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INTRODUCCION.

Las particularidades geodindmicas del desamollo del relieve del curso bsjo del rio Balsas, en su
sector oriental, estén determinadas por su ubicacién en la zona de interaccién del macrobloque
Guerrero - Michoacén y la Trinchera Mesoamericana.

Esta zona de interaccién de placas se caracteriza por ser un teritorio sensible a las
manifesiaciones endégenas que se vinculan con el dessrolio de fendmenos de riesgo
geomorfolégico (regiones generadoras de sismos, intimamente vinculadas con |a inestabilidad de
laderas: derrumbes, deslizamientos y flujos de tierra y rocas).

Asi, bajo métodos propios del anélisis morfotecténico, se aportan elementos y evidencias que
determinan el complejo de formas estruclursies (bioques), cuya génesis se relaciona con los
sistemas plicativos y disyuntivos teciénicos, los cuales diferencian el complejo de formas
estructurales mediante sus caracteristicas sismicas y tecténicas, heterogeneidad morfométrica y
amegio espacial.

Por lo que, mediante el andlisis morfotecténico, se pretende aportar un esquema morfoestructural
encaminado s presentar un diagndstico del temeno en funcion de la energia poiencial del relieve
(gravitacional), por su disposicién y energia liberada (fallas y sismos) para definir la peligrosidad
del terreno (hundimientos, levantamientos, acumulacion répida en éreas de subsidencia y nudos
estructurales), que en un momento dado puede ser de utilidad para realizar una cartografia de
riesgos naturales. \

El presente estudio se enmarca dentro del programa de invoaib"a“&bnguatml México (Instituto de
Geografia, UN.A.M.) - Cuba (Academia de Cienclas): "Génesis, evolucioh ydjt_glmica en regiones
geogréficas de alta energia: El trépico interplacas americano; programa quo"se realiza con el
apoyo de Conacyt. La region de estudio queda comprendida en el cuadrante sur occidehlal.ge 8
placa continental Norteamérica en la interaccion con la placa de Cocos (mecanismo subductivo).' ‘s
Diferenciado el piano morfoteciénico de esta zona de interaccidon (Sierra Madre del Sur),
corresponde ahora definir aquellas regiones de inestabilidad tecténica y contraste geomorfolégico,
con frecuentes liberaciones de energia, siendo el curso bajo del rio Balsas y su entomo una de
éstas regiones.

Para la mejor comprension, el presente estudio se inicia con los antecedentes tedrico y
conceptuales del andlisis morfotectdnico, asi como una breve sintesis de los antecedentes previos
del drea de estudio, continuando con la descripcién del planteamiento del problema, objetivos e
hip6tesis de investigacion.

El primer capitulo describe la localizacion y caracteristicas fisico-geogréficas del curso bajo del rio
Balsas, sector oriental: Costa Grande, Sierra Occidental y Depresion dei Balsas.




El capitulo dos, muestra el marco de referencia que tuvo el estudio morfotecténico, ya que la
geologia es una parte fundamental en el andlisis morfoestructural, en donde la informacion sirvié
de base para asignar la edad y cronologia de las estructuras, para llevar a cabo la correlacién de
eventos con las formas del relieve.

Los capitulos tres y cuatro describen las caracteristicas tecténicas y sismicas respectivamente, en
aquél, las etapas de deformacion, las estructuras regionales, locales y su dindmica son descritas;
en éste, con base en la densidad sismica, magnitud, profundidad, solucién de mecanismos sismo
focales y solucién del polo Euler, permitieron vincular la actividad telurica con el mosaico
morfoestructural identificado, destacando las zonas generadoras de sismos regionales y locales;
por lo que, estos dos estudios permitieron hacer mas depuradas las conclusiones referentes a los
modelos geolégicos y tectonicos asociados a los procesos de subduccién, de convergencla y
divergencia entre placas y bioques.

El capitulo cinco se constituye del andlisis geomorfolégico, donde se manifiestan las bases de la
clasificacion del relieve del curso bajo del rio Balsas, en su sector oriental, ademéas se presenta un
estudio morfolégico que constituye del andlisis aitimétrico, superficles de nivelacién, densidad y
profundidad de la diseccion, jerarquizacion de la red fluvial y secciones geomorfolégicas. Con
base en este estudio se construye la carta morfogenética, que por Si sola puede considerarse la
conclusion del capitulo. Cabe destacar que dicha carta toma como fundamento los criterios de
clasificacion del relieve propuesto por |. Guerasimov (Hemandez, J. R. et al. 1993).

Finaimente, el capitulo seis, presenta un estudio del relieve en funcion de las estructuras en
bloque, el cual permitié detectar el piano morfoestructural activo durante la etapa neotectdnica,
destacando la expresion geomorfologica de las diferentes deformaciones plicativas y disyuntivas
de la corteza temestire, con la cual se establece Ia relacién entre la estructura geolégica y la
dinémica tecténica, en que se definieron los principales ejes y focos de liberacién de aita energla.
Las estructuras en bloque se analizan en funcidn de los siguientes pardmetros: altura absoluta,
altura relativa, longitud del eje menor y drea. Se obtuvierén relaciones entre la aitura relativa y la
longitud del eje menor, entre la longitud del eje menor y mayor para determinar el tipo de forma
del bloque, entre |a altura relativa y el drea de la estructura, finaimente se analizo el coeficiente de
forma. Cabe destacar que el estudio del relieve en bloques parte de un estudio geomorfoiégico
previo. Después se presentan los aportes y conclusiones generales del trabajo de tesis.



ANTECEDENTES.

El estudio del relieve por medio de métodos geomorfolégicos y morfotecténicos ha presentado un
avance novedoso en los Ultimos aflos. Dichos estudios han tenido por objeto caracterizar el relieve
en funcién de diferentes niveles jerarquicos de clasificacion propuestos por Guerasimov |.
(Heméndez J. R., ef 8. 1993).

Con base en ia clasificacion geomorfolégica de Guerasimov |. el relieve terresre es posible
dlvidirio en tres grupos genéticos principales y bien diferenciados: geotecturas, morfoestructuras y
morfoesculturas (Diaz D. J., ef &/. 1988).

Las geotecluras son formas del relieve temesire, cuya formacién esta relacionada con la
manifestacion de los procesos endégenos en escala planetaria. Las morfoestructuras reflejan la
estructura geoidgica, en donde se determina el orden subordinado de las morfoestructuras, las
particularidades de su evolucién y tiene un origen endégeno. En contrapartide, las morfoesculturas
son, las formas del relieve terresire producto de ia dindmica de los procesos exdgenos y presenta
niveles subordinados de clasificacién (Diaz D., ef #/. Ibid.).

Las investigaciones de tipo morfotectonico han tenido poca difusion en el temitorio nacional debido
al desconocimiento que existe sobre las perspectivas y aplicaciones de los métodos
morfoestructurales. Al respecto, Disz Diez J. ef a/ . (1988), Heméndez Santana J. (1989) y
Ramirez M. T. (1990), analizan el fundamento teérico que se resume en los sigulentes puntos:

- El andlisis morfoestructural debe de cumplir como principio bésico "...establecer la relacién del
relieve con la estructura geoidgica...", es decir, no debe de limitarse al estudio de uno de los dos
componentes, aun cuando al inicio de la investigacion sea necesario considerarse por separado.
Este es un principio obligatorio para todas las categorias del relieve (montafias, alturas y
llanuras).

- Las correlaciones histéricas entre el relieve terrestre y la estructura de la corteza terrestre, se
logra mediante el andlisis morfoestructural. Por medio del mismo, se aclara el papel que juega la
tecténica en el desarrolio del relieve, se establecen sus formas de manifestacion sobre la
flexibilidad de Ia superficie terrestre y se muestran los elementos tecténicos del relieve.

- Debe considerarse que el relieve actual incluye elementos tectonicos que se originaron en
diferentes etapas de la evolucién tectonica y por lo cual, se debe de hacer un andlisis a
profundidad de ciertos elementos tecténicos heredados, por o Que, para este andlisis s necesario
tener ciertas premisas:




1. La herencia de la estructura geoldgica se presenta en condiciones de una amplia diversidad de
comelaciones entre las formas y tipos de movimientos tecténicos.

2. El grado de herencia de la estructura depende de las dimensiones de la morfoestructura (entre
mayor sea la morfoestructura, serén mas estables sus limites en el tiempo).

3. La edad de las fases de edad tectonica no Influye considerablemente en el grado de |a herencie
de las morfoestructuras.

Los métodos de andlisis morfoestructural han dado la posibilided de establecer una correlacion
estrecha del relieve terrestre con su estructura geolégica, obteniendo un significativo papel en la
solucion de tareas estructurales referentes a las regiones orogénicas formadas y activadas en
diferentes épocas tecténicas, permitiendo definir nuevos tipos de estrucluras y establecer los
factores que controian la distribucion de las reglones corticales activas.

Asi, se parte de la premisa de que en la actividad orogénica, las deformaciones piicativas y
disyuntivas tienen lugar mediante movimientos que dependen de la velocidad y direccibn,
originando desplazamientos verticales y horizontales, a través de zonas de fallas activas o
antiguas revitalizadas, delineando los contonos de articulacion de las distintas unidades en
bloques, que constituyen limites morfoestructurales reflejados en el relieve (Heméndez Santana
J., of al. 1991).

Sobre esta linea de Investigacién, el relieve es evaluado por la magnitud de sus desplazamientos
(verticales y horizontales) y deformaciones (compresivas y disyuntivas) desde el punto de vista
morfotecionico de bloques.

E! método morfométrico se aplica para la evaluacién antes descrita, con base en la propuesta de
Y. Simonov (1972) y V. Oriova (1981). Partiendo de las particularidades del relieve (altitud de las
cimas, diémetro y base de las estructuras, desniveles topograficos, altitudes méximas y minimas,
entre otras), buscando relaciones de afinidad a través de un andlisis de regresion. Se identifican
de esta manera, anomalias de contacto entre bloques mediante el conocimiento de la disposicién
de limites tecténicos y articulacién entre los mismos (Ortiz Pérez M., ef al. 1992).

La aplicacion de dicho método, en el termitorio ex-Soviético, ha sido relevante para resolver tareas
morfotecténicas. La veracidad de !a metodologia ha sido corroborada en México de manera
satisfactoria en la cuenca de México, (Zamorano O. 1990) para un estudio del relieve en bloques
encaminado a la evaluacién del temitorio. En Colola, Michoacén (Ortiz P. et al. 1992) caracterizan
y definen las principales estructuras en bloque en funcién de sus desplazemientos verticales, y el
compiejo voicénico de Temascalcingo (Ortiz P. et al. 1993), es evaluado en funcién de los
desplazamientos tectonicos verticales y horizontales.




Los estudios morfoteciénicos estén encaminados a presentar un diagnéstico del terreno en funcién
de una zonificacién de energia potencial dei relieve (gravitacional), por su disposicién y energia
liberada (fallas y sismos) para definir la peligrosidad del terreno (hundimientos, levantamientos,
acumulacion répida en dreas de subsidencia y nudos estructurales), que en un momento pueden
ser Utiles para definir una cartografia de riesgos geomorfoldgicos.

Los estudios antecedentes se agrupan en.

a) Geoldgicos, tratan sobre ias caracteristicas petrolégicas, fechamiento y ambiente, resaitando los
aspectos litolégicos, estructuras primarias y secundarias de las unidades geol6gicas: Mooser F.
(1972), Demant A. (1978), Menard H. W. (1978), Damon P. (1881), Campa F. y Coney P. (1983),
Urrutia F. J. (1988), Bohnel H. y Negendank J. (1888), Bohnel H., et al. (1989), Lonsdale P.
(1989).

b) Tecténica, donde se describen y definen las principales unidades morfotecténicas en funcién de
los movimientos compresivos y distensivos, como su evolucién. Gastil R. y Jensky W. (1873),
Minster J. (1978), Beck M. (1983), Stein S. y Geordon G. (1984), Hasenaka T, et al. (1885), Luhr
J., et al. (1985), Urrutia F. y Bohnel H. (19888), Johnson C. A. y Harrison C. (1889), Mammerickx
J. y Carmichael I. (1986), SpencerJ. y Nomark W. (1989), DeMets C. y Stein S. (1980), Jonhson
C. y Harrison C. (1980), Beck M. (1991), Bandy L. (1992), y Bazan S. (1993).

¢) Subduccién, las caracteristicas geométricas, la relacion con el vulcanismo y las estructuras
asociadas a la deformacion se describen en los siguientes articulos: Stoiber R. y Carr M. (1973),
Hanus V., et al. (1877), Demant A. (1978), Beck M. (1983), Demant A. (1964), Michaud F., et al.
(1980), Beck M. (1991), Pardo M. y Suarez G. (1993), Torres V. y Suarez G. (1993).

d) Sismicidad. Estudios que denotan las caracteristicas sismicas, sistemas de esfuerzos con base
en el andlisis de mecanismos sismo focales y movimiento relativo de las estructuras mayores del
planeta y su relacién con la tectonica: Figueroa A. (1973), Stoiber R. Y Carr M. (1973), Dean B. y
Drake D. (1978), Nixon G. (1982), Burbach G. et al. (1984), y Bevis M. e Isacks B. (1984).

e) Relieve. EI enfoque morfométrico, génesis y su relacion con la tecténica, son los enfoque
primordiaies de los siguientes estudios: Larson R. et al. (1968), Larson R. (1972), Hey R. (1977),
Nixon G. (1982), Hasenaka T., et al. (1985), Luhr R, et al. (1985), Lonsdale P. (1986), Gallo
D., et al. (1688), Connor C. (1986), Delgado G. (1986), Allan J., et al. (1987), Fomari D., et al.
(1988), Johnson C. Hamison C. (1980), Espinoza, R. et al. (1990).



f) Tedrico-Metodoldgico. Cuyos estudios se basan en la teoria generai de bloques e interpretacién
de los mismos. Ortiz Pérez M. y Bocco V. (1988), Zamorano O. (1990), Zamorano O, et al.
(1692), Ramirez H. M. et al. (1993), Ontiz Pérez M., et al. (1993).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

E! desamolio del relieve del curso bajo dei rio Balsas esta determinado por su ubicacién tecténica
regional (zona de interaccién del Macrobloque de Michoacén, de Guerrero y la Trinchera
Mesoamericana). Dichas particularidades propician fen6menos naturales de aita energia,
endigena-exdgena, que provocan desasires (zonas sismo generadoras que se vinculan con
derrumbes, deslizamientos y flujos de tierra y rocas).

OBJETIVO

Aportar un esquema morfotectonico encaminado a presentar un diagndstico del terreno en funcién
de is energia potencisl del relieve (gravitacional), por su disposicion y energia liberada (failas y
sismos) definiendo regiones de hundimiento, ievantamiento, acumulacién répida en éreas de
subsidencia y nudos estructurales.

HIPOTESIS

Ef curso bajo del rio Baisas es resuitado de la interaccién de procesos endbgenos y exégenos,
limite tectonico que refieja el compiejo de formas estructurales (bloques), que estén diferenciados
por el contraste de su disposicion y nasturaleza geolégica, y que se determina por la expresion en
el relieve. La diferenciacién de dicho complejo se expresa mediante sus caracteristicas sismo-
tectonicas, heterogeneidad morfométrica y arreglo espacial.

