abrasién.
En condiciones de costas de playas los levantamientos locales provocan la
formacién de terrazas de abrasién y, con méds frecuencia, de abrasifn-acumula
ci6n, y en la zona de la 1fnea de costa la sucesiva formacién de terraplenes

y barras.

4. El1 desarrollo de los procesos de abrasifn y acumulacifn, hasta la actua-
lidad, asf como las formas correspondientes, son testigos de la tendencia al

hundimiento o levantamiento. durante el pleisfoceno y el holoceno. Hay que dar
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atencién principal a las formas del relieve de acumulacién hipertréfica
. . R \
(barras, bancos submarinos y subaéreos), cuyos signos indirectos son los

cambios en la configuracién de las costas, en plano, y sus deformaciones.

5. En las zonas de la linea de costa y de la plataforma continental se pue-
den reconocer formas estructurales positivas dentro de una zona de hundimien
to. P0r>éjemplo, en la plataforma continental de Cuba se extienden amplias
zonas de levantamientos relativos que quedan comprendidos dentro de zonas
anticlinales de hundimiento, como el sistema de elevaciones de Pinar del Rio;
otras zonas de levantamiento relativo, con buena expresién en el relieve de
la plataforma continental, es el anticlinal de Tell-Atlas que se eleva a’

200 m sobre las planicies submarinas de Tdnez, cuya configuracifin se deter-
mina por las isobatas. Entre las formas estructurales de més altos 6rdenes

de la plataforma continental, las cdpulas salinas se pueden cartografiar con
facilided; por ejemplo, en el estrecho de Ormuz, en el Golfo Pérsico, y otros
mds. Asf, la concordancia de los planos estructurales de las planicies de pie
demonte subaéreas y submarinas, es uno de los principales criterios auxilia-
res en la‘bdsqueda e interpretacién de levantamientos submarinos locales; asi
mismo hay que considerar las condiciones favorables y desfavorables de conser-
vacién del relieve tect@nico-estructural de la plataforma continental,_ya que
en ella pueden influir considerablemente los dep6sitos de los deltas de los
grandes rios, los que pueden enmascarar los débiles levantamientos locales en
desarrollo; por ejemplo, en la parte costera del golfo de Bengala, donde los
rios Ganges y Bramaputra depositan aproximadamente 900 millones de toneladas

de sedimentos al afo.

6. Se recomienda hacer el estudioc de la plataforma continental, en el siguien

te orden:

a) Estudio‘e interpretaci6n de fotografias adreas y cartas topogr&ficas. Este
material puede utilizarse principalmente en zehas de la 1fnea de costa y agﬁas
poco profundas. Las cartas con isobatas deben ser complementadas con datos de

mediciones con base en el material del andlisis morfoestructural de las zonas
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limftrofes.

b) A partir del ajuste de las cartas del relieve pueden elaborarse cartas de
pendientes y series de perfiles longitudinales y transversales a la zona cos
tera, Los perfiles longitudinales se trazan sobre la superficie de terrazas

de la misma edad, en la'costa, en la parte litoral de la plataforma continen
tal, asf como en la superficie de la margen exterior de la misma. Los perfi-
les transversales se trazan paralelos a las irregularidades de la superficie

de la plataforma continental (sobre las aristas].

NOTA, Gran importancia tienen los domos salinos y los volcanes de lodo que,

con frecuencia, van acompafados de estructuras petroliferas.

c) Por datos obtenidos de sondeo geolégico, por los perfiles geofisicos, y
considerando la estructura geolfgica de las partes contiguas del continente,
se elaboran cartas de espesores y facies de la plataforma continental y se
comparan con la orografifa., En caso de formas azonales y sedimentos, es impor
tante aclarar el origen del material md&s grueso. El andlisis comparativo del
relieve y la sedimentacién deben llevarse a cabo en dos direcciones: horizon
tal y vertical, Como resultado de la elaboracién de materiales auxiliares los
datos se pasan a la carta definitiva,diferenciando en ella zonas de levanta-

mientos locales favorables para perforaciones de exploracién.
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DECIMOSEXTA CONFERENCIA,

ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE DISLOCACIONES DISYUNTIVAS, CON EXPRESION
EN EL RELIEVE,

1. En los estudios de geomorfologfa aplicada a la construccién de obras hi-
drotécnicas y de crecimiento de ciudades, es de utilidad la subdivisién de
las deformaciones disyuntivas, con desplazamiento moderno o sin €l. Una
ruptura sin desplazamiento produce fisuras y zonas de debilidad, asf.como
todos los tipos de fallas inactivas. En la época actual estas dltimas pue- |
den estar representadas por lineamientos negativos: porciohes debilitadas,
modeladas por una erosién diferencial, o lineamientos positiveos, si las fa-
llas han sido rellenadas por rocas m&s resistentes (Fig. 39). Si las super-
ficies de fallas inactivas separan cuerpos de rocas con considerables dife-
rencias en cuanto a su resistencia, en un corte de denudgciﬁn determinado
la falla inactiva puede determinar temporalmente una configuracién en esca-
lones, correspondientes a las rocas més resistentes, independientemente de
las antiguas direcciones de los movimientos a lo largo de la superficie de

la falla.