METODOLOGIA

Para el logro del objetivo antes mencionado se propone el método analitico-sintético para
establecer la relacion del relieve con la estructura geolégica. Durante la presente investigacion se .
aplicaron métodos propios del andlisis morfoestructural que son:




- Andlisis morfografico del relieve, con base en cartas topogréficas a escala 1:50 000 y 1: 250 000,
fotografias aéreas e imagenes de satélite, lo cual permitié la deteccion de fallas, escarpas
tecténicas, alineamientos, cuencas de traccion, ejes orogréficos principales, asi como estructuras
que han sido cubiertas por procesos denudativos y cambios bruscos en la direccién de valles
fluviales. Para lo anterior fue necesario seguir los criterios de V. Orlova (1981), H. Verstapen
(1977) y G. Davis (1084).

- Carta altimetrica, elaborada con base en un muesireo sistemético descrito en R. Garcia (1993),
la cual permiti6 la apreciacion simplificada del relieve, denotando los contrastes altitudinales, asi
como en la deteccién de ios morfoalineamientos y direccion preferencial de las estructuras.

- Carta de superficies de nivelacion, donde se identificarén los pisos altitudinales commespondientes
ala actividad tectonica, partiendo de los criterios de Gerson, R. of a/. 1003,

- Carta de densidad y profundided de Ia diseccion del relieve, permitié detectar las principales
regiones que se ven sometidas a este agente erosivo, asi como aquellas que tienen relacion
directa con las estructuras disyuntivas. Se retoman los criterios descritos por J. Lugo (1988) y J.
Zamorano (1990).

- Estudio de los 6rdenes fluviales segun su jerarquia, lo cual parte de la consideracion de que los
Ordenes de corriente son refiejo de un proceso tecténico evolutivo, permite 1a deteccion de las
principales estructuras con base en los criterios de McCullag P. (1988) y Spiridonov A. ( Chikishev,
A. 1973).

- Elaboracién de sistemas de orientacién de fallas y fracturas, que fueron de utilidad en la
identificacion de los principales sistemas de esfuerzos a 10s que se ve sometida el érea en estudio,
utilizando para ello los criterios de Davis G. (1984) y Wise R., et al. (1984).

- Elaboracién de secciones geoiégico-geomorfolégicas, auxiliaron en la determinacion y
caracterizacion de las principales estructuras de bloque identificadas, denotando forma y niveles

de desplazamiento relativo de las estructuras, tomando para ello los criterios de Kostenko N.
(1975) y Ortiz P. (1980).

- Estudio de las caracteristicas sismolégicas regionales y locales, permitieron, con base en los

mecanismos sismo focales, caracterizar los principales sistemas de esfuerzos y geodindmica
actual.



- Andlisis correlativo-comparativo de los aspectos geoldgicos-geofisicos-geomorfoldgicos que
permitieron precisar las caracteristicas de las unidades morfoestructurales detectadas.

- Carta morfogenética, en la cual se identifican y describen las formas del relieve, incluyendo su
ublicacion y ameglo espacial. En dicha carta se consideran l0s aspectos de la morfologia, génesis,
eded , evolucién y zonificacién geomorfolégica.

Un elemento esencial de la investigacién es la verificacion y comprobacion de campo. Debido a la
situacion de el drea de estudio, el trabajo se realizd en sectores representativos y accesibies de
mayor importancia, durante las diferentes etapas de la investigacion. Debido a que es un estudio
de cardcter regional, donde juegan un papel importante 10s métodos de observacion indirecto, las
visitas de campo se realizaron deacuerdo con los objetivos de Ia investigacion.




| CARACTERISTICAS FISICO-GEOGRAFICAS

1.1 Localizacion.

El érea de estudio se ubica enire las coordenadas exiremas de 1010 45' 4 1020 10' de longitud
Qeste y 170 50' a 180 15' de istitud Norte. Tiene aproximadamente 900 km2, y se situs 8l

occidente del Estado de Guerrero.
Limita al norte con e! rio Balsas y ia depresion con el mismo nombre, sl sur con el océano

Pacifico, al oeste con el rio Baisas y al este con el rio La Unién (figurat).

- —li 458 ..
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Fig. 1 Localizacién de ol dres de estudio. 1. Ares de estudio, 2. Limite de} Estado de Guerrero, 3. Rio Balsas.
1.2 Aspectos fisico-geogréficos.

El territorio occidental de Guerrero puede dividirse en ires regiones "naturaies® que vinculan los
aspectos fisicos del relieve y los econémico-culturales, (Ochoa Campos A. 1989). Eslas fires
regiones son:

a) Regién natural Costa Grande. Abarca desde la desembocadura del rio Balsas hasta el rio La
Unién (se considera sélo el 4rea de estudio), siendo el limite aproximado 1a curva de nivel de los
200 metros (figura 2).




Constituida por rocas de origen igneo (cuerpos graniticos), sedimentarias (calizas, areniscas y
conglomerados) y depdsitos aluviales. El relieve se caracteriza por una serie de cimes y lomas, las
cuales no sobrepasan los 300 metros (Tamalerdn, Pilitas, El Puerto y Cerro el Platano), se
encuentiran desmembradas por sistemas fluviales como los de los rios Petacaico, Sorucua, Canoa,
Feliciano, La Angostura y Las Cuestas.
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Fig. 2 Distribucién de las regiones naturales del curso bajo del rio Balsas. 1. Costa Grande, 2. Sierra Occidents,
3. Depresién del Baisas, 4. Parteaguss, y 5. Curva de nivel de 200 metros.
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El clima en genersl es tropical con liuvias en versno, siendo la temperaturs méxima de 320 en
mayo, y la minima de 220 en febrero; ias liuvias méximas se alcanzan en julio con 300 mm de
precipitacién y anusimente 1000 mm. Ei bosque tropical subcaducifolio y e bosque de coniferss y
Quercus son las principaies asociaciones vegetales de ésta region.

b) Region natural Sierra Occidental. Constituida por montafias medias y bajas correspondientes &
Ia Sierra Madre del Sur, con una altitud de hasta 1180 metros en el Cervo Las Aguilas, asi como e
Cerro E! Hacha, ubicados en el secior noreste de el érea de estudio. Al noroeste se ubica el
sistema Benitez que se encuenira dividido en dos, cerro Burrosa con 980 metros y cerro Limén
con 920 metros. El sistema centrai del cerro Vista Hermosa es el de menor altitud con 880 metros.
Estos tres sistemas se encuentran seperados por los rios Limén y Feliciano (de oeste a este).

Se constituye por rocas sedimentarias (calize, arenisca y lutitas) lo cual tiene un efecto importante
en la configuracion de la red fluvisl, siendo principsimente de barrancos y valies con morfologia en
"V". Asimismo, se constituye de rocas igneas extrusivas (andesitas) que se encuentran
intercaladas con las rocas de caliza, (Fig. 2). |

Variss diferencias la distinguen con respecto a ia regién Cosia Grande: es un sistema montafioso,
ias pendientes del terreno oscilan enire 33% y 100%, por o Que &3 una zona erosiva, Que a
diferencia de ia anterior, acumulativa.

El clima es célido subhimedo y en las partes més aitas es frio seco. La méxima temperatura es de
250 centigrados y la minima de 18°. ia precipitacion anual es de entre 600 y 1000 mm. Ei bosque
tropical caducifolio y el bosque de coniferas y Quercus son ios més representativos. En si, el
sistema montafloso representa una cortina orogrifica que dictamina las caracteristicas
ambientaies de ia depresion del Baisas.

c) Regién natural "depresion del Baisas". Caracterizada por ser parte de la cuenca con 8l mismo
nombre, alberga al rio Baisas y a la presa José Maria Morelos. EI contraste topogréfico es de
sproximadamente 700 metros. La pendiente del terreno oscila entre 30% y 100% lo cual, la
mayoria de las veces, define su carécter erosivo (Fig. 2).

La configuracién de esia region responde principsimente a 1a linea divisoria de aguas (parteaguas)
y & Ia geometria del valle Baisas. Se constituye por rocas igneas (andesitas y cuerpos intrusivos
graniticos), sedimentarias ( calizas, areniscas, lutitas y conglomerados) y metamérficas.

Ei clima es tropical subhiumedo con liuvias en verano, determinado en gran parte por la orografia
regional. La temperatura méxima es de 34° y ia minima 240, ia precipitacion anusl es menor de
800 mm. Lo enterior determina un bosque tropical caducifolio.



Il GEOLOGIA

E! presente capitulo tiene por objetivo mostrar el marco de referencia que sirve de fundamento a el
estudio morfotecténico, ya que la geologia es fundamental en el andlisis morfoestructural.
Asimismo, la informacién sirvié de base pars asignar la cronologia @ las unidades morfogenéticas.

2.1 Estudios antecedentes.

La informacion geoibgica se centra en la descripcion estratigréfica y petrogréfics, los estudios
regionales, que més aceptacién han tenido son: Campa F. y Coney P. (1982), quienes vinculan
aspectos tecténicos y estratigraficos para definir sl mapa de tervenos tecténo-estratigréficos de
México. E! Instituto de Geologia de Ia UNAM (1992) editd la carta geologica de México, escals 1:4
000 000 con un texto explicativo, en ¢l cual se definen los limites lito-estratigrdficos asi como
descripciones de las principales provincias geoldgicas.

Bohne! H. et al. (1089), reslizaron un estudio de las caracteristicas petrogréficas de rocas
magmiticas, vuicanocldsticas y sedimentarias del termitorio tectono-estratigréfico de Guerrero, con
fechamientos y explicando el tipo de ambiente regional. Pantoje A. et al. (1683) resaltan ei tipo de
ambiente y evolucién geolégica de las subunidades del terreno Guerrero, en tanto que, Centeno
E., et al. (1803), describieron las subunidades del terreno Guerrero, resaltando las diferencias de
deformacién (pliegues, fallas, fracturas y metamorfismo). Guemrero J. (1993) hace un andlisis de
fechamiento en los cuerpos intrusivos de la sierra Madre del Sur, resaltando la migracion del
magmatismo al sureste.

Cabe destacar que sbio se tiene conocimienio de dos estudios locales, en donde Ontiz P. et al.
(inédito), estudia la ribera este de! curso bajo del rio Balsas, describiendo las estructuras de
contacto, los tipos de rocas, las siteraciones secundarias y las caracteristicas petrogréficas. Por
otro lado, la Comisién Federal de Electricidad (inédito), para la construccién de la presa José
Maria Morelos, analizaron las caracteristicas mecénicas de las rocas, principales sistemas de
fractura e hidrologia. ’

2.2 Sierra Madre del Sur: Terreno Guerrero.

Recientes estudios en la Sierra Madre del Sur documentsn una compleja evolucion geoldgica.

Esta consiste en una serie de terenos que se diferencian entre si por su historia geoldgica (Beck
M. 1991),
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Asl, los modelos de terrenos tectono-esiratigraficos han tenido relevante aceptacion al expiicar
rasgos geolégicos y tecionicos del suroccidente de México. Campa F. y Coney P. (1983), analizan
la informacién geolégica regional del pais para disefar el primer mapa de terrenos tectono-
estratigréficos (figura 3), sefialando la existencia de cuairo terrenos que conforman a la Sierra
Madre del Sur; Xolapa, Juérez, Mixteco y Guerrero.

Sin embargo, |a dimensién de los terrenos y su subdivisién es severamente cuestionads, ya que
extensos territorios se encueniran cubiertos por rocas voicénicas del Terciario y Cuaternario, 0 por
calizas cretécicas, que impiden hasta cierto punto definir el basamento.

Cabe mencionar que los terrenos tectono-estratigréficos son unidades de extensién regional,
compuestos por una secuencia vertical de conjuntos tecténicos participes de una misma historia
geoiégica, representados por una homogeneidad litoestratigréfica interna, diferente de la historia
de los terrenos adyacenies.

El territorio de estudio se enmarca dentro de la provincia geolégica de Ia sierra Madre del Sur, asi
como dentro del territorio tecténo-estratigrafico de Guerrero.

couoe

ragincoe ';_s {
10 /3 "i’,
(1 09 O3 0 ?
C'D ] [S:E] U KILOMETROS
] ] ?

Fig. 3 Distribucion de los terrencs teciéno-estratigrificos de México. 1. Area de estudio, 2. terreno Guerrero, 3.
Sistema Voicdnico Transmexicano, 4. Terreno Mideco, 5. Terreno Xolapa, 6. Zona de subduccion, y 7.

Zonas de acrecitn ocednica mostrando la direccién de desplazamiento relativo (compilado de Campa P. et
al. 1883 y Centeno E. etal. 1063).
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- Subunidades de! Terreno Guemero.

El terreno tectono-estratigrdfico de Guerrero se caracteriza por su extensa variedad litoldgica,
estratigréfica y estilos estructurales originados en diferentes etapas geolégicas. Se identifican tres
subunidades perienecientes al terreno Guerrero. Zihuatanejo, Huetamo y Teloloapan-hxtapan (fig.
4). En si, este terreno, se caracteriza por el vulcanismo andesitico submarino y secuencias
sedimentarias del Jurdsico al Cretdcico medio.

a) Subunidad Zihuatanejo. Se extiende a lo largo de Ia zona costera de Guerrero y Michoacén, y
consiste en vulcanismo andesitico interdigitado con cuerpos de caliza con fauna del Albiano, estas
ultimas se conslituyen de mudstone y floastone. La secuencia litoldgica de la subunidad
Zihuatanejo es deformada, pero no severamente metamorfizada (Moran C. en comunicacion
personal). Centeno E. et al. (1993) realizé un estudio comparativo entre el grado de plegamiento
de las subunidades del terreno Guerrero, resaitando que en esta subunidad se identifican pliegues
y basculamiento (sector central y noreste del drea en estudio), mas no metamorfismo (figura 5).
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Fig. 4 Distribucién de las subunidades del terreno Guerrero en el curso bajo del rio Balsas. 1. Subunidad
Tololoapan-Ixtapan, 2. Subunidad Huetamo, 3. Subunidad Zihuatanejo, y 4. Depédsitos cuaternarios. A, B, C
y D muestran (os sitios rapresentativos para el disefio de las columnas estratigrificas (Ibid.).
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Con base en el andlisis estratigrafico de Grajales N. y Lopez I. (1983), se identifica un cambio en
ls secuencia de depdsito, el ambiente es caracteristico de pequefias cuencas de depdsito y un

arco de isfas,
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Fig. 5 Mapa geoidgico compilado de: Cartas geoidgices s escala 1:250 000 de INEGI, Campa F. y Coney P. 1982,
Oniz P. (ined.), Hemdndez S. y Frausto O. (Ined.). 1. Granito Tr; 2. Conglomerado y areniscas Tr; 3,
Calizas dei Ki; 4. Areniscas del Tri; 5. Andesitas Ki; 6. Calizas y Lutitas Ki; 7. Areniscas y conglomerado del
Ki; 8. Voicanocidsios K; 9. Metasadimentario; 10. Aluvién, 11. Limite de unidades litologicas, , 12. fracturas;

13. Fallas mostrando ef bloque hundido; 14 Plisgues; 15. Limile de las subunidades lecidno-esiratigréficas,
y 16. Faliss inversas.
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b) Subunidad Huetamo. se caracteriza por sus rocas volcanoclésticas del Jurésico superior que
soportan una secuencia de areniscas y limolitas del Neocomaniano (sector centro y sur del drea en
estudio, figura S). Las areniscas consisten en arenas medias y gruesas, redondesdas y bien
clasificadas, con estratificacién cruzsda y Iéminas de limos de hasta 30 cm (Dante M. en
comunicacion personal), Esta secuencia Flysch es cubierta por calizas del cretécicas interdigitada
con andesitas, las cuaies estén cubiertas por ignimbritas del Cretécico superior. La secuencia esta
deformada, principaimente basculada, mds no metamorfizada (Bohnel H. et al. op cit.).

c) Subunidad Totloloapan-ixtepan.  Secuencia de vuicanismo andesitico y sedimentos
vulcanoclésticos interestratificados con calizas, areniscas y limolitas, se presentan fésiles del
Jurésico superior y del Cretécico Inferior (Campa F. op cit). La secuencia se encuentra afeciada
por metamorfismo regional y es severamente deformada. Lo anterior es la principal diferencia
entre las subunidades anteriores.

2.3 Estratigrafie.

El andlisis de la secuencia estratigréfica de las tres subunidedes del Terreno Guerrero, asi como
de la secuencia del curso bajo del rio Balsas (fig. 8), denota el depésito voicénico tipico del
Titoniano que sobreyace como una discordancia litologica y erosional. El depésito de areniscas y
conglomerados muestra un cambio en las facies (granulométricas y ambientales) resaltando un
ambiente de depdsito de aita energia, comparado con las secuencias de arenisca y limolita de la
subunidad Huetamo y Zihuatanejo.

En la subunidad Tololoapan, la existencia de un hiatus se corrobora con la presencia de una
discordancia erosional entre el depdsito volcanocléstico del Titoneano y la secuencia andesitica
interdigitada con calizas del Aibiano.

La secuencia de calizas interdigitadas con andesitas esta presente en las cuatro columnas y es
caracteristica del Albiano. La existencia de areniscas y conglomerados en la secuencia Balsas
resalta un periodo erosivo-acumulativo, que es correlativo con las areniscas y limolitas de la
subunidad Huetamo.

Finalmente, la secuencia de andesitas marca el ultimo episodio de la actividad volicénica regional
que es tipica del Terciario Superior y Cretdcico inferior. A lo largo de ila margen se emplazan
cuerpos batoliticos de composicién caico-alcalina (fig. 5), en el complejo volcénico sedimentario y
metamorfico. La actividad voicénica es del Jurdsico superior (Kohler J. et al. 1988), en tanto, la
actividad calco-alcalina es del Jurésico medio al Cretécico inferior y al mismo tiempo ocurren
emisiones de vulcanismo andesitico-dacitico submarino (Urrutia F. 1980).
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Fig. 6 Columnas estratigrdficas del Terreno Guerrero: 1 Subunidad Zihustanejo, 2 Subunidad Hustsmo, 3
Subunidad Tololoapan (Compiladas de Campa C. y Coney P. 1983y Centeno E. ¢f al. 1993), y 4 Curso bajo
del tlo Balsas: 1. Vulcanosedimentario del Titoniano (Titon), 2. Areniscas y conglomerado Neocomaniano
(Neocom), 3. Secuencia de calizas-lutitas y andesitas del Albiana (Alb), 4. Areniscas y limolitas del Albiano
(Alb), 5. Conglomerado y areniscas del Maestriciano (Maest), 6. Andesitas del Terciario Superior (TS) al
Cretécico Inferior (KI), 7. Discordancia erosional, 8. Discontinuidad litolégics, y 9. Correlacionss. La
ubicacion de las columnas esiratigraficas es referida en la figura 4,
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2.4 Magmatismo (caracteristicas petrolégicas de los cuerpos intrusivas).

E) estudio isolépico, geoquimico y petrolégico de los cuerpos intrusivos del terreno Guerrero
sugieren un medio de arco magmatico (Kohler J. op cit.), lo cual se corrobora con el andlisis de
Pearse L. et al, (1984), quien compara las caracteristicas petrolégicas y quimicas de los cuerpos
intrusivos de Guerrero con un arco granitico de Chile, dando por resultado un grado de correlacién
alto (gréfica 1).

Los intrusivos son de calco-alcalinos y contienen biotita y horblenda, alto porcentaje de magnétita

y titanomagnétita, los cuales varian en el tamafio de grano, lo cual indica altas temperaturas en los
estados de oxidacion.
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Gréfica 1. Disgrama de Rb/Sr confrontado con Y-Nb, partes por millén (ppm), enlre muestras de cuerpos
intrusivos de Chile (8) y del terreno Guerrero (0). COLG. Granilos de colisién, WPG. Granitos de placas,

VAG. Arcos granlticos voicanicos, ORG. Granilos de regiones de acrecién oceanica. (Tomado de Pearse L.
et al. 1984).




Bohnel H. (Op cit.), obtuvo edades radiométricas de Rb/Sr de 69+-1 Ma en muestras de circén
extraidas de cuerpos batoliticos, en contrapartida, Guerrero J. (op. cit.) obtuvo concentrados de
biotita con edad isotépica de 43.7+-2 Ma en inmediaciones de La Unién (figura 7). Por uitimo, el
andlisis de Rb/Sr de hornblenda y biotita dio edades de 86+-2 y 83+-3 Ma respectivamente (Kohler
J. Op. cit.).

Lo anterior permite hablar de una migracion hacia el sureste de la actividad magmatica,
presentando una diferencia de aproximadamente 20 Ma, entre el punto 8 y el punto 7 (figura 7 y
cuadro 1).
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Figura 7. Mapa que muestra la distribucién de los sitios donde se extrajeron las muestras para dataciones. @ Sitios
de datacién.
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CUADRO 1*

sitio Tipo de roca edad fuente

1 Gabro Tri Kohier H., et al. (1988)

2 Riolita Tr " "

3 Caliza Ki " "

4 Andesita Ki " "

5 Andesita Ti " y

6 Granito 69+-1 Ma Bohnel H., et al. (1989)
7 Granito 43.7+-2 Ma Guerrero J. (1993)

* £/ cuadro hace referencia a los sitios de muestreo de la fig. 7.

Para el final del Albiano, grandes plutones caico-aicalinos fueron empiazados en el Terreno
Guerrero. La composicion de dichos plutones varia de granitos, granodioritas 8 cuarzomonzonitas
con altos contenidos de potasio, ésta seguida por un aparente hiatus desde el final del Coniaciano
al Maestriciano 0 Terciario infenor, comrelacionable con la orogenia Laramide. La actividad
magmética se manifiesta durante el Paleoceno y continia hasta el Oligoceno tardio (Pantoja A.
1983).

El vulcanismo con caracteristicas més &cidas esté representado en las formaciones del centro y
occidente del Balsas (Chacharando, Papagayo, Agua de Obispo, Tilzapotia y Buenavista). Esta
actividad voicénica es muy similar @ las ignimbrites de la Sierra Madre Occidental, o cual sugiere
una continuidad en el arco magmético y la zona de subduccién a lo largo de esta margen (Bohnel
H. Op. Cit.).

2.5 Historia geolbgica.

La historia geolégica del sector oriental del curso bajo del rio Balsas comienze a partir de la
formacién de un arco magmético del Titoneano, representado por la unidad estratigréfica de
andesitas y volcanocléstos, éstos demarcan una etapa erosiva que estard presente en todas las
columnas estratigraficas como una discordancia erosional. La secuencia de andesitas representa
el basamento (en discusion) de la subunidad Zihuatanejo del terreno Guerrero.

Ourante el Neocomaniano rige un ambiente de depdsito de alta energia, la unidad litolégica de
areniscas y conglomerado de facies proximales, resaltan dicha apreciacion. Durante el Cretécico
inferior se presenta una ftrasgresion acompaflada de emisiones volcdnicas de andesitas
(respresentado por la unidad litolégica de calizas interdigitadas con andesitas y lutitas).
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A finales del Cretacico (Maestrichiano) se presenta una etapa de calma representada por la
secuencia de areniscas y conglomerado, correspondiente a la subunidad Huetamo del terreno
Guerrero, y que precede a la actividad calco-alcalina regional (intrusivos y vulcanismo andesitico-
dacitico) del Terciario.

Cuadro 2
PERIODO EPOCA EDAD M. A. { UNIDAD DEL UNIDAD LITO-
TERRENO ESTRA -
1 GUERRERO TIGRAFICA
CUATERNARIO 1.6 Aluvion
TER- Plioccno 5.3 2 By | Cg.y Al
Mioceno 23.7 HUA T0 | Cg. v Ar.
ClA- Oligoceno 36.6 Ta 11 | Volcanico
Eoccno 578 NE TO | Andesitas
RIO Palcoccno 66.4 10 S
CRE- Superior Macstrichiano { 119 TOLOLOAPAN, Calizas
— ] — ] |AWATANKO_ | Andositas.
TACI- Inferior Albiano HUETAMOY Ar - Limolitas
Ncocomaniano | 144 ZIHUATANEIO Ar - Conglomerado
co
JURASICO Titoncano 144 HUETAMO Andcsitas
TOLOLOAPAN Mclasedimentario
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2.8 Conclusion.

El drea de estudio Se caracteriza por sus rocas magmaéticas, vulcanoclésticas y sedimentarias
tipicas de un arco de islas, dicha secuencia puede adjudicarse, para México, en la orogenis
Laramide, en el Cretacico Tardio.

Con fundamento en fotointerpretacién, se definen esiructuras primarias (fracturamiento de los
cuerpos intrusivos) y secundarias (pliegues, fallas normales e inversas), se describe una columna
estratigréfica que caracteriza los depdsitos desde el punto de relaciones de contacto y se hace una
correlacion con las tres subunidades del terreno Guerrero: Zihuatanejo (granito del Tridsico,
conglomerado y areniscas del Triésico inferior, Caliza del Cretécico y andesita del Triésico
inferior), Huetamo (arenisca y conglomerado del Cretdcico inferior, caliza y lutita del Cretdcico
inferior) y Tololoapan-iztapan (metasedimentario).

Asi, el relieve del curso bajo del rio baisas se ha diferenciado segun su basamento geolégico en:

a) Sedimentario de areniscas débilmente plegadas del Tridsico, b) Intrisivo masivo del Cretécico,
¢) Voicinico - sedimentario débiimente piegado del Cretécico, y d) Conglomerado del Cuatemario.
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il TECTONICA

Denotar la evolucion tecténica de la region suroccidental de México, estableciendo el marco
tectonico en el que se ve inmerso el curso bajo del rio Balsas y caracterizar los Sistemas de
desplazamiento y su relacién con las formas del relieve, es el objetivo central de éste capitulo.

Actuaimente en el suroccidente de México, existen cuatro placas litosféricas interactuando:
Norteamerica, Pacifico, Ribera y Cocos. Subordinadas a estas geotecturas existen otras dos
pequefias placas o bioques mayores que proponen Johnson H., et al. (1986) y Bandy L. (1962):
bloque Jalisco y bloque suroeste de México, respectivamente (Fig. 8).
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Fig. 8 Mapa tecténico regional del surceste de México: PN placa Norteamérica, SVT Sierra
Voicdnica Transmexicana, TMA trinchera Mescamericana, PP placa Pacifica, PR
placa Rivera, PC placa Cocos, DP dorsal del Paclfico, ZFR zona de fraclura Rivera,
ZFO zona de fractura Orozco, ZFS 2ona de fractura Siqueiros, RM ridge Matematico,
RT ridge Tehuantepec, BJ bloque Jalisco, y BSM bioque Suroeste de México (Nixon,
G. 1982; Johnson C. et al. 1989 y Bandy, L. 1992).
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Su dinémica y evolucién es esencial para la comprension de la génesis tecténica de las formas del
relieve. Las rocas mas antiguas en el drea de estudio corresponden al Tridsico, por lo que es, a
pantir de ésta edad cronolégica que se sustentaré el estudio tecténico.

3.1 Evolucién tecténica a partir del Triasico.

La evolucién tecténica puede citarse desde el Tridsico a raiz de la orogenia Apalachiana,
caracterizada por los depdsitos de Flysch antes de |a apertura del Golfo de México, lo cual,
demarca las caracteristicas erosivas a |as que se vio sujeto el relieve, originadas por los intensos
levantamientos de dicha orogenia (depdsitos de lutitas marinas, areniscas y conglomerados.
Kohler, J. et al. 1988). |

A principios del Jurasico, como resuitado de la subduccion de la placa de Kula, se forma en el
Pacifico un arco magmaético, asi como una serie de fallas transformantes como respuesta a los
dos estilos estructurales (migracién al sureste de los terrenos geoidgicos). Finaimente se presenta
una transgresion que cubre la mayor parte del temitorio, y que se reconoce por las calizas y
areniscas del Titoniano Superior (Bohnel, Op. Cit.).

En el Cretécico, la formacién de los arcos magméticos relacionados con pequefias cuencas seré el
ambiente tipico, asi como ambientes de plataforma (depésitos de andesitas y calizas del
Neocomaniano). A finales del Cretécico, el emplazamiento de cuerpos intrusivos del Maestriciano
demarcara el inicio de la orogenia Laramide, ia cual se prolonga hasta el Eoceno, presentando un
ambiente erosional, en tanto que el vulcanismo migra al oriente, estos eventos definen una nueva
elapa de deformacion.

En el Terciario temprano, la placa Farallon continia en subduccién bajo la placa Norteamérica, en
aquella, la placa de Rivera y Cocos inician su incipiente formacién, con desplazamiento al oriente
y al noroeste respectivamente, que provoca la formacion de un arco magmético de edad
Oligoceno-Mioceno, y que forma las ignimbritas de la sierra Madre Occidental y Sierra Madre del
Sur.

En el Terciario tardio, segin Demant A. (1982), se presenta un movimiento diferencial entre la
placa Norteamérica y Caribe, asi como un cambio en el dngulo de subdudccion y de direccion (al
este), de la placa Cocos, lo cual favorece el desamolio de la Trinchera Mesoamericana.

Durante el Plioceno, la dorsal del Pacifico presenta un cambio en su direccion (ridge Matematicos
y Cliperton, figura 8), en tanto que la placa Farallon cesa el proceso subductivo. Actuaimente esta
discutida esta apreciacién, ya que recientes estudios de el movimiento de placas (Johnson C. Op.
cit. y Bandy L. Op. Cit.), demuestran un movimiento de convergencia-divergencia de dicha placa.
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Los procesos anies citados, traen como concecuencia la apertura del rift de California bajo un
sistema extensional de fallamiento transformante diestro. Asimismo, la placa de Rivera y Cocos
estdn en subduccién en la Trinchera Mesoamericana, que Se relaciona con las emisiones
Pliocuaternarias de! Sistema Voicanico Transmexicano y los sistemas transpresivos a lo largo del
soroeste de México (Mammerikx J. et al, 1980 y Nixon G. 1882, Figura 8).