2.—- Entre las grietas o fisuras que presentan mayor interéslpréctico estdn
las de distensién con cizallamiento, mismas que permiten la circulacién de
las aguas por gravedad. Asi, las grietas prebaran selectivamente un medio
adecuado a la erosién, determinando formas independientes en las laderas ro-
cosas agrietadas. Las grietas de distensién con desarrolleo activo, haéta
cierto grado determinan un campo actual de tensidén en cada parte dada. Estas
grietas generalmente son rectilineas y se repiten sucesivamente; asf, contrg

lan la direccién de los rfos en algunas partes de los valles (Fig. 39).

3. Cuando dos sistemas de grietas de distintas edades se intersectan, se pro
duce un fenémeno de "refraccién" o cambio en la direccién del sistema de
grietas (Fig. 40). Este sistema se puede producir con desplazamiento o sin

€l, o sea, corrimiento de una grieta sobre otra (Fig. 40). Estos dos sistemas



pueden dar combinaciones variables.

4, Seglin la intensidad del desplazamiento, las fallas activas pueden dividir
se en: de pequefa amplitud, de traslado con compensacién y con desplazamien-
to considerable. Las graﬁdes superficies de falla, principalmente las de ti-
po normal, son modeladés por los rios, en tal forma, que casi quedan f1ijadas
al relieve. En el caso de fallas inversas activas y fallas inversas de corri
miento con echado. fuerte, se presentan correlaciones méds complejas en rela-
cién con los levantamientos locales del flanco recumbente en la zona de la
falla (Fig. 41). Los desplazamientos locales horizontales generalmente se
combinan con los verticales. Determinar los desplazamientos horizontales mo
dernos  s6lo por datos geomorfolégicos, en particular la deformacién de los
rios, puede ser errfneo; esto es, que la expres$ifn exterior de este fenéme-

no es idéntica a la refraccién con desplazamiento (Fig. 40).

5. En funcién de la extensién de las fracturas, los rfios pueden ser subse-
cuentes, resecuentes y compuestos. En el Gltimo caso, el valle cavado por el
ric se sitda en la zona principal de debilidad de fracturas con desplazamien
to; esto es, un valle de falla intersectado por otras fallas que delimitan
blogues con elevaciones e inclinaciones variables (Fig. 42). En este caso.
aparecen cambiosllocales caracteristicos en la morfologfa de los valles, ta-
les como la construccién de terrazas y sedimentos fluviales en el fondo del

valle. Este caso muy comin se ilustra en la Fig. 42.

6. En la naturaleza se observan conjugaciones complejas de flexiones y fallas;
asf{, durante el proceso de desarrollo de la flexién (pliegues y arcos megan-
ticlinales), en las partes expuestas a mayores esfuerzos se forman nuevas rup
turas y continda el desarrollo de las.antiguas. En lo que se refiere a las
condiciones lito~estructurales y el carécter de las fracturas, las zonas de
menor resistencia empiezan a ser trabajadas por los rios. As{, queda fijo en
el relieve un sistema de fallas en las rocas muy debilitadas, con predominio

de la distorsién. Se puede sefialar que los siguientes sistemas caracterfisticos
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de fallas y grietas, que se desarrollan en una flexidn en actividad, son mo

delados por la erosidén.

7. Las fracturas son el resultado méds importante de la ruptura. En la super-
ficie se expresan como zonas de debilidad, frecuentemente a gran profundidad
(cortical y manto superior). Las fracturas profundas pueden delimitar regio-
nes con distintos regimenes tecténicos de duracién de unc o mds periodos geo
l6gicos. En los sistemas montafiosos relacionados con el plano orogénico, pue
den reconocerse fracturas transorogénicas longitudinales y transversales. En
el piso estructural superior &éstas marcan zonas con complicaciones locales.

de redes de fallas, expresadas por el magmatismo: series de pequefias intru-

siones, o wvulcanismo. Las fracturas delimitan y componen grandes estructuras
orogénicas positivas y negativas, provocando un cambio sucesivo en la confi-
guracidn de éstas (Fig. 44). Ya que las fracturas son zonas donde se inter-

sectan sistemas longitudinales y transversales relacionados con mineraliza-
ciones y yacimientos minerales, wvulcanismo e incremento de la sismicidad, su

estudio tiene interés préctico.

EOBE S R

Explicacién a las figuras.

Fig. 39. Tipos diversos de grietas formadoras del relieve, y su modelado por

la denudacién planar (A) y la erosién (B-H).

Fig. 40. "Refraccién” de la direccién de los rios al intersectarse diversos
tipos de grietas.

Tipos de cambios espaciales: A, simples, primarios, sin cambio en su direc-
¢ién original; I, idéntico; II, paralelo desplazado; B, compuesto, primario
con cambigs en la direccidén; III, sin desplazamiento; IV, con dBSplazamientql
C, multidireccional con desplazamientb paralelo (de repeticién mdltiple); D,

multidireccional con "resbalamiento" con diversos cambios en la direccidén.

Fig. 41. Zonas de fallas y valles fluviales.
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A-D, Perfiles esquemdticos de partes de la base de los valles A'D*®, blogues
diagramdticos de su posterior distensién por erosién; 1-2, aluvién (1, en
el valle fluvial, 2, en la zona de la falla); 3, rocas precuaternarias; 4,
fracturas con aesplazamiento; 5, zonas con incremento en la fractura (di—

reccién de migracién de los valles a partir de la falla principal ).

Fig. 42. Morfologfa de los valles y actividad geolégica de los rios en las
zonas de las fallas activas (A-G, en planta; A'G', seccién longitudinal).

1, macizo montafioso cortado por los rios; 2, zona de denuqacidn plahar, 3,
fenbmeno de bifurcacidn de cauces y ramificacién de afluentes de los congs
de deyeccidn, en las partes de descarga; 4, profundizacién local de los rios
y los valles con rasgos de garganta; 5, litofacies de estancamiento del alu-
vién de montafia (en los esquemas A-E); 6-7, litofacies de estancamienta (8,
préximas a un aluvién transitorio normal, relativamente grueso; 7, sedimen-
tos lacustre aluviales propios de medios de reduccién en la velocidad de la
corriente, en capas finas, con interrupciones temporales; 8-9, litofacies de
descarga (8, sedimentos gruesos mal clasificados, con abundancia de bloques

locales, 9, tipo transicional a un aluvién de materiales mds finos).
Partes: I, estancamiento; II, levantamiento; III, descarga.

Fig. 43. Esquema de la diseccién horizontal en pliegues y megapliegues, en
funcién de la litologla.

A-B, construccién homogénea y predominio de fallas (A, longitudinales, B, trans
versales); C-D, alternancia de rocas plegadas, estables e inestables, de diver-
sa composicién (C, blandas; D, coronadas). 1, meganticlinales y anticlinales;
2, fracturas con desplazamiento; 3, zona de incremento de grietas; 4, zonas

de influencia de inclinaciones nacientes en la corteza terrestre al ampliarse
los pliegues en el proceso de levantamiento; 5-6, valles (5, sobre fracturas;

6, entre gradas).

Fig. 44. Esquemas A-I, cambios tipicos en la configuracién de las cuencas de

los valles y en las glevaciones de los sistemas montafiosos en las partes de
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interseccién de fracturas transorogénicas. 1,.partes fuertemente levantadas;
2-3, con menor levantamiento; 4-5, cuencas montafiosas (4, laderas, 5, fondos);
- 6, zonas de fracturas transorogénicas; 7, fracturas marginales; 8, quebradas
y collados; 9-10, valles fluviales: 9, controlados por fallas; 10, condicio-

nados a profundizacién local.
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DECIMOSEPTIMA CONFERENCIA.

CONCLUSIONES

En este apartadoc sobre el curso en su parte tefrica y prictica, pretendemos
mencionar los principales trabajos que trataron de resolver, en conjunto, el

profesor y los alumnos.

Las dieciséis conferencias solamente permitieron exponer los principios
bdsicos de la geomorfologfa estructural, asf como demastrar con.ejemplos sus
posibles aplicaciones en la bisqueda de placeres y yacimientos minerales, in
genierfa geolégica, gechidrologfa y otras ramas de la geologfa y la geogra-

f{fa fisica.

En las sesiones de laboratorio se pretendié aplicar al pals montafioso
mexicano la teoria expuesta, trabajando con material proporcionado por los

alumnos, segin sus propios intereses cientificos.

El material geolSgico y topogrédfico con que los alumnos trabajaron el

andlisis morfoestructural, abarcé las siguientes regiones:

Problema No. 1. Mineralizacidén in situ.

Este tema abarcé las siguientes regiones:

1. Extremo sur de la peninsula de la Baja California.
2. Yacimientos de Pachuca, frente norte de la cuenca de México.

3. Yacimientos de Taxco. .

En los dos primeros, la autora dirigié personalmente el trabajo de re-
conocimiento en el campo; en el tercero el trabajo fue realizado por el gru-
po de estudiantes "Brigada Balsas, bajo la asesorfa de la autora. El material
de campo procesado por la autora qued§ a disposicién de los alumnes; por lo-
que a continuacifn se exponen tinicamente las conclusiones (sin ilustraciones)

obtenidas.