3.2 Evolucidn tectdnica en los ultimos 6 Ma.

En Ia serie de trabajos que se presentan, se ha propuesto lo que pudiese ser la evolucion tectdnica
del suroeste de México, Mooser F. (1682), relaciona el proceso de subduccion con el desarrolio de
fallas tipo "zig-zag", en tanto Mammerickx J. y Klidgord P. (1682), proponen un estudio de la
evolucion tectdnica de ia regidn comprendida entre las placas de Rivera y Pacifico. Mammerickx
J. y Carmichael I, (1860), denotan las relaciones de fragmentacion de la placa Rivera y el Bloque
Jalisco para determinar la evolucidn tectdnica de los ultimos 25 Ma; y Johnson C. et al. (1986),
mediante un analisis de los movimientos interplacas, deduce los patrones de esfuerzos regionales.
Asl, se tiene que para hace 8 Ma se inicia la fragmentacién de lo que se denomina el "Proto-
Cocos”, y |a formacion de las falias transformantes de Orozco y la zona de fractura Rivera, lo cual
permite el desarrollo de Ia placa Rivera. Con este proceso se da principio a la configuracion de las
estructuras mayores (Macrobloques) del Pacifico sur mexicano (figura 8).

— -

— -

Fig. 9 Modelo de la evolucién tectdnica en of surceste de México hace 6 Ma: PN placa
Norteamdrica, PP placa Pacifico, TMA trinchera Mesoamericana, ZFO zona de
fractura Orozco, 2FR zona de fractura Rivera, DP dersal de Pacifico ( tomado de
Bandy, L. 1992).
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Entre los 6 Ma y 3 Ma, continua la fragmentacion del "Proto-Cocos” y el desarrollo de la placa
Rivera, mientras que en el continente, la incipiente formacion de los sistemas estructurales de
Tepic-Zacoalco, Chapala y Colima-E! Gordo y la continuidad del graben Colima en el relieve
ocednico demarcan la formacién del bloque Jalisco (figura10), dicho fenémeno ha sido
denominado por Bandy L. (1992), como efecto "pivote" (aceleracidn del proceso de fragmentacion
de placas).

La zona de fractura Rivera y la falla transformante de Orozco son fragmentadas por una Serie de
fallas y fracturas diagonales y perpendiculares, las cuales descencadenan la formacion de
pequefios bioques en el relieve ocednico.

El despiazamiento entre ia placa de Rivera y Norieamérica (cabe destacar que en el sector del
bloque Jalisco, ia Placa Norteamérica ha cesado su movimiento convergente, dando origen @ una
estructura independiente: el macrobloque Jalisco), origina la deformacién interna del sector sur
del bioque Jalisco y su desplazamiento hacia el noroeste a lo largo del graben de Zacoaico, lo cual
origina que el sector sur del bloque Jalisco inicie su separacién con respecto al Macrobloque
Sureste de México en el graben El Gordo-Colima (figura 10).

Fig. 10 Modelo de Ia evolucidn tecténica del suroeste de Mdxico entre 6 y 3 Ma: PP placa
Pacifico, PN placa Norteamérica, ZFR 2ona de fractura Rivera, 2FO 20na de fractura
Orozco, TMA trinchera Mesoamericana, DP dorsal del Pacifico, BJ blogue Jalisco. GE
graben El Gordo-Colima (Ibid.).
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Lo anterior ocurre hace aproximadamente 4.5 Ma, y coincide con la actividad calco-alcalina de las
lavas a lo largo de 1a zona de fractura del graben de Zacoalco y el graben de Colima. Entre los 3y
0.9 Ma, las estructuras asociadas con Ia fragmentacion del *Proto-Cocos” continian su desarrolio,
existen cambios imporiantes en la zona de subduccién, sobre todo en los sistemas transformantes
en el seclor final de la Trinchera Mesoamericana (escarpa Tres Marias).

La constante separacion del bloque Jalisco, la formacion del graben de Bahia de Banderas y la
propagacion del sistema transformante de Orozco denota la eminente formacién de la placa de

Cocos (figura 11).

Fig. 11 Modelo de la evolucién tecténica del suroeste de México enire 3 y 0.9 Ma: PP placa
Paclfico, PN placa Norteamérica, PR placa Rivera, PC placa Cocos, 2FR zona de
fraclura Rivera, ZFO 20na de fractura Orozco, TMA trinchera mescamericans, ETM
escarpe Tres Marfas, BJ bloque Jalisco, BB Bahla de Banderas, TU triple unién, DP
dorsal dei Paclifico, BSM Bloque suroeste de México (ibid.).

Zonas de formacién de corteza se presentan hace 0.9 Ma dentro de las placas de Rivera y Cocos,
asi como nuevas zonas de subduccién paralelas a la Trinchera Mesoamericana (Stock, M. 1993;
Bandy, L. 1992). Lo anterior marca un nuevo evento de deformacion, iniciando la fragmentacién
de la placa de Cocos: Norte y Sur. Dicho evento es anélogo al que dio origen a la placa de Rivera
y bloque Jalisco (fig. 12).
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Fig. 12 Modelo de la evolucién tecténica del surosste de México entre 0.9 y 0.1 Ma: PP piaca
Pacifico, PN placa Norteamdrica, SVT sistema Voicénico Transmexicano, PR placa
Rivera, PCN placa Cocos Norte, PCS placa Cocos Sur, ZFR zona de fractura Rivera,
ZFO zona de fractura Oro2co, 2FS zona de fractura Siqueiros, BJ bloque Jalisco, BSM
bloque sureste de México, GEC graben EI Gordo-Colima, ZFCOT zona de fractura
Chapala-Oaxaca-Tepalcatepec, ZCP zona de cafiones de Petacalco.

Por lo que, la formacién de los bloques Michoacén y Jalisco se puede resumir por lo siguiente: a)
la fragmentacion del sector norte de la placa de Cocos por fallas transformantes, b) direccion de
desplazamiento al sureste del bloque Suroeste de México, y ¢) La incipiente formacion de un
sistema morfoldgico rift-rift-rift, en el bloque Sureste de México, dicho sistema es respuesta a los
movimientos diferenciales que existen a lo largo de la Trinchera Mesoamericana, y que permite la
diferenciacion de una serie de Macrobloques en el sector suroccidental de la placa
Norteamericana. Dicho sistema es representado por la zona de fractura Chapala-Oaxaca-
Tepalcatepec, el rio Balsas y la zona de caflones de Petacalco.

Entre 09 y 0.1 Ma, se desarrollan dos sistemas estructurales bien diferenciados: el bloque
Michoacén y el bloque Guerrero (fig. 13).
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Fig. 13 Modelo de la evolucién tecténica del suroeste de México, presente: PP placa Pacifico,
PN piaca Norteamérics, PR placa Rivers, PCN placa Cocos Norte, PCS placa Cocos
Sur, BJ bloque Jalisco, BM bloque Michoacin, BG bloque Guerrero, ZFR 20na de
fractura Rivera, ZFO zona de fractura Orozco, ZFS zona de fractura Siqueiros, DP
dorssl del Pacifico, ZCP zonas de cafiones de Petacaico, GEC graben EL Gordo-
Colima, TUTCZ triple unién Tepic-Chapala-Zacuskco, TUTBP triple unién
Tepaicatepec- Balsas-Petacaico.
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3.3 Conclusién.

La configuracién actual del temitorio de México es consecuencia de custro desplazamientos
teciénicos mayores que han acluados simulisneamente desde el Cretdcico superior. Durante el
Terciario y i Custemario; is placa continental de Norteamérica migrando sl occidente y al
suroccidents, ia placa ocednica del Pacifico en subduccién hacia el noreste, la placa de Rivers
con desplazemiento al occidente y noroests, y la placa de Cocos con mavimiento inicial hacia el
noroeste y posteriormente al este.

La dindmica antes descrita ha dado por resutado relieve de tierra firme y fondo ocednico
complejo, pero que permiten deducir su evolucion en las diferentes etapas de su historia tectonica.

Debe destacar que la deformacion en el suroccidente de México es determinada por movimientos
de trasiension, y que presentan componentes transformantes diestros. Asimismo, se presentan
estructuras tipo “rift-rift-rift”, conocidas como tripie unioén, la cusies se manifiestan en el relieve por
sistemas de greben, trincheras, dorsales o failas transformantes.

E! mecanismo diferencial de (a dindmica determina el tipo clasificativo de la triple unidn, simétrico
o asimétrico en funcién de arvegio geométrico. Asi mismo, esta categoria coincide con la estable
o inestable (la estabilidad esta en funcién de ls velocidad de desplazamiento que circundan la
triple unién, Gubbins, D. 1980).

La tripie union Tepaicatepec- Baisas-San Juanico presenta un ameglo geométrico tipico de junta
triple, con valor anguisr entre cada rift de entre 110 y 135 grados, el cual divide a el bloque
Michoacén y Guerrero.(fig. 14).

El andlisis independiente de esta estructura por medio de los modelos de despliazamiento entre

placas y bloques, determinaré las caracteristicas dinémicas de dicha estructura, por consiguiente,
conocer sus caracteristicas de simetria y de estabilidad.
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Fig. 14 Esquema que liustra el arreglo geométrico-morfoestructural de la triple unién (rit-rift-
riR) junto & la trinchera Mesoamericana: RT rlo Tepaicatepec, RB rlo Balsas, Pl presa
inflernillo. Se muestran ia solucién de mecanismos sismofocales principaies (estos
URimos tomedos de Bandy L. 1992). 1. Direccidn preferencial del despiazamiento de
los Macrobloques.
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iV SISMICIDAD

La sismicided es uno de los principales indicadores de ia actividad tecténica, por lo que el presente
capitulo tiene por fin, presentar el marco de referencia sismolégico en la regién suroeste de

México.

Conocer con detalie las caracteristicas de la sicmicidad regional y local, permite hacer més
detaliados l0os modelos geolégicos y tecténicos asociados a los procesos de subduccion, de
convergencia y divergencia enire piacas o biogques.

4.1 Sismicidad regiona!.

La subduccién de las placas de Rivera, Cocos Norte y Cocos Sur bajo la placa Norteamericana
caracterizan la sismicided y tectonica en la region suroccidental de México. Asimismo, existen
cuatro rasgos batimétricos importanies asociados a la subduccion: las zonas de fractura de Rivera,
Orozco, O' Gorman y la dorsal de Tehuantepec; limitadas por las expresiones, hacia el NE, de las
zona de fractura de Cliperton y Siqueiros (Pardo G. y Suarez G. 1993, figura 15).

Los rasgos tectonicos mas relevantes de las placas en subduccién son: la variacién lateral del
éngulo de subduccién de las placas Cocos Norte y Sur y la porcion sur de la placa Rivers, asi
como el aumento hacia el sureste de la edad (ver el capitulo de geologia y tecténica), de ambas
placas.

Sobre |a placa continental, el rasgo principal lo constituye, por un lado, el Sistema Volcénico
Transmexicano, cuya orientacién no es paralela a la Trinchers Mesoamericana y la existencia de
una serie de estructuras en bloque (Jalisco, Michoacén y Guerrero), los cuales presentan
caracteristicas heterogéneas de sismicidad y estilos estructurales (figura 15).
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Figura 15. Modelo de distribucién de los principales rssgos teciénicos del relieve ocednico y
terrestre: PN placa Norteamérica, PR placa Rivers, ZFR zons de fractura Rivera, BJ
biogue Jalisco, GEG graben El Gordo, 8M bloque Michoacén, PCN placa Cocos
Norte, BG bioque Guerrero, 2FO zona de fractura Orozco, DP dorsel del Pacifico,
PCS piaca Cocos Sur, TMA Trinchera Mesoamaericsna, TUTCZ tripie unién Tepic-
Chapala-2acusico, TUTEP triple unién Tepaicalepec-rio Balsas-Petacsico, PP placa
Pacifico, ZCP 2ona de cafiones de Petacaico.

4.2 Criterios para la caracterizacion s/smica.

Para el andlisis de la sismicidad, se parte de un estudio previo de los siguientes parametros:

a) Densidad de epicentros y magnitud (datos tomados de Figueroa J. 1971 y Boletin Sismolégico
Nacional, 1980-62). El andlisis de la densidad en el suroeste de México, manifiesta regiones que
pueden catalogarse como generadoras de sismos (zona de fractura Orozco, cafiones de Petacalco
y Siqueiros, graben el Gordo y la Trinchera Mesoamericana, figurai6).
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En dicha figura, se observa una disminucion en la densidad e intensidad de los sismos (menor a
los 5 grados Richter) al norte del graben El gordo y zona de fractura Rivera, lo anterior puede
deberse a ¢l cambio en el dngulo de subduccién, Ia relativa estabilidad entre |a placa Rivera y el
blogue Jalisco (Guerrero S. 1003), y sl supuesto movimiento de convergencia-divergencia entre
dichas placas (Bandy L. 1992, Johnson C. y Carmichael C. 1989), Otra causa puede ser que la
energia sismo generadora se canaliza a través del faliamiento y el vuicanismo, el cual es més
denso en ésta region.

Al sur del graben E! Gordo y |a zona de fractura Rivera la densidad e intensidad sismica aumentan
(mayor a los 5§ grados Richter). E! choque “frontal” entre las placa Cocos norte y sur con la
Norteamericana (Dante M. en comunicacién personal) y el dngulo de subduccién pueden ser las
causas (Guerrero, Op. Cit., Bandy L. op. Cit.).

Cabe destacar que la distribucién de la densidad sismica demarca limites de estructuras tecténicas
relevantes (placas Rivera, Cocos Norte y Sur, Pacifico, y el sistema de la Trinchera
Mesoamericana, asi como los bioques Jalisco y Michoacan, figura 16).

MEXICO

Figura 18. Esquema que muaestra la distribucion de los epiceniros generados en ef suroeste de México. Datos de
Figueros J. 1971 y BSN 1980-1993. PR. Pisca Rivera, 2FR zona de fractura Rivera, TMA Trinchera
Mescamericana, GC graben de Colima, BJ bloque Jalisco, BM bloque Michoacdn, Bloque Guerrero, PCN
placa Cocos Norte, GT graben Tepic, GCH greben Chipala, GEG graben El Gordo, Op dorsal del Pacifico.
(tomado de Bandy L. 1992).
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b) Sistemas de esfuerzos. Con base en el analisis de rasgos geolégicos (fallas laterales, normales
e inversas, y morfoalineamientos del relieve), Johnson C. et al. (Op. Cit.) definen patrones de
esfuerzos preferenciales, direccién e intensidad de movimiento en el suroeste de México, resaltan
la diferenciacién de dicha placa en una serie de estructuras menores a las cuales denominan
bloques (Jalisco, Michoacdn y Suroeste de México), los cuales estdn bien diferenciados por
sistemas de falla y fractura regionales, (graben de Colima, sistema Tepic-Zacualco-Chapala y
sistema Chapala-Oaxaca-Tepalcatepec), figura 17. )

Movimientos distensivos en direccion NE-SW entre la placa Norteamericana y el bloque Jalisco
desencadenan la formacion del graben Tepic-Zacualco, movimientos en direccion NW-SE
ocasionan la formacién de la Fosa de Colima-Zacualco, los cuales dividen al bloque Jalisco y al
bloque Suroeste de México, los cuales se desplazan al NW y al SW respectivamente.