1. Extremo sur de la penfnsula de la Baja California.
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El trabajo de campo y el de gabinete fue realizado por la doctora N. P.
Kostenko, con la activa colaboracién de Valentina Sumin de Portilla y Mi-

guel Franco. El trabajo realizado fue el siguiente:

a) Elaboracién e interpretacién ligada de una serie de perfiles longitudina-
les y transversales, comoc base para la elaboracién de una carta -paleogeomor-

folégica a escalas 1:500 000 y 1:250 000.

b) Delimitacién de los umbrales de los pilares principales (modelados por la
erosién], asf como de todo el sistema de diseccién horizontal gue representa

las zonas més importantes de debilidad estructural y de afallamiento.

c) Texto redactado sobre las condiciones principales de la moderna construc-

cién estructural de esta regién.

Para la parte que se estudié de la penfinsula de la Baja California
se establecié una direccién meridional para las formas estructurales orogéni-
cas del levantamiento principal: la sierra de Victoria y otras secundarias.

al oriente, asf como las cuencas que separan las cadenas.

Se identificaron dos principales sistemas de fractura que afectan a las
elevaciocnes y depresiones principales. E1 primero es un sistema de fracturas
ortogonales ligado al desarrollo de estructuras orogénicas meridionales; las
fracturas tienen orientacién meridional, subparalela y paralela. Estas afec-
tan y limitan a las principales cadenas montafinsas tecténicas y a las plani-
cies depresionales. Este sistema orogénico, esencialmente cenozoico, de frac
turas ortogonales, puede reconocerse en la estructura de la plataforma conti-

nental y en el talud continental.

El segundo sistema de fracturas diagonales es més antiguo, posiblemente
del cretdcico tardfo-cenozoico temprano. Este estd Intimamente relacionado
con la mineralizacién poliometdlica de la regidn. Al interpretar los linea-
mientos quedé establecido que las partes méds favorables son aquellas en don-
de se intersectan fracturas de orientacién noreste y noroeste (se indican en
la carta de campo). Con estos puntos de interseccién estén realcionados yaci

mientos ya conocidos y trabajados. Asimismo, se sefiala una serie de estructu
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ras andlogas.

El plan estructurel orogénico del extremo sur de la Baja California
se diferencia notablemente del plan orogénico de toda la parte central y
norte de la penfinsula. Para explicar esto se puede proponer la influencia
de un proceso periocednico de formacién de montafias (al sur, en las regio-
nes contiguas del Océano Pac{fico), sobre la estructura del extremo sur de
la peninsula, con una posible relacién genética entre los levantamientos
de la Baja California y los del Océano Pacf{fico en la zona de su aproxi-

macién.

En las vertientes de la sierra de Victoria y sus elevaciones contiguas
se reconocen escalones regionales erosivo-denudatorios. Estos permiten deter
minar la direccién del moderno desarrollo de levantamientos y hundimientos,
y 8u caracterizacién cuantitativa (ver en los perfiles compuestos los cortes

regionales limftrofes correspondientes al método propuesto).

Los sistemas de fracturas relacionados con los datos de mineralizacidn
in situ, permiten recomendar una serie de superficies con perspectivas de ya
cimientos de placer de oro; esto es, a lo largo del frente occidental de la
sierra de Victoria y dos partes mds dentro de los umbrales de la cuenca que
se extiende a lo largo del frente occidental de la misma (ver la carta de

trabajo en el campo).

Estos primeros intentos con el propfsito de realizar un andlisis morfo-
estructural del extremo sur de la peninsula de Baja California, permiten con-
siderar este material, nuevo y (til, para su posterior aprovechamiento en tra

bajos prédcticos y cientificos.

El material es resultado de las investigaciones de colaboradores cienti
ficos del Instituto de Geologfa de la UNAM; quienes deseen consultarlo pueden

dirigirse al Dr. Carlos Arredondo.

2. Yacimientos de Pachuca.

Estos yacimientos han sido estudiados hace mucho tiempo y con mucho de-
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talle. E1l estudio de reconocimiento del relieve montarioso, asf como el tra-
bajo de gabinete permiten reconocer grandes estructuras orogénicas de tipo
de blogques abovedados, delimitados por sistemas de fallas activas. Todas las
estructuras pertenecen a un importante levantamiento orogénico de orienta-
ci6én subparalela, dentro del grandioso sistema volcédnico transversal mexi-

cano, al norte de la cuenca de México.

Dentro de las limites de la regién estudiada se reconocen tres bloques
de levantamiento con una estructura compleja: el occidental, el central y el
oriental. Estos bloques estén separados por depresiones tipo graben, levanta
das a diversas alturas. E1 levantamiento mayor en la etapa cernozoica de for-
macién de montafas lo sufrié el bloque de Pachuca (no menos de 3 500 m.) Es-
to lo indica la diferencia de alturas de las antiguas superficies condenuda-
torias que, aproximadamente, corresponden a los parteaguas de sstos tres blo
gues de levantamiento. Las diferentes velocidades de levantamiento de la es-
tructura orogénica permiten considerar que las fallas que limitan y afectan
el bloque central, con las que estéd relacionado el vulcanismo, representan
formas favorables para que se infiltren desde la profundidad soluciones neuma

tolfticas e hidrotermales.

La comparacién de datos sobre la mineralizaci6n in situ, y las zonas de
fractura interpretadas, permiten reconocer situaciones estructurales andlogas

como las mds favorables para futuros trabajos de exploracién minera.

El trabajo de gabinete, complemento del de campo, fue realizado por la
Dra. Kostenko con la colaboracién activa de Julio Vélez y José Lugo. E1 tra-
bajo puede consultarse con-Julio V&lez.-en el CRNNR (Consejo de Recursos Natu

rales no Renovables).

3. Yacimientos de Taxco.

Esta regién fue estudiada en gabinete con base en un conjunto de perfi-
les geolégico-geomorfolégicos trazados sobre la carta que cubre la regién.

La correlacién entre etapas regionales de diseccién demostré (al igual que en
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Pachuca) la presencia de bloques abovedados, de levantamiento orogénico, de

cardcter heredado y con desarrollo durante el cuaternario.

La mineralizacién estd condicionada a zonas.de interseccién de fallas
que siguen direcciones determinadas, con venas de actividad durante el ceno-
zoico, a lo largo de la superficie de desﬁlazamiento y con manifestaciones
de vulcanismo. Como en Pachuca, las mineralizaciones mayores estédn controla-
das por sistemas de grietas apoyados sobre las zonas principales de fracturas
orogénicas en actividad. En el transcurso de las prédcticas de laboratorio, la
brigada de trabajo dirigida por Marfa Campa pudo elaborar una red de perfiles
e interpretar en ellos los cortes regionales de diversas edades y los siste-
mas modernos de fractura. Este trabajo preliminar permitird establecer una
relacién entre las estructuras de diversos territorios, lo que simplificard
sustancialmente la labor de varios investigadores. E1 trabajo de interpreta-

ci6n se puede consultar con Marfa Campa, sn PEMEX.

Problema No. 2.

Una serie de trabajos de laboratorio estuvieron ligados a la bisqueda
y aprovechamiento racional de los recursos acuiferos tanto superficiales co-
mo subterrdneos, para dotacién de agua, irrigacién y otros objetivos prdcti-
cos. Estos probemas se resolvieron por el método de elaboracién de cartas pa-
leogeomorfolégicas de distintas regiones de la Repdblica Mexicana*, que se
diferencian entre si por sus caracteristicas orogré&ficas y climéticas.
En relacidn con el temario del cuqso, se propuso a los investigadores elabo-
rar una carta paleogeomorfolégica, para reconocer las principales etapas de
diseccién de las regiones estudiadas y la subdivisién (con base en esta carta)
dc las principales provincias hidrolégicas de alimentacién y desaglie. Lamen-

tablemente, la insuficiente cantidad de prédcticas de laboratorio impidié ter-

*Los trabajos de elaboracién de cartas-se iniciaron, pero, en general, no se
terminaron por falta de tiempo y de prédctica de los alumnos, Pero se estable-
cieron las bases de la idea de andlisis del relieve con un métode novedoso, y
la utilizacién de materiales geolégicos y cartogréficos.
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minar en octubre de 1975 las cartas iniciadas. Pero en la parte del trabajo
ya realizado se aprecian con claridad las principales cuencas acuiferas y
la transformacién de la red fluvial en el proceso de crecimiento de las ele-

vaciones.

Se puede consultar uno de estos bosguejos, con Enrique Valencia de la

compaffa "Geotecsa".

Problemas Nos. 3 y 4.

hespecto a la dotacién de agua se presentaron dos problemas: de tierras
para el pastoreo y de desarrollo agricola en regiones semidridas. Para estos
casos conviene elaborar cartas paleogeomorfolégipas a partir de cartas topo-
gréficas y edafolbgicas. Este material permite proyectar la captacién de
aguas subterrdneas y superficiales, por identificacién de los valles antiguos
y las hondonadas que se interpretan con claridad en los perfiles y en las car
tas paleogeomorfolégicas. Dichos valles representan un desaglie natural de las
aguas subterrdneas, y actualmente en el pie de esas vertientes antiguas en las

gue con frecuencia se desarrollan arroyos y escorrentias de importancia local.

La comparacién, en plano, de corrientes en valles antiguos y parteaguas,
con la red fluvial actual, permite diferenciar con mayor exactitud provincias
de alimentacidén de las aguas subterrdneas. Para el control de la configuracién
de cartas paleogeomorfolégicas en localidades con diseccién débil, es conve-
niente la elaboracién de series de perfiles con exageracién de la escala ver-
tical, en relacién con la horizontal, del orden de 1:5, 1:8, 1:10. Estos, com-
parados con el geol6gico a escala 1:1, permite apreciar con mayor claridad la

estructura del relieve.