Por ultimo, demarcan un movimiento lateral izquierdo en la zona de falla Chapala-Oaxaca-
Tepalcatepec, lo cual es muy cuestionable, ya que sistemas de falla con desplazamiento siniestro
no han sido identificados, ni los modelos de fracturacién coinciden con este postulado,

Figura 17. Esquema que muestra ios desplazamientos relativos de las principales morfoestructuras del suroeste
de México: PN placa Norteamdrica, SVT Sistema Volcanico Transmexicano, PR placa Rivera, PNC placa
Cocos Norte, PCS placa Coscos Sur, J bioque Jalisco, M blogue Michoacén, ZFO zona de frectura Orozco
(Tomado de Johnson, C. y Carmichael, C. 1689).
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c) Solucién de mecanismos sismofocales. Estos modelos nos muestran la relacion de los sistemas
de esfuerzos a los que es sometida el 4rea en estudio en funcién a los patrones tectonicos, locales
y regionales. Tres tipos de mecanismos sismofocales se muestran en la figura 18, con
desplazamiento lateral siniestro, de fallamiento inverso y de fallamiento normal.

Figura 18. Tipos de mecanismos sismofocsies: a) fallas iaterales, b) fallas inversas, y c) fallas normales (fomado
de Gubbins D. 1990).

Asi, con base en el patrén tecténico del suroeste de México, se denotan sistemas laterales a lo
largo de la dorsal del Pacifico, zona de fractura Rivera, zona de fraclura Orozco y el graben el
Gordo. En contrapartida, los sistemas de fallamiento normal e inverso se manifiestan en la
Trinchera Mesoamericana, blogues Jalisco, Michoacdn y Guerrero: Sin embargo, en eslos tres
ultimos, se identifican fallamientos normales con componente lateral diestro, primordiaimente en la
zona del graben de Colima, 20na de cafiones de Petacalco y en los limiles del bloque Michoacan-
Guerrero (figura 19).

La distribucion del comportamiento de los mecanismos sismofocales denota regiones

heterogéneas a lo largo del suroeste de México (placas Pacifico, Rivera, Cocos norte y sur,
bloques Jalisco, Michoacan y Guerrero, asi como la Trinchera Mesoamericana (figura 19).
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Figura 19 Solucién de mecanismos sismofocales del suroeste de México: PN placa Norteamericana, PR placa
Rivera, PP placa Pacifico, PCN placa Cocos Norte, PCS placa Cocos Sur, BJ bloque valisco, BM bloque
Michoacén, BG bloque Guerrero, 2FR 2ona de fractura Rivera, 2FO 2ona de fractura Orozco (Tomado de
Bandy L. Op. Cit.).

d) Polo Euler. Dicho grafico toma como precedente el teorema de Euler, el cual consiste en
representar el movimiento de placas en una esfera con un eje de rotacién, para lo cual se basa en
la descripcién matemaética del movimiento de placas (Gubbins, D. 1990).

Asi, el polo de rotacién (polo Euler), entre dos placas es relativamente estacionario, el movimiento
de |a rotacién de las placas o bloques, con respecto a ese polo, es determinado por la velocidad
de expansién de las dorsales submarinas y la velocidad de subduccion (ibid.). La velocidad de
expansién y rotacién se incrementa a medida de que nos alejemos del polo de rotacién, y la
orientacién de las fallas laterales nos proporcionan la direccién de rotacién.
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La figura 20, permite observar que la direccién y velocidad de 1.6 cm./aflo se ubica en 'os limites
de! bloque Michoacén-Guerrero, Jalisco-Norteamerica y la zona de fractura Chapala-Oaxaca-
Tepaicatepec, y que se manifiesta por el desarrollo de amplios sistemas de rift y fallamiento.

En contraparte, los sistemas de placas ocednicas presentan movimientos de 1.3 cm./afio para la
zona de fractura Orozco y de 2.5 cm./aflo para la dorsal del Pacifico, manifestando la

heterogeneidad entre dichas regiones.
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Figura 20. Esquema de iatitudes y longitudes del polo Euler de las placas Rivera-Cocos, localizacion del polo: 170
S4' Ny 105° 35' W, La placa Rivera presenta un movimiento relativo contrario a las manecillas del reloj con
fespecto & Is placa Cocos. Los nimeros en la latitud Indica fa magnitud reistiva de desplazamiento en
cnvafo (Ibid.).
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4.3 Caracteristicas sismicas de los Macrobloques del suroccidente de México.
Con base en el estudio de los parémetros anteriores, se describen las siguientes regiones:

- Placa Rivera, con magnitudes de 3 a 4 grados Richter, esfuerzos distensivos con direccion al NE,
delineando ia zona de la dorsal de Rivera, y divergente en la zona de fractura Rivera con
direccion NW-SE con componente transformante diestro (figura 21). La velocidad de
desplazamiento en funcién del polo Euler es de 0.2 a 2.2 cm./afio y de 0.5 a 1.2 cm./afio con

respecto a otros bloques (figura 16).
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Figura 21. Mapa regional de la piaca Rivera; PN placa Norteamérics, PR placa Rivera, ETM
escarpa Tres Marlas, ZFR zona de fractura Rivera, DP dorsal del Pacifico. 1
morfoalineamientos, 2 trinchera active, 3 trinchera inactiva, 4 desplazamientos locales,
S direccién de desplazamiento, 8 zonas de acresién, y 7 mecanismos sismofocales,
eslos Utimos tomados de Bandy, L Op Cit.
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- Bloque Jalisco. La magnitud méxima en la sismicidad es de § grados Richter, con esfuerzos
compresivos transcurrentes diestros en el sector noreste y sureste, lo cual aparentemente da un
movimiento relativo, de todo el bloque, contrario a las manecillas del reloj, con tendencia a
separarse de la placa Norteamericana (figura 22). La velocidad de desplazamiento en funcién del
polo Euler es de 0.7 cm./afto a 1.0 cm/aflo, asi como con respecto a otros bloques (figura 17). La
densidad y magnitud de la sismicidad puede deberse a un movimiento compresivo-distensivo
sitemado (Bandy L. Op cit.).

10? 103 jo>

Figura 22. Maoa regiona! sismico-estructural de! bloque Jalisco: ETM escarpa Tres Marlas,
BJ bloque Jalisco, TMA Trinchera Mesoamericana, GEG graben El Gordo, G2 graben
Zacuaico-Tepic, GCH graben Chépala, PN placa Noreamérica, SVT Sisiema
Volcdnico Transmexicano, ZFC 2ona de fractura Colima, BM bloque Michoacén. 1
Escarpss, 2 Morfoalineamientoas, 3 desplazsmientos locales, 4 Desplazamiento

Reglonal, 5 Trinchera activa, 8 Trinchera inactiva, y 7 Mecanismos sismofocales
(ibid.).
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- Placa Cocos Norte. Sismos de 7 y 8 grados Richter (zona donde se generd el sismc del 19 de
sepliembre de 1985, y que provocéd desastres en la Ciudad de México) y .en general,
profundidades someras (hasta 10 km.). Los movimientos distensivos demarcan la dorsal de Cocos
y los transformantes diestros la zona de fractura Orozco (figura 17). El movimiento relativo es de
0.2 a 1.6 cm/aflo deacuerdo con el polo Euler (fig. 18) y de 0.5 a 0.87 cm/aflo con respecto a otros
bloques. Su direccién de desplazamiento es hacia el NE, en subduccién bajo la placa
Norteamérica (figura 17). Debido a la falta de informacién complementaria, no se presenta figura
correspondiente.

- Bloque Michoacdn, con magnitudes de 8 grados Richter y profundidad de hipocentros de hasta
76 km, los cuales se asocian al proceso de subduccién de la placa Norteamérica. Los esfuerzos
son primordialmente distensivos (sector norte y este), mientras que en el sector occidental, son
transcurrentes diestros (figura 23). La direccién de desplazamiento es al SW y su velocidad de
desplazamiento con respecto al polo Euler y a otros bloques es de 0.7 a 1.5 cm/afio y de 0.5
cm./afio, respectivamente.
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Figura 23. Mapa sismico-tecténico del bloque Michoacén: BJ bloque Jalisco, GC graben
Colima, PN placa Norteamérica, RBT o Balsas-Tepaicalepec, GEG graben E) Gordo,
PCN placa Cocos Norte, TMA trinchera Mesoamericana, 2FC zona de fractura La
Cofradis, BG bloque Guerrero: 1 Trinchera activa, 2 Escarpas, 3 Morfoalineamientos, 4
flo Baisas, S desplazamientos locales, 6 Desplazamiento Regional, y 7 Mecanismos
sismolocales (Ibid.).
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- Placa Cocos Sur. 8 grados Richter es la maxima magnitud registrada, y movimientos distensivos
asociados a !a dorsal de Cliperton y Transformantes diestros en la zona de fractura O'Gorman
(figura 19). La velocidad de desplazamiento en funcién del polo Euler y con respecto a otras
placas es de 1.6 y 2.8 cm/aflo y de 0.5 cm/aflo respectivamente (figura 20). La direccién de
desplazamiento es al NE, lo que ocasiona la subduccién con la placa de Norteamérica.

- Bloque Guerrero, con magnitudes de hasta 8 grados Richter y profundidades de mas de 50 km,

-los cuales se asocian al proceso de subduccién. Los movimientos distensivos se ubican al norte y
occidente, en tanto que, en el sur los compresivos y transcurrentes diestros (figura 24 ), dando por
resultado sistemas de fracturamiento y relieves asociados a estos estilos estructurales. La
velocidad de desplazamiento con respecto al polo Euler es de 1.5 cm/aflo a 2.5 cm/aflo, y de 0.5
cm/afilo con respecto a otros bloques (figura 20). El curso bajo del rio Balsas se ubica en dicha
region.
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Figura 24. Mapa sismo-tecidnico del bioque Guerrero (los iimites de antedicho bloque estan
en discusién): PN placa Norteamérica, PCS placa Cocos Sur, BM bloque Michoacan,
BO bloque Oaxaca, TMA trinchera Mescamericana, RB rlo Balsas, RBT tio Baisas-
Tepalcatepac. 1 Trinchera activa, 2 escarpas, 3 morfoatineamientos, 4 Valles, 5
desplazamientos iocales, 6 desplazamiento regionai, y 7 mecanismos sismofocales
(Ibid.).
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- Trinchera Mesoamericana. Region de densidad maxima de epicentros, con magnitud de hasta 8
grados Richter. El sistema de deformacion es compresivo, y solo cambia en la interseccion con los
sistemas de fractura de Tres Marias,Graben El Gordo, Sistema Rivera, cafiones de Petacaico,
sistema Orozco y sistema Cliperton. Presenta como caracteristica principal el cambio en el éngulo
de subduccién (figura19) y el cambio en el rumbo. Esto ultimo puede deberse al movimiento
independiente de las placas y bloques (figura 20).

4.4 Sismicidad en el curso bajo del rio Balsas.

El curso bajo del rio Baisas, se encuentra inmerso en el Macrobloque de Guerrero, sin embargo,
su ubicacién dentro de la zona de interaccién Cocos Sur- Trinchera Mesoamericana-Bloque
Michoacén, ocasionan propiedades sismo-tecténicas particulares (figura 24).

Asi, se tienen registrados 18 sismos locales que oscilan de magnitud 3 a 8 grados Richter (fig. 25),
en tanto que, 328 sismos regionales ( figura 16 y gréfico 2), de los cuales 3 son mayores @ los 8
grados Richter, dos de los cuales se originaron en la interaccién Trinchera Mesoamericana-
cafiones de Petacaico (figura 24).

Los sismos regionales presentan una tendencia preferencial de 4-5 grados Richter, con un érea de
influencia aproximada de 300 km (Figueroa J. 1971). Cabe destacar que la calidad de los
sismografos y la baja densidad de estaciones sismicas hacen que los datos sean poco confiables.
Un ejemplo de lo anterior es una constante de 33 km de profundidad en todos los movimientos
registrados, este dato es falso.

En su relacién con los morfoalineamientos, se tiene una informacién poco representativa, sin
embargo 8 epicentros se ubican en zonas que se presume son activas. (Figura 25).
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4.5 Conclusion.

La sismicidad local y regional se presenta como uno de los indicadores principales de la
neotectonica. Los Macrobloques del suroeste de México presentan caracteristicas particulares que
se diferencian entre si.

Los parémetros para caracterizar las propiedades sismicas y su relacion con la tecténica son:
densidad, magnitud y profundidad de los movimientos teluricos, solucién de mecanismos sismo
focales, el polo Euler y la direccién de desplazamiento inter y extra placas.

Con base en lo anterior, resultan siete regiones , tres en el relieve ocednico (Placas de Rivera,
Cocos Norte y Cocos Sur), tres en el relieve terrestre (Macrobloques de Jalisco, Michoacén y
Guerrero) y una region de interaccién entre estos dos grupos (Trinchera Mesoamericana).

Se apoya lateoria de la formacién de pequefias estructuras (bloques) en el suroeste de México, se
propone la existencia de regiones de sutura interbloques (regiones Trinchera Mesoamericana-
Cafiones de Petacaico-Rio Balsas y Rio Balsas- Tepaicatepec).

Debido a la insuficiencia de datos sismolégicos, en la region oriental del curso bajo del rio Balsas,
la cual queda comprendida en el bloque Guerrero, no se logra hacer un estudio méas depurado, sin
embargo, se puede considerar como un zona generadora de sismos, ya que en ella se han
registrado 3 sismos de magnitud superior a 6 grados Richter, que han tenido un area de influencia
superior a los 300 kilémetros, siendo el sismo de el 10 de diciembre de 1994 el Gitimo de éstos,
con una magnitud de 6.2 grados Richter.
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V GEOMORFOLOGIA.

El presente capitulo, tiene por objeto identificar la relacién entre la estructura geolégica y el relieve
con fundamento en la génesis, evolucién y procesos modeladores, cuyo fin es la evaluaciéon del
territorio en funcién de la morfogénesis, lo cual sirve de base para el estudio morfotecténico de

bioques.
5.1 Criterios peara la evaluacion morfogenética.

En el mapa morfogenético se representan todas las unidades morfogenéticas con base en la
jerarquis, génesis, edad y grado de reelaboracién exégena, tomando como fundamento los dos
tipos principales de procesos formadores del relieve: enddgenos y exégenos (Diaz, D. 1886).

La esencia sobre el fundamento del mapa morfogenético, consiste en tomar como factor
diferenciador de las unidades la génesis tectdnica y Ia estructura geolégica. La clasificacion del
relieve parte de la premisa de dar una preferencia bésica a las fuerzas endégenas en el proceso
formador del relieve, tomando como base los factores morfogenéticos de Derrau (1970)
tecténicos, erosivos y litolégicos.

Asi, el andlisis cualitativo y cuantitativo de las formas del relieve permite caracterizario en funcion
de la relacién existente entre la génesis tectonica y la estructura geoldgica. Este analisis consiste
en la elaboracién de seis cartas teméticas (altimetria, superficies de nivelacion, densidad y
profundidad de la diseccién, jerarquia fluvial y morfoalineamientos) y Seis secciones
geomorfolégicas (dos longitudinales y cuatro transversales).