Como ejemplo de solucién a este tipo de problema se puede citar el tra-
bajo realizado por Raguel Guzmdn (Colegio de Geografia), quien para la regifin
estudiada elaboré una serie de perfiles con exageracién de 8 a 10 veces. Su
regidn de trabajo es muy interesante de ser analizada por el mé&todo propues—

to.
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Problema No. 5. Anélisis del relieve en estudios geotécnicos para el desarrollo

urbano.

En este campo mencionaremos la carta paleogeomorfolégica de la cuenca
de México, trabajo llevado a cabo por Rubén Ldpez Recéndez asesorado por N.P.
Kostenko. En esta carta indican las partes mds jovenes de levantamiento con
desarrollo, dentro de los umbrales de la planicie de la cuenca. Potencialmen
te estos levantamientos son incipientes en el relieve y representan un peli-
gro por los problemas sismicos y volcénicos a gue pueden dar lugar. También
influyen en la dispo.icidén de las corrientes Superficiales; as{ como en la

profundidad de las aguas y las corrientes subterréneas.

La carta palecgeonorfolégica de la cuenca de México ofrece datos com-
plementarios sobre la actividad de los procesos en las vertientes, configura
cién ve las zonas de desaglie al pie de ellas y la erosién en las cabeceras
de los valles. Por esto la carta paleogeomorfoldgica de la cuenca de México
se puede recomendar para decidir algunos problemas relacionados con la urba-
nizacién y el crecimiento de la ciudad de México y sus alrededores, princi-

palmente con base en condiciones orogénicas.

Problemas Nos. 6 y 7. Andlisis del relieve en la construccién de obras hidro-

técnicas.

Gran significado tienen los an&lisis paleogeomorfolégicos y morfoestruc
turales en los reconocimientos de ingenierla geol6gica, para construccién de
puertos, obras marinas y submarinas (No. 6) y construcciones hidrotécnicas ta

les como presas, diques, etc.

La posibilidad de pronosticar el desarrollo del relieve submarino fue
indicado en una serie de cartas de interpretacién de la geomorfologia de la
plataforma continental; en concreto las zonas costeras de Cuba, as{ como en
las zonas costeras de la peninsula de Baja California y otras regiones de la
Repiblica Mexicana (a escala 1:2 500 000). Asi, en las regiones costeras del

Océano Pacffico se establece con exactitud la relacién existente entre los

focos sismicos profundos con los sistemas de fracturas transversales, rela-
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cionados on los umbrales de las estructuras de los continentes. En el Golfo
de México se establece la presencia de la prolongacién submarina de algunos
sistemas de levantamiento en la costa a lo largo de la planicie de la cuenca

Tampico Misantla.

El problema No. 7 se refiere a la aplicacién del método de anélisis mor
foestructural, para evaluar los movimientos modernos y contemporédneos en la
regién del rfo Grijalva, donde se construye la presa de Chicoasén. En los ca
sos de sistemas montafiosos jévenes y activos, cortados por profundos cafones,

siempre es necesario el andlisis morfoestructural.

Lamentablemente, la visita a la regién de Chicoasén fue muy corta y 1i
mitado el tiempo posterior para procesar el material. Los datos geoldgicos y

geomorfolégicos obtenidos permitieron llegar a las siguientes conclusiones:

Del estudio de la zona de Chicoasén se deduce que ésta sufrif un inten
so levantamiento durante el pleistoceno. En el holoceno el levantamiento fue
disecado a profundidad por el rio Grijalva y sus principales afluentes, ac-
tuando en forma selectiva, a lo largo, zonas de debilidad y los sistemas de
fractura. La regién estudiada sufrié un plegamiento durante el terciario,
que hoy estd inactivo. En el relieve actual se reconocen tres pilares con
estructura de pliegue-bloque (ver los perfiles compuestos geoldgico-geomor—

fol6gicos ).

En el esquema geomorfolégico se representan tres pilares: central, nor
te y oriental, separados por cuencas-valle en forma de grébenes, de los afluen
tes del Grijalva. Este rio principal corta a profundidad los tres pilares, en
direccién norte sur aproximadamente. En correspondencia con la médxima intensi
dad del levantamiento el corte més profundo se produjo en el pilar central
qbe es el que presenta el mayor levantamiento tecténico y mayor grado de des-
truccifin, lo que lo hace poco favorable para la construccién de cortinas,aun-
que precisamente es el lugar donde se estd construyendo porque lo estrecho
del cafi6bn en esta parte permite almacemar la médxima cantidad de agua con la

menor erogacidfn econémica.
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El estudio de la diseccifin en sentido vertical determina un répido in-
cremento en la velocidad de levantamiento a partir del pleistoceno medio, que
se increment§ hacia el pleistoceno tardfo y continda en la época actual. Esto
se deduce por una brusca reduccién en la amplitud del valle, lo que no es po-

sible explicarse sdlo por factores litoestructurales.

Este incremento de levantamiento en los tres pilares tuvo valores pro-
pios en cada uno y, por ello, fue acompafado por desplazamientos diversos del
valle. Esto se reconoce al comparar la serie de perfiles geolégico-geomorfo-

l6gicos transversales elaboradaos con el método expuesto.

En la parte mds baja del valle se reconoce un brusco estrechamiento del
valle en V (garganta), hasta formar en las calizas fracturadas un angosto ca-
fAdn con paredes completamente verticales. Tal estructura provocd que el rio
adguiriera un cauce encajonado, de fondo fijo, cesando la erosién lateral.
Esto disminuye el peligro de que el rio sea desplazado hacia las paredes del
_ canén, con las consecuentes deformaciones que podria sufrir la cortina. En sI,
el gradoc tan grande de fractura gue presentan las paredes representa un ries-
go para su estabilidad, en relacifn con la filtracifn y resistencia de las ca
lizas. Por eso es recomendable cartografiar la regifin de la presa y los siste
mas de fallas y grietas en desarrollo, principalmente en lo que se refiere a
las que son formadoras del relieve, o sea las que Se expresan por repeticio-
nes miltiples. Al incrementarse una carga estas grietas pueden provocar des-
lizamientos (corrimientos tecténico-estructurales). Estos fenémenos pueden

producirse por temblores, ya que esta regién es de alta sismicidad.

Es recomendable hacer una comparacién entre los epifocos registrados
en los Gltimos afos y los sistemas de afallamiento interpretados en la carta
morfoestructural, con su canjunto de perfiles, lo que pugde permitir diferen
ciar grietas activas e inactivas. Las primeras son las gque representan mayor
peligro en funcién de la sismicidad, pero la situacién real puede ser evalua-
da s6lo después de la elaboracién y comparacién de cartas sismicas, neotéct6é

nicas y geomorfoldgicas.
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Todos los datos preliminares se encuentran disponibles con Ricardo Ri-
va Palacic (CFE, Tuxtla Gutiérrez, Chis.) y con Jesiis Alberro (Instituto de

Ingenierfa, UNAM),

* OH ¥ ¥ OH

Este resumen no abarca todos los ejemplos de aplicacién prédctica del método
de cartografia geomorfolégico-estructural que fue ensayado en las précticas
de laboratorio. Lamentablemente, hay que decir que el curso impartido permi-
ti6 poner al dfa solamente a los institutos de Geologfa y Geografia, en cuan

to a la posibilidad de utilizar este método novedoso.

Los andlisis de ejemplos concretos y los trabajos de campo en México
permiten recomendar que se impartan cursos de geomorfologfa estructural en
las carreras de geologia y geografia, y se enfatice en lo que se refiere a
pricticas de laboratorio. En esto es deseable utilizar materiales que repre-
senten objeto de trabajos escolares, tesis profesionales y materiales de in-

vestigacién de los cursos de maestria.

La autora aprovecha la ocasidn para expresar su profundo agradecimiento
a los exalumnos del curso, por sus miltiples atenciones y su buena voluntad
de colegas para aceptar el dificil método expuesto. Al mismo tiempo les de-

seo muchos éxitos en el futuro.

Deseo expresar una vez mds mi agradecimiento a Carlos Arredondo Marti-
nez, atento y preciso traductor simulténeo de las conferencias; al coordina-
dor del curso, Rubén Lépez Recéndez, magnifico organizador y cientifico; a
Marfa Teresa Gutiérrez de MacGregor, digna directora del Instituto de Geo-
graffa, por la admirable hospitalidad dispensada y por haber facilitado la

ininterrupcién del trabajo, con beneplédcito de la autora.

Profesor,
Doctor en Ciencias Geolégico-Mineraldgicas,

Natalia Petrovna Kostenko.

Universidad Estatal de Moscly "Lomonosov", 1995.
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GLOSARID

1) Morfoestructural. Sindnimo de geomorfolégico-estructurales.

2) Pafs montafioso: relieve complejo y elevado en cuya estructura entran algunos
sistemas montafiosos, mismos gue se caracterizan por sus propiedades estructura-
les, por sus rasgos externos e incluso —algunas veces- por su edad.

Sistema montafioso: serie de elevaciones en el relieve, mds o menos alargadas,

a veces unidas en grupos montafiosos, separadas por depresiones intermontanas

y valles fluviales. Los sistemas montafiosos se pueden localizar aislados, aun-

que con mds frecuencia se agrupan en pafses montafiosos.

Cadena montafiosa: estructura del relieve consistente en elevaciones alineadas
en un eje expresado claramente por una linea de parteaguas a lo largo de la
cual se agrupan las mayores alturas. En la cadena montafiosa se reconocen dos
vertientes con frecuencia asimétricas. En su estructura se encuentran, en di-
verso grado, elementos menores: macizos, gradas, cimas aisladas. Algunas cade-

nas montafiosas forman los sistemas montafiosos.