5.2 Mapa altimétrico.

Tiene por objeto expresar de manera inmediata y clara el refieve en su totalidad, denotando fos
contrastes altitudinales para la identificacién de las principales estructuras tecténicas,
caracterizacion del relieve, identificacion de alineamientos y direcciones preferenciales de las
unidades del relieve. Se confecciona mediante un muestreo sistematico (Simonov, 1977, citado en
Zamorano O. 1980), de alturas absolutas en los puntos de interseccién de las coordenadas UTM.
Se obtuvieron para el drea de estudio 731 datos (el punto de menor altitud es de 0 metros y el de

méxima altitud es de 1190), con los cuales se elaboran cinco de histogramas con rangos de altitud
variables.
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Los histogramas se elaboran con rangos escogidos al azar (5, 8, 10, 15 y 18) Figura 28. Con base
en lo anterior, la gréfica E representa claramente el territorio dei curso bajo del rio Baisas, ya que,
comparando las gréificas A, B y C se obtiene una imagen exageradamente simplificada del
relieve, en tanto que el histogréma D muestra una subdivision de rangos de altitud que no
permiten una apreciacion general del relieve.

Ei histograma E de 15 rangos (fig. 28 - E), muestra una distribucién homogénea de los intervalos
de distribuci6n lenticular (comparado con la campana de distribucién de Gauss).

Cabe destacar que, debido a que el objeto primordial de la investigacion es una identificacion de
las formas estructurales en los diferentes pisos altitudinales, se cree conveniente el subdividir el
rango de altitud menor a 80 metros, ya que representa mas del 30% del total de la muestra. Por lo
que, el rango 0 - 80 metros queda subdividido en 0-20, 20-40, 40-60 y 60-80. En tanto que los
dema4s rangos conservan un intervalo de 80 metros (Gréfica 3).

Debido a la escasa informacién de la batimetria del Pacifico, en el 4rea de estudio, no nos

permite elaborar un muestreo similar al anterior, por lo que, sélo se presenta la informacion
obtenida.
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Figura 28. Histogrimas de frecuencia con rangos akitudinales de: a) 5, b)8, ¢)10, d) 18, e) 15.
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Grifica 3. Histograma de frecuencia de akitudes, representativo del sector oriental de! curso bajo del rio
Balsas,




Asi, se obtienen 4 rangos con intervaio de 20 metros, en tanto que 13 con intervalo de 80 metros,
por lo que, los rangos de altitud se conforman de la siguiente manera.

CUADRO 3
intervalos de frecuencia en rangos aititudinales (en metros)
0-20 480 - 560
20- 40 560 - 640
40- 60 640-720
60- 80 720 - 800

80- 160 800 - 880
160 - 240 880 - 960
240 - 320 960 - 1040
320 - 400 1040 - 1120
400 - 480 1120- 1220

Con dichos rangos se elabora el mapa altimétrico, en el cual, debido a la imagen sintética que se
tiene del temitorio, se identifican tres regiones:

A) Region de montafia

B) Region de premontafia

C) Regi6n de ltanura

$.2.1 Caracterizacion del mapa altimétrico.

A) Regién de montafia. Con altitudes superiores a los 400 metros y desniveles topograficos de 800
metros, esta zona se forma de las cimas y laderas de los principales sistemas orogréficos
regionales, cerro Las Aguilas (1180 metros), Sierra Benitez (980 metros), Sierra Limén (880
metros) y el sistema Vista Hermosa (680 metros), comprende la divisoria de aguas que es uno de
los principales morfoalineamientos regionales (con direccion NNE-SSW y NNW-ESE).

Dichos sistemas se encuentran desmembrados por rios montafiosos (rios Feliciano, Limén, Sorcua

y Benitez), los cuales cortan a las estructuras de forma transversal con direccion N-S. La

pendiente del terreno es mayor al 40%, por lo que los procesos son escencialmente erosivos
(figura 27).
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B) Regitn de premontafia. Comprende aproximadamente, de la curva de nivel de 80 metros hasta
ia curva de nivel de 400 metros. Formada por una serie de elevaciones menores disecadas (ceiro
El Platano con 240 metros, cerro Pochero 320 metros, loma La Abeja 420 metros y cero La
Higuerita 480 metros). Dichas elevaciones presentan alineamientos generales N-S.

Pendientes que oscilan entre 18% y 60% son caracteristicas. Los sistemas fluviales se encuentran
bien constituidos y disecan al sistema de elevaciones ménoros. de los que resaltan el rio Sercua,
Feliciano y Papayo, de los cuales, los dos primeros presentan direccién NW-SE, en tanto que el
tercero NEN-SWS (figura 27).

C) Regién de llanura. Se caracteriza por presentar elevaciones menores a los 60 metros de
altitud. La pendiente del terreno es menor al 5% lo cual favorece 108 procesos de acumulacién
fluvial, marino y deltaico.

Las llsnuras fluviales corresponden a los depdsitos del rio Feliciano, Petacaico, Sercua y Papayo,
en tanto, los deltas principales son el Baisas y La Unién (limite occidental y oriental del érea de
estudio).

Asl, |as regiones hipsométricas estén en relacion con los impulsos tecténicos, siendo débiles en la
regién de llanura, de débiles a moderados en la premontafia y de moderados a fuertes en la
montafia. Loa rangos de diferenciacién altitudinal (en la montafia de 800 metros, en la
premontafia de 400 metros y en lianura de 80 metros), permite hacer una subdivision preliminar de
categorias del relieve y piso altitudinal: Montafias medias (< 1200 m), montafias bajas (< 800 m),
Premontafias y elevaciones menores (< 400 m), mesas (80 a 120 m) y llanuras (o a 40 m).
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5.3 Superficies de nivelacion.

Una de las principales evidencias de la historia tecténica de una region, se interpreta mediante el
estudio de las superficies de nivelacién en rocas y estructuras de diversos tipos. Son pequefios
remanentes de superficies de erosién producto de la diseccién (Ollier, 1871). Una superficie de
nivelacion es una porcién nivelada del relieve situada en las montafias y planicies, de génesis
diversa (erosiva o acumulativa), representan ciclos de estabilidad (Lugo H. 1989).

El mapa de superficies de nivelacién tiene por objeto, identificar los diferentes pisos altitudinales
que responden a la dindmica tecténica local. Dichas superficies son un reflejo directo de las etapas
orogénicas del relieve.

Se parte de ia idea de que las superficies de nivelacion presentan un area de influencia relevante,
son niveles hipsométricos reconocibles por su constante en el temitorio, correspondientes a cimas
y niveles de base locales y regionales (Gerson, R. et al. 1983).

Gerson D. (Op. Cit), identifica las superficies de nivelacion en el rift del Mar Muerto, tomando
como base un muestreo sistematico de alturas absolutas de las cimas, niveles de base y rupturas
de pendiente en todo el territorio de estudio.

Dichas alturas se grafican en forma ascendente, identificando de esta manera la moda grafica,
que coinciden con niveles hipsométiicos constantes en el territorio. Por lo que, éstas pueden
corresponder a cambios ciiméaticos, cambios de niveles de base y estadios de la actividad
tecténica, cuya asignacién cronoldgica de estas superficies, permite precisar la evolucion
morfogenética del relieve.

El mapa de superficies de nivelacion en el sector oriental del curso bajo del rio Balsas parte de un
muestreo sistematico de alturas absolutas en la interseccion de las coordenadas UTM. Se obtienen

731 datos de alturas absolutas sobre el nivel del mar.

Se elabora una gréfica (Grafica 4), donde se confronta altura absoluta (eje Y) contra la sumatoria
de los 731 datos en orden ascendente (eje x), para identificar la moda grafica.
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Gréfica 4. Distribucién en orden ascendente de la sumatoria de alturas absulotas de los 731 datos obtenidos en el
seclor oriental del curso bajo del rio Baisas. Las lineas discontinuas muestran las superficies de nivelacién
identificadas (moda grdfica).

La distribucién de los datos es exponencial, 1o cual nos habla de una region con movimientos
tecténicos relevantes, fuertemente afectada por los procesos erosivos, en donde la velocidad del
levantamiento y la intensidad erosiva ocasionan que los relictos de superficies de erosion se
encuentren desmembradas, aislados y dificiimente reconocibles en el terreno (1 a 4), no asi en los
niveles 5 a 9.

$.3.1 Caracterizacién del mapa de superficies de planacién.

Con base en la distribucién de datos y el andlisis de la gréfica 4, se reconocen 9 etapas diferentes
de la evolucitn orogénica local. De las cuales, las superficies 1 (1200 m), 2 (960 m) y 3 (880 m)
corresponder al sistema mas antiguo de superficies niveladas, o cual se infiere por lo aislado de
éstas y por ubicarse en los sistemas lineales preneotectdnicos, Estas superficies corresponden al
sistema de montafias medias y bajas (fig. 28).



Las superficies 4 (760 m), 5 (560 m) y 6 (420 m), se presentan en un érea relevante (sector norte
en la zona de estudio), se encuentran disecadas por sistemas fluviales de cuarto y quinto orden
(rios Sorcua, Feliciano y La Unidn), dichas superficies de nivelacion corresponden al sistema de
premontafias y elevaciones bajas. En tanto, las superficies 7 (120 m), 8 (60 m) y 9 (20 m) son,
probablemente, de edad menor a los 8 Ma o cuaternarias ya que se presentan en la cobertura
sedimentaria de dicha edad.

Dichas superficies de nivelacién permiten presentar un esbozo preliminar de estructuras en bloque
de acuerdo con los pisos altitudinales, las cuales se encuentran desmembradas por un sistema de
morfoalineamientos regionales (sistemas fluvialas de orden superior a cuatro y escarpas con
desniveles topogréficos de hasta 300 metros) figura 28.
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Figura 28, lapa de superficies de nivelacidn,
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5.4 Densidad de la diseccién.

El presente mapa muestra la longitud de talwegs en una superficie de terreno. En este estudio se
destaca la correlacion entre la densidad de diseccion y las estructuras disyuntivas, debido a que es
uno de los principales factores que controlan el desarrollo de procesos erosivos (otros factores
son: la ubicacién geografica, litologia, pendiente del terreno, precipitacién pluvial, vegetacion y
tipo de suelo).

Se parte de la idea general que cuando los valores son bajos, hay poca influencia de la erosioén.
En contrapartida, los valores altos indican lo contrario,

El mapa se elabora con base en los criterios de Simonov (citado en Zamorano O. 1990) y Lugo H.
(1988), que consisten en encontrar el 4rea adecuada o més representativa del registro 0 muestreo,
considerando previamente:

- Muestreo al azar de la densidad de la diseccién a diferentes éreas (0.25, 1.0, 4.0, 16.0 y 64.0 cm?
). Donde se determina el valor maximo y minimo de la longitud de fluvios en kilémetros para cada
superficie de muestra.

- Se obtienen los valores AN (diferencia de la longitud méxima y la minima de fluvios) y AP,
diferencia entre la densidad maxima de fluvios (Long. Max / cm) y la densidad minima de fluvios
(Long. Min / cm) para cada superficie (cuadro 4).

CUADRO 4

MUESTRAS DE LONGITUD DE CORRIENTES PARA DISTINTAS UNIDADES
DE SUPERFICIE

Tamano de i1a muestra en cm Longitud ce corrientes en KM
Maximo Minimo
0.25 .9 ]
1 3.3 2.9
4 10.1 3.4
14 39.2 17.92
&4 81 93.6

Analisis aritmetico de los valares "AN" y "AP"

Suparf. Muestras AN Man/cm Min/cm AP
(cm) Max imo Minimo
0,26 0.5 i} Q.5 2 ] 2
t 3.3 2.9 0.8 3.3 2.5 Q0.6
3 10,1 5.4 4.7 z.5 1.3 1.2
16 3.2 17.9 21.3 2.45 1.1 1.3
&4 =} 83.6 27.4 1.2 0.8 0.4
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- Se confrontan estos valores en una grafica en donde, el eje de las "X" representa a el area de
muestreo, en tanto el eje de la "Y" la relaciéon AN-AP, obteniéndose asi, un 4rea de muestreo de
2.25 Km2. , la cual estd en funcién del objetivo central de la investigacion: "buscar la relacion entre
la estructura geolégica y la geomorfolégica”. (grafica 5).
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Grafica 5. Relacién entre los valores ANy 0 AP, donde se obliene el drea de muestireo para la elaboracién del
mapa de densidad y profundidad de la diseccién

Asi, se compilan las muestras en cada 2.25 Kma. Dividiendo la longitud de cauces en el érea
muestra, interpolando los valores resultantes para trazar isolineas de densidad de la diseccion,
siendo los siguientes:

CUADRO 5
Valores de densidad de la diseccion (en km/km®)
1.7
2.6
3.5
4.4
53
6.2
7.1
8.0
8.8
9.7
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§.4.1 Cavacterizacion de la densidad de la diseccion.

Los valores de la diseccion guardan una relacion directa con la regionalizacién general del relieve,
morfologia de laderas y principales sistemas de fracturas.

Los valores mayores ( 8.0) corresponden con los valles fluviales (Sorcua, Feliciano y Limén) y las
laderas de montafia (Sistema Benitez, Vista Hermosa y Las Aguilas), asi como en regiones donde
los sistemas de fracturacion son mas densos, con direccién preferencial W-E (regién de Petacalco
y curso bsjo del rio Feliciano) y sector noreste, corespondiente a la zona de premontafia
constituida de granito y andesitas densamente fracturadas y falladas, (figura 26).

Asimismo, con orientacion NE- SW, correspondiente a los sistemas tecténicos disyuntivos, refiejo
directo del régimen subductivo en la trinchera Mesoamericana, asi como a las regiones de
impulisos tectonicos fuertes y moderados. cabe destacar que la configuracién de las isolineas de
densidad de la diseccién se corresponden con los pisos altitudinales identificados
(preferenciaimente aquellos ubicados en el sector occidental del drea de estudio), sin embargo, la
relacion entre la distribucién de las isolineas de densidad de la diseccién y 10S impulsos tecténicos
disminuye al alejamos de éste sector (figura 29).

Lo anterior, puede deberse a que el régimen tecténico de impulsos verticales predomina en el
sector occidental del drea de estudio, en tanto en el centro y este los movimientos laterales son
més relevantes. Ademds, la distribucion de las isolineas se vincula con la subdivisién preliminar de
las categorias del relieve (montafias, premontafias, elevaciones bajas y llanura), con la estructura
litolégica (andesitas y granitos con valores de la diseccion menor a los 7.6 y calizas y
conglomerados con valores de la diseccion menor a 8 km, y areniscas con densidad de la
diseccion entre 1.7 a 5.4).

Valores inferiores, menores a 4.0, se concentran en la regién de llanura 0 divisoria de aguas,
regiones de depésito de los sistemas fluviales principales (Petacalco, Sorcua, Limén, Balsas y La
Unién), y regiones con morfologia plana (cimas de montaha y mesetas).

Los valores intermedios (5.6 a 7.7) estan condicionados por la litologia (presencia de andesitas),

por los pisos pluviales ( curva superior @ los 400 metros con precipitaciones mayores a los 1100
mm) y a las condiciones generales de vegetacion (Selva tropical caducifolia).
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Figura 9. )apa de densidzda de la diseccidn.
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5.5 Profundidad de la diseccion.

El mapa de |a profundidad de Ia diseccion tiene por objeto mostrar el valor, en metros, del corte
erosivo de los valles, cuyos valores altos se relacionan con la litologia y los sistemas de
fracturacion, destacando el grado de reslaboracién del relieve, siendo el grado de reelaboracion
un nivel de la clasificacién morfogenética..

La estructura de la rocas, asi como las estructuras primarias y secundarias (diaclasas, fracturas y
fallas), permiten desarrollar corrientes fluviales a o largo de estas zonas de debilidad, conjugado
con |a pendiente del terreno, la cublerta vegetal y el volumen y carga de las comientes.