3) Denudacién: conjunto de procesos gue provocan la remocién de los productos
del intemperismo, con la consiguiente acumulacién de superficies cuya inclina-
cién es menor al dngulo lImite de un talud, para el desplazamiento de materia-
les., La intensidad de la denudacién est& en funcifn de la intensidad y orienta-
cién de los movimientos tecténicos modernos, el clima y la resistencia de las
rocas a la intemperizacién. En el dltimo de estos cascos la denudacién se deno-
mina diferencial. En la literatura geol6gica norteamericana se utiliza muy poco
el término denudacién; en su lugar se emplea el término erosién. Asimismo emplea
mos el término erosién, entendiendo por ello lo que en la literatura norteameri-

cana es la erosién fluvial.

4. Neogeo (Stille, 1944): segundo gran estadio geolégico (tecténico) de desarro-
llo de la Tierra, que abarca el prec&mbrico superior (algonkiano superior), el

paleozoico, el mesozoico y el cenozoico.

5) Se utiliza en esta traduccién el término parteaguas, que ya es del dominio
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general, aunque el vocablo correcto debiera ser linea divisoria de las aguas.

6) Denudacidn lineal: la que se realiza en una direccién determinada; sus agen-
tes son las corrientes fluviales, los glaciares y otros (no debe confundirse
con erosién vertical). En sf, la denudacién puede ser lineal y superficial o
planar. Esta Gltima no se lleva a cabo en una direccién fija (lavado superfi-

cial, desplazamientos gravitacionales, trabajo de los glaciares y el viento).

7) Principalmente en la geomorfologfa y la neotectdnica se utilizan los términos

movimientos tectdénicos modernos y recientes o actuales. Los actuales son aque-

1los que se han producido en los (ltimos seis mil afios. Los modernos son los que
se han producido durante el nedgenoc y el antropfgeno, mismos que han transforma-
do sustancialmente el relieve y gque en su mayor parte conservan la tendencia

principal durante la época reciente.

8) Lecho mayor: parte del fondo de un valle que se cubre por las aguas durante
las avenidas. Sinénimos: planicie aluvial, planicie de inundacién, terraza de

avenidas.

9) Neotecténica: parte de la geotectdnica que estudia los procesos tectéqicos mg
dernos que han originado los rasgos principales del relieve actual. La edad de
los procesos neotecténicos es considerada por la mayoria de los investigadores
como neogénica-antropogénica. Algunas veces el limite inferior es trasladado has
ta el jurdsico o principios del cenozeoico; algunos se inclinan a considerar co-
mo 1lImite inferior la base del oligoceno, el mioceno o el cuaternario; por Glti-

mo, otros lo consideran de edad que varfa en diversas regiones.

10) Las facies de estancamiento y las de descarga son un tipo de macrofacies alu

viales que se forman en los valles montanosos debido a un retraso de la erosién
vertical, por la presencia de un levantamiento tectdnico local en el valle, que

obstaculiza a la corriente,

Las facies de descarga se forman en los cauces de la cuenca superior del rio, al
encontrar como obstdculo un levantamiento tecténico local, lo que provoca ura

disminucién en la velocidad de la corriente y la depositacidén de su carga. Estos
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depésitos estdn representados principalmente por materiales gruesos mal huli—
dos. Corriente abajo se produce otro levantamiento local, lo que provoca el en
sanchamiento del cauce y la disminucién en su pendiente en la que se depositan

en mayor cantidad los materiales més finos de las facies de estancamiento.

11) Garganta: angosto valle montafioso que en seccién transversal forma un &n—
gulo agudo. En la garganta -a diferencia del cafén y el estrecho- no todo el

fondo estd ocupado por el cauce. Sindénimo: valle en V.

12) Corona: se refiere a una capa de roca resistente que cubre a otra poco re-

sistente a la intemperizacién, produciendo una denudacién diferencial.

13) En un perfil montafioso se reconoce unrelieve en escalones con dos elemen—
tos: la pared, o sea la porcién de mayor inclinacién, y el rellano, que se re-—

fiere a la superficie subhorizontal.

14) La autora, al referirse al ciclo orogénico reconoce tres etapas de desarro-

1llo: a) anteorogénica, b) preorogénica y c) orogénica,

15) Corteza de intemperismo: material formado en la parte superior de la litds-
fera como resultado de la transformacién, en un médiq continental, de las rocas
magmédticas, metamfrficas y sedimentarias, bajo la influencia del intemperismo.

Se forma principalmente en zonas de infiltracién y aereacién, creciendo por aba
jo de su limite sélo en condiciones muy favorables para la filtracidn, a profun

didad, de las aguas superficiales.

16) Quionosfera: capa de la atmésfera en cuyo interior es bosible un balance po
sitivo, constante, de las precipitaciones atmosféricas s6lidas. Presenta un as-
pecto de nubosidad, su lImite inferior es irregular y al tocar el continente

forma la linea de las nieves permanentes.

de