La metodologia es propuesta por Lugo H. (1988) y Simonov, Y. (en Zamorano O. 1980), y consiste
en:

- Muestreo sistemético de |a profundidad de la diseccién en areas de 2.25 km’ (la malla de captura
de los valores de profundidad es similar a la del el mapa de densidad de la diseccidn).

- compilacién de el valor de la profundided de la diseccion, se obtiene de la medicion a partir del
taiweg (en linea vertical) hasta el borde superior del valle o ruptura principal de la pendiente
(Garcia R. 1093).

- Con base en el muestreo, se determinar el rango de los valores de la profundidad de la diseccion
que son:

CUADRO 6

Valores de profundidad de la diseccion.

0 - 20 metros
20 - 40 metros
40 - 80 metros
60 - 70 metros
70 - 80 metros
80 - 100 metros

> 100 metros




5.5.1 Caracterizacion de la profundidad de la diseccion.

Los valores méximos de la profundidad de la diseccién (mayor 8 80 metros) se ubican en las
regiones limites de las estructuras montafiosas, paralelos a los sistemas fluviales principales con
direccion NW-SE y NNW-SSW , los cuales corresponden a limites de bloques y coincide con
regiones de levantamientos tectonicos moderados y fuertes (el desnive! hipsométrico es superior
@ los 400 metros, figura 30).

Asimismo, dicha orientacién responde a los sistemas de fracturacion perpendiculares a la trinchera
Mesoamericana y paralelos ai sistema Baisas, el cual es un limite tecténico de gran importancia y
que deja ver su influencia al desarroliar sistemas disyuntivos con similar orientacion.

Esta ulftima, es transversal a la estructura montafiosa, su relacién con la densidad de la diseccién
es relevante (rio Feliciano, Sorcua y Limén). La cuenca del rio Feliciano presenta niveles méximos
de profundidad de la diseccion (mayor a 80 metros), asimismo, las regiones donde se intercectan
familias de fallas y fracturas (figura 30).

Cabe destacar que ios cambios en la configuracion de las isolineas de profundidad de la diseccién
son més abruptos en la regién de mesas y premontafia que en ia region montafiosa, debido a en
esta Ultima se presenta una simplificacion de las estructuras disyuntivas (véase el mapa de
densidad de la diseccién y morfoalineamientos de! relieve ), asi como al sustrato litolégico, siendo
mayor el vaior de la profundidad de la diseccién (80 metros) en los granitos y andesitas que en las
calizas y areniscas (menor de 80 metros).
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$.8 Estudio de la clasificacién de ordenes fluviales.

En el estudio del relieve, el andlisis de la red fluvial es de primordial interes. Vinculada a los
parémetros de densidad y profundidad de la diseccién, la clasificacion de la red fluvial en orden
jerdrquico, tiene por objeto conocer la relacién del relieve con la estructura geolégica, destacando
el comportamiento tecténico.

La elaboracién de mapa de jerarquia fluvial parte de un proceso sencillo:

-Clasificacién de las cormrientes en érdenes numéricos susentado en la propuesta de Strahler (en
McCulagh, P. 1988): los tributarios que no poseen afluentes son de primer orden, las que resultan
de la unién de las de primer orden son de segundo, y asi sucesivamente.

- Anglisis gréfico semilogaritmico, descrito en McCullagh P. (Op. Cit.), de la jerarquia fluvial con
miras a detectar anomalias en los sistemas fluviales. EI método consiste en crear una base de
datos por cuenca del numero de corrientes por cada orden jerérquico. En donde en el eje X se
representa el nimero de coméntos en escala semilogaritmica con intervalos constantes. En tanto,
en la escala vertical o eje Y, se representa el orden jerdrquico de las corrientes. Asi, el nimero de
corrientes es proporcional entre un orden y otro, presentandose una linea con pendiente semejante
entre el orden minimo y méximo. Cuando no se presenta una constante en la pendiente de la
recta, se supone la existencia de una anomalias ocasionadas por la litologia, cambios en los
niveles de base, la dinémica tecténica prevaleciente y el regimen pluvial.

- Estudio de la configuracién de la red fluvial, la cual refleja los principales rasgos de la estructura
geolégica, tomando como base los criterios de Spiridonov, A. (en Chikischev, A. 1973).

Se parte de la premisa que los rios elaboran sus valles de acuerdo con los principales elementos
estructurales y a lo largo de las zonas disyuntivas més activas, que se reflejan directamente en el
relieve (Zamorano, O. Inédito). Los rios de primero, segundo y tercer 6rden son principalmente
erosivos, en tanto los de cuarto en adelante pueden considerarse con control tectdnico-estructural,
suméndose |os criterios litolégicos, de densidad y profundidad de la diseccion.

Sumado a lo anterior, el andlisis de la configuracion de la red fluvial nos permite identificar los

vinculos existentes entre el relieve y la estructura geolégica, para distinguir cudles zonas poseen
un control estructuro-tecténico (Spiridonov A. Op. Cit.).
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$.8.1Caracterizacion.

En el territorio de! curso bajo del rio Balsas, se identifcan 10 cuencas exorreicas, de las cuales, 4
tienen su cabecera a un nivel hipsométrico menor a los 250 metros (Petacalco, Quelete, Terraza y
Porota), y son perpendiculares al sistema orografico principal, (figura 31).

Con red fluvial de tipo dentritico, en algunos sectores anular (influencia de los cuerpos intrusivos) y
cambios bruscos de la direccion del drenaje, la cuenca de Petacaico presenta la principal
anomalia que consiste en ser la Unica de estas cuatro cuencas con rios de jerarquia seis, asi como
la presencia de captura de valles, figura 31, cuadro 8 y gréfica 6.

Se presenta como limite tecténico de suma importancia, ya que se presume es uns de las
continuidades del cafién de Petacalco (se refuerza esta idea con los valores de densidad y
profundidad de diseccion, los depdsitos fluviales y por la asimetria de la cuenca).

La cuenca Porota presenta un sistema de drenaje tipo paralelo, con érden maximo de corriente de
cuatro, sin embargo, se detecta una anomalia entre el 6rden dos y tres (grafica 8), la cual, puede
deberse a que ia cuenca es truncada por un Sistema de fallas y fracturas con direccion NW-SE, lo
cual puede desencadenar el desarrollo de valles de primer y segundo 6rden, (figura 31).

En contraparte, ias cuencas de Terraza y Quelete cortan una serie de mesas de morfologia plana
y semiredondeada, con jerarquia fluvial de cuarto y quinto orden, respectivamente, (figura 31 y
gréfica 6). Con una red fluvial caracteristica de las areniscas (dentritico, ias divisorias de agua
presentan pendientes suaves). E! abrupto cambio de la pendiente entre los 6rdenes 3 y 5 permite
presumir de su importante inestabilidad tecténica, ya que no ha dado pausa a un desarrollo
integral de la cuenca.

Las cuencas Chantecuan y Canoa presentan 6rden jerdrquico de los fluvios de sexto 4rden,

ubicadas a un nivel hipsométrico que oscila entrelos 560 y 8680 metros, figura 31. La red de
drenaje se clasifica como rectangular y dentritico. La existencia de sectores lineales de valles en
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valles presentan morfologia en "V" y densidad de la diseccion mayor a los 8 km,
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Gréfica 8. Representacién semilogaritmice de !a jerarqula fluvial de las cuencas Quelete, Pelacalco, Terraza y Porote. Ei eje X

fepresenta el nimero de corrientes y el eje Y ol orden de la jerarqula Fluvial,
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Gréfica 7. Representacion semilogaritmica de jerarquia fluvial de las cuencas Canoa y Chantecuan. El eje X representa el

numero de corrientes, en tanto el eje Y el orden de jerarqula fluvial.
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La cuenca Chantecuan presenta la méxima anomalia segun el método McCullagh. P., gréfica 7, ya
que se registra un cambio abrupto entre el orden fluvial 4 a 6. Lo anterior puede deberse al
cambio repentino que existe entre la cabecera de la cuenca y el nivel de base, asi como a la
presencia de escarpas y fallas en direccidn perpendicular al escurrimiento, figura 31.

Las cuatro cuencas resultantes (La Unién, La Angostura, Feliciano y Sorcula) presentan como
similitud la combinacién de sistemas de drenaje en funcién de las rocas que las componen

(dentritico, anular, paralela, ortogonal y rectangular), asi como el 6rden jerdrquico de los cursos
fluviales, de séptimo 6rden (figura 31, cuadro 7 y grafica 8).

La deflexién de valles (primordialmente en el rio Feliciano), sectores lineales con direccion NW-SE
y NE-SW muestran el régimen tecténico prevaleciente de tipo lateral y distensivo. La captura de
valles, la dimension de las cuencas, asi como la anomalia existente entre las jerarquias fluviales

de érden 1y 2, muestran un largo periodo de la conformacién de sistemas bien desarrollados (fig.
31).

CUADRO 7
CUENZA CRDEN DE LOS FLUVIDS
i 2 3 4 b 5 7

E 4 121 29 2 1 (0} 0
géﬁ%égiwo 282£ 403 257 44 11 i ?
LA UNION 2201 539 113 24 7 2 f
ANGOSTURA 242 571 115 4 ? 3 :
CHANTECUAN 237 73 11 4 2 % Q
TERRAZA 111 26 2 i Q 0 9
CANDA TIE7 414 154 5 3 1 ?
POROTA 494 R =9 i Qo Q 0
SORCUA 4218 332 222 57 10 3 {
FETACALCD 1080 207 42 10 2 1 Q
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5.7 Alineamientos del relieve.

La carta de alineamientos del teritorio tiene por objeto denotar los principales elementos lineales
del relieve, proporcionando informacion de la dinémica tectonica local y regional, a la cual fue y es
sometido el territorio.

Muchas fracturas de mediana escala sugieren un patron geométrico. Costas, divisorias de aguas,
montafias, patrones de drenaje, ejes de plieges, entre otras, son usadas para definir las
propiedades geométricas de la superficie terrestre. Segun Lugo H. (1989), alineamiento es un
elemento del relieve dispuesto en una direccién dominante, cabe aclarar que el origen tecténico no
esta implicito en la palabra. E! estudio de los alineamientos se desarrolia en dos etapas:
reconocimiento y caracterizacion.

El reconocimiento de los elementos lineales del relieve se obtiene mediante la interpretacién de
fotografias aéreas a escala 1: 50 000 y 1: 10 000, mapas topogréficos escala 1:50 000 e imdgenes
de satélite Land Sat banda 4. Para la interpretacion de estos materiales se siguieron los criterios
de Oriova (1981) y Davis (1984). En la caracterizacion de los alineamientos, se sugieren los
criterios de Wise et al. (1984).

5.7.1 Mapa de alinemientos.

Debido a ia complejidad y diferentes estilos estructurales del curso bajo del rio Baisas, se
diferencian cuatro familias estructurales. Se parte de los modelos generales de desarmoilo de
fracturas, tanto primarias como secundarias, para dicha diferenciacion.

Las familias de fracturas desarrollan patrones de orientacion caracteristicos en funcién de los
esfuezos que las generan, ya sea compresivos 0 distensivos. Asi, presentan configuraciones
espaciales en las cuales se involucran procesos regionales de fragmentacién de placas o bloques.

- Sistema de fracturas primario. Caracterizado por un arreglo anular de fracturas ubicado en el
sector oeste y centro de el drea de estudio, es resultado del enfriamiento diferencial que existe al

emplazarse un cuerpo igneo (figura 32 y figura 33).

Esta presente en rocas graniticas y granodioritas y es una estructura primaria (Belousov, 1669,
Spiridionov, 1972 y Davis 1984), su refiejo en el relieve se manifiesta en la red fluvial (patrones
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anulares y hortogonales), asi como en las divisorias de aguas. Se presenta como un carécter
litolégico de diferenciacién erosional.

Figura 32, Sistema anular de fracturas en cuerpos intrusivos en el sector oriental del curso bajo del
rio Balsas.
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Figurs 38. Mapa de clasificacién de morfoalineamientos del reflieve con base en su uﬂejo enel rcllcvc

1. De primer orden morfoestructural, limite de bloques mayores. 1A Escarpas de gran magnitud, rupturas
de pendiente bien marcadas que muestran el desnivel topogrifico en metros. 1B Principales vailes
fluviales, 1C Detectada mediante métodos gecldgicos (existencia de bracha de falla).

2. De segundo orden morfoestructural, con reflsjo en o relieve. 2A Erosivo-acumulativo: zA‘ Vatles
morfoldgicos en V' con prcfundidad de la diseccién mayor @ los 80 metros. 2A, Valles morfolégicos no
difurenclados. 2A, Fasupcs y pondientes donidatoring (itol4gici s). 2A, Eje del cadn submarino. 20
Tecténico-fluvial. 28, Cambio ¢ la direccitn de veliue fwviics netrande ol nunisro de 'wiies. 28, -
Escarpas tecténico-erosivo (frents montafioso). 20 Depresionca tectdniccs Intermontanas (Pul A Pert).
2C Mixtos. 2C, Sectores lieales de e:carpas de teirazes de distinta génesis. 2C, Sectores lineales de
superficles de parteaguas de cimas ca cistints génesis. 20. Tecténico. 2D, Estructurasproducto de
esfuerzos compresivos laterales (domos de compresion). '
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5. Mapa de clasificacién de morfoalineamientos del reflisve con base en su reflejo en of relleve:

orden morfoastructural, limite de bloques mayores. 1A Escarpas de gran magnitud, rupturas
pendiente bien marcadas que muestran e desnivel topogrdfico en metros. 18 Principales valles
viales, 1C Detectada mediante métodos geolégicas (existencia de brecha de falls),
;undo orden morfoestructural, con reflejo en @l relieve. 2A Erosivo-acumulativo: 2A, Valles
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- Sistema de fracturas distensivas. Con base en la teoria de deformacién de cuerpos, asi como el
sistema de fracturas que dicha deformacion produce (Wice et al. 1987), se identifica su
distrubucién. Dicha teoria se basa en la orientacién de los sistemas de fracturacién, en funcién de
los sistemas de esfuerzos prevalecientes; en donde el plano principal de origen de los esfuerzos
(Trinchera Mesoamericana) es resultante de un sistema compresivo que ocasiona el movimiento
de subduccion, a partir de ésta, se desarrollan sistemas de fractura paralelos y perpendiculares,
asi como fallas y fracturas con una orientacién de 459 con respecto al plano resultante (figura 34).

. o

45 45

Figura 34. Modelo de la orienlacién de sistemas de fracturas y fallas distensivas en cuerpos en colision, segun Wice, et al. 1987.

1. Direccién del esfuerzo principal.

Cabe destacar que el curso bajo del rio Balsas se encuentra inmerso en un sistema dinamico de
subduccién entre la placa de Cocos (norte y sur) y la Norteamérica (bloque Michoacan y
Guerrero), asi como un sistema transformante (Orozco) y la zona de la Trinchera Mesoamericana.

Los sistemas de disyuncion se caracterizan por el desarrollo de fracturas paralelas y
perpendiculares ala direccion de los esfuerzos principales minimos ( NE 38 SW). Este sistema se
ubica en todo el drea de estudio con direcciones preferenciales NW 50 SE y NE 40 SW que,
como se hace mencidn, son paralelos y perpendiculares a la Trinchera Mesoamericana y el limite
entre el bloque Michoacan y Guerrero (figura 35).
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Los alineamientos presentan longitudes de hasta 3 km, pero la normal es de 1500 metros. Este
sistema de fracturas es el que mayor grado de refiejo tiene en el relieve: alineamientos generales
de partegguas, valles fluviaies en V', escarpas bien marcada y desniveles topogréficos de gran
magnitud (hasta 300 metros de desnivel), figura 33.

El 89 % del total de los alineamientos es menor a 1400 metros y solo el 4 % es de mas de 2000
metros, sin embargo, estos ultimos son los que mayor reflejo tienen en el relieve (figura 33). El
sistema distensivo juega un papel relevante en la conformacion de las estructuras en bioque,
debido al grado de refiejo en el relieve.

19’ 10w
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Figura 35. Sistema distensivo de fracturas del sector oriental del curso bajo del rio Baises.

75




-Sistemas de fracturas compresivas. Con base en los modelos propuestos por Wice, Op Cit,, los
esfuerzos de compresion se caracterizan por el desarrolio de fracturas a 268° de ia direccion
principal méxima de los esfuerzos ( NE 43 SE), el rasgo mds representativo de dicha compresion
es la Trinchera Mesoamericana (figura 36).

| =

]

/

Figura 36. Modelo de orientacidn de fracturas y fallas compresivas en cuerpos en colisién, segin Wice, et . Op, Cit. 1, Esfuerzo

principal minimo, 2. Esfuerzo principal méximo.

Las fracturas que responden a este regimen tecténico, se ubican en el sector sur y centro, en rocas
de arenisca y conglomerado, asi como en seclores de granito y granodiorita.

Los alineamientos tienen una orientacion preferencial NE 15 SW y NE 70 SW, la longitud media
de estos alineamientos es de 500 metros (60% del total), sin embargo el 12 %, tiene una longitud

superior a un kildmetro (figura 37).

Ef grado de reflejo en el relieve se denota por escarpas bien marcadas, deflexiones en la red
fluvial, sectores lineales de valles con morfologia en V' y contactos litolégicos (figura 33).
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37. Sistema de fracturamiento compresivo en el oriente del curso bajo del rio Balsas.



- Sistema de fracturacion transcurrente diestro. Caracterizados por desarroliar fracturas @ 120y
700 de la falla principal ( NW 24 SE), las cuales son paralelas 8 Ia Trinchera Mesoamericana. Los
modelos descritos en Davis (1984) y Wise D. (1688), permiten conjugar tres modelos principales
de fracturacion de tipo transcurrente diestro (figura 38), los cuales encuentran correspondencia con
los detectados en el sector central del curso bajo del rio Balsas.

® ¢)
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‘ Domos \%,
—— p— ki

Figura 38. Modelos de sistemas de fracturamiento y formas asociadas a movimientos transcurrentes diestios: A) Wice, et al. Op,

Cit., B) Este estudio, y C) Hatchar, et al. 1992,

Su reflejo en el relieve se denota por el desarrollo de formas asociadas, como el cambio de
direccién en los ejes de plegamiento, desarrolio de cuencas de traccion, dislocaciones en fallas
normales y cambios en la direccion de las divisorias. Asimismo, forma parte de los principales
sistemas de fosas en el sector central y occidental con direccion NW-SE. La densidad de estos
alineamientos es minima, llegando a confundirse con los sistemas compresivo y distensivo, sin
embargo, va a conformar un sistema de blogues de menor dimension (figura 38).
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5.8 Estudio de secciones geomorfoldgicas (perfiies).

El andlisis comparativo de las secciones geomorfolégicas tiene por objeto definir la extension
espacial de las principales unidades en bloque, en funcion de las relaciones existentes entre la
disposicion hipsométrica de las superficies de nivelacion, las flexiones y rupturas de pendiente de
cardcter estructural, litolégico, erosivo y acumulativo.

El presente estudio, trata de identificar aquellas rupturas de pendiente que se relacionan con la
tectonica, las cuales se manifienstan por la expresion de escarpas y profundos valles que limitan a
las estructuras principales que responden directamente al movimiento diferencial de Impuisos
tectonicos.

§.8.1 Criterios para la traza de las secciones geomorfoiogicas.

Para la confeccidn de los perfiles geomorfolégicos se parte del criterio de Ortiz P. (1990) ~... los
perfiles se modifican en funcion de las caracteristicas del relieve en estudio...”, y Kostenko P.
(1975), "... Los perfiles se confeccionan en funcién de la estructura: longitudinales y transversales”.

Los perfiles longitudinales tienen por objeto conocer las deformaciones originadas por el
levantamiento, la distribucién y deteccion de las principales zonas de actividad tecténice, y la
relacion entre los procesos endégenos (tecténicos) y exdgenos (erosivo-denudativo-acumulativo).

En los perfiles transversales se identifican los valles, vertientes y cimas para detectar superficies
niveladas y la intensidad del corte erosivo. Finalmente, se reconoce el origen de las rupturas de
pendiente en funcién de la tectdnica.

Los criterios de correlacion en la configuracién de las secciones geomorfolégicas son:

- Seleccién de la traza de los perfiles con base en la heterogeneidad del curso bajo del rio Balsas:
Dos longitudinales y cuatro transversales (figura 40).

- En la representacion de las secciones geomorfolégicas, la escala vertical ha sido exegerada 10

veces. Lo anterior tiene como objetivo resaltar los elementos del relieve con escasa ampiitud
vertical. En tanto la escala horizontal no ha sido modificada.
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Figura 40, Trayectoria de los perfiles A-A’, B-B', C-C’, D-D'y E-E",

- Cuatro pardmetros se han considerado para |a interpretacion conjunta del perfil geomorfoldgico:
Geologia, densidad de la diseccién, profundidad de la diseccién y zonificacién geomorfolégica.

La geologia tiene por objetivo resaltar las posibles relaciones entre la estructura geoldgica y las
formas del relieve, la densidad y profundidad de la diseccién sirven para descriminar aquellas
rupturas de pendiente que responden a la resistencia del material e identificar aquelias que se
relacionan con la tecténica. La zonificacion geomorfoldgica sirve como evaluacion final de las
estructuras en funcion de |a morfologia y génesis del relieve.




5.8.2 Caracterizacién de las secciones geomorfolégicas.

a) Longitudinales. Se presentan dos perfiles que son longitudinales al territono. El primero
corresponde a la zona de montafa, a través de la linea divisoria de aguas, en tanto que, el
segundo corresponde a la zona de planicie.

En el perfil de la zona de montafia (A - A°), se reconocen Sseis estructuras limiladas por una serie
de escarpas y valles que llegan a una profundidad superior a los 150 metros. En direccion W-E, la
seccion A (sierra Benitez), presenta un basculamiento al oeste, en la cual se identifican 4 etapas
de insicion y tres superficies de planacién a diferentees niveles ( 980 m, 840 m y 760 m). Formada
por cinco pequefias estructuras, de las cuales la estructura A1 y A4 muestran claros rasgos
tecténicos (pendientes mayores a los 45 grados de inclinacién y escarpas de mas de 150 metros,
figura 41).

El sector B, formado por la sierra Lim6n, muestra tres estructuras escalonadas hacia el este, el
graben del ric Huamiles se muestra como la zona de articulacion entre el sector A y B. Se
reconocen tres estadios de la diseccién, asi como tres superficies planas a diferentes niveles (880
m, 760 m y 720 m). Formado por tres estructuras pequefias, escalonadas a 150 metros de altura,
con escarpas bien definidas. En comparacion con el sector A, presenta menor impulso tecténico,
sin embargo, las dos representan al pilar tecténico, limitanto a los graben de Balsas y Vista
Hermosa-Feliciano.

Los sectores C, D y E se muestran como un graben dislocado en tres. Con cinco estadios de la
diseccion fluvial y seis superficies planas con niveles a 680 m, 620 m, 580, 560 m, 520 m y 460
m. A diferencia de los dos sectores anteriores, la morfologia de las cimas es de plana a
redondeada, lo cual- puede deberse a la diferente magnitud de los impulsos tecténicos de
levantamiento regional.

Este sector se lmita por fuertes rupturas verticales (de 150 a 200 metros). El sector E es la region
mas deprimida, la cual se encuentra desmembrada por una densa red de fluvios Imprimiendole
una morfologia de las cimas redondeada, asi mismo, su morfologia puede deberse al sistema de
captura de fluvios que aprovecha el tipo de basamento litolégico (areniscas y conglomerados).

Finaimente el sector F (sierra El Aguila), se conforma por una serie de cimas agudas, donde se
aprecian cinco superficies planasy desmembradas (1180 m, 780 m 720 m, 580 m y 520 m.), con
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cuatro estadios bien diferenciados la diseccién, es limitado en el sector oeste por la escarpa
Feliciano (200 metros de desnivel topografico), posiblemente tiene un basculamiento hacia el este.

En si, el sistema montafioso presenta cuatro niveles regionales de la diseccién que se vinculan
con los principales ascensos-descensos tecténicos regionales. Como respuesta a dicha dinamica
se forma una serle de superficies niveladas, las cuales se encuentran sumamente desmembradas
debido a la edad del relive y a la intensa actividad exégena. Dichas superficies se ubican en los
niveles 1190 m, 980 m, 880 m, 780, 580 y 400 m. Se reconocen seis estructuras bien
diferenciadas con base en 10s impulsos tectonicos y su expresion en el relieve (escarpas bien
marcadas, valles profundos y similar aititud).

El perfil B - B' es caracterizado por su homogeneidad litolégica de areniscas, sin embargo, resaita
por estar formado por cinco bloques desmembrados por valles con morfologia en "V’ y escarpas
de falla. La principal anomalia dentro de esta séccion lo constituye el sector C, el cual, con un
sistema de fallas inversas como limites, registra en la parte mas algida el desarrolio de un valle
fluvial con corte erosivo en forma de “V', lo cual muestra un claro desarroollo tecténico por
esfuerzos compresivos (ver lineamientos compresivos-transcurrentes), figura 41.

La morfologia plana y las paredes verticales de los fluvios nos muestran una clara meseta
levantada, la cual, debido los movimientos diferenciales de impulso tecténico, muestra una
heterogeneidad en los pisos altitudinales de las cimas (100 metros, 85 metros y 60 metros).

b) Transversales. Se confeccionan cuatro perfiles siguiendo la representatividad del relieve.
Dichos perfiles, tiene una direccion sur-norte, siguiendo la traza de la divisoria de aguas.

El perfil C - C’ ha quedado subdividido en cuatro sectores, el sector A muestra una superficie de
nivelacién sumamente disecada (60 m), siendo la profundidad de los fluvios menor a 5 metros. E|
sector B muestra dos superficies de erosién (120 metros y 80 metros), asi como dos etapas de la
diseccion fluvial. Presenta una morfologia plana y es limitado, en el sector sur por una escarpa de
falla de aproximadamente 20 m (figura 42).
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El sector C se ha subdividido en 3 regiones en funcién a su morfologia y disposicién altimétrica.
Muestra 3 estadios de erosién fluvial, que se vinculan con las 3 superfcies de nivelacién
identificados (160 m, 130 my 110 m). La morfologia esté en funcién de cada sector. C1 presenta
morfologia de interfluvios agudas y valles en "V*, en tanto, C2 y C3 muesiran morfologias pianas y
valles en "V", lo cual nos indica su reciente levantamiento.

En el sector D se identifican 5 pequefias estructuras en funcién de los impulsos tecténicos que les
dieron origen. Cinco estadios de la diseccion fluvial son correlativos al mismo nimero de
superficies planas (960 m, 880 m, 720 m, 640 m y 200 m), estas ultimas sumamente
desmembradas debido al retroceso de la accion erosiva de los fluvics.

Se identifica una zona de articulacion de suma importancia entre los bioques C y D que genera un
escarpe de aproximadamente 300 m que tiene un reflejo importante en el relleve. El impuiso
principal genera una zona montafiosa, s cual esté dislocada por un sistema de failas normaies
escalonadas hacia el sur, con saitos aproximados de 100 y 150 m. El sector D muestra una ligera
inclinacién hacia el norte, lo cual puede deberse al movimiento compresivo-disiensivo que existe
en la formacién de estructuras en bloque.

El perfil D - D° muestra una alternancia de geometrias plana y convexa. Ha quedado dividido en
cuatro sectores en funcién de los levantamientos tecténicos y la morfologia del relieve. En el
sector A se identifica una estructura en bloque inclinada hacia el sur, limitada por escarpas
tecténicas que son refiejo de fallas normales (figura 42).

El sector B representa un pequefio graben de superficie ondulada que alcanza como méximo 60 m
de altitud y es una muestra clara de los movimientos distensivos que se registran dentro de una
morfoestructura. El sector C, en contraparte, se subdivide en tres regiones. Se identifican tres
estadios de la diseccion fluvial, asi como tres superficies de erosién en diferente nivel (120 m, 80
my 60 m). Las laderas son concavas y asimétricas denotando la intensidad de 10s procesos
erosivos en la vertiente del Pacifico.

Finaimente, el sector D muestra tres estadios de la erosién fluvial, con cuatro superficies niveladas
a 520 m, a 420 m, a 360 m y a 260 m, lo cual nos habla de los continuos impulsos tecténicos
locales, sinembargo, la vertiente es ligeramente concava locual puede deberse a la predisposicion
a los procesos exogenos.



E! perfil C - C’ muestra, al igual que el perfil 2, muestra una geometria ligeramente concava y
plana. Cinco sectores son identificados en funcitn de sus propiedades teclonicas y estructurales
(figura 42).

El sector A y B muestran superficies planas asociadas a zonas recieniemente levantadas, ters
superficies planas a diferentes niveles se identifican (20, 40 y 60 metros). Presentan limites
tecténicos asociados con fallas normales como escarpas y rupturas de pendiente bien marcadas.

El sector C queda constituido por tres regiones, se identifican tres estadios de ia diseccién fluvial,
asi como el mismo numero de superficies de erosion (250 m, 180 m y 120 m). Disioéodo por fallas
impulsos tectdnicos diferenciales que forman sistemas de pilar-fosa de escalas pequefias. La
asimetris de las vertientes, sobre todo las interiores, denotan la importancia de l0S procesos
erosivos-denudatorios.

El sector D se ha dividido en dos, con dos etapas de insicion y dos superficies de erosion (240m y
180 m) muestra una asimetria en las vertientes, ya que son convexas, o anterior puede deberse a
que (a influencia de la estructura es todavia evidente, asi mismo se identifica una fuerte inclinacion
hacia el sur, la cuel se muestra como una zona de iransicion entre la premontafia y montafis.
Finaimente, el sector E muesira dos estadios de la erosion y dos superficies planas (440 m y 400
m). Inclinada hacia en sur y con vertientes asimetricas (concavas), limitado por escarpas
tectonicas con desnivel hipsémetrico mayor a fos 200 metros.

En si, el sitema transversal de perfiles nos permite identificar cinco estadios de la diseccon
regional del relieve, con ocho superficies regionales de planacion (960 m, 880 m, 720 m, 440 m,
260 m, 180 m, 120 m, 80 m y 20 m). Se identifican una serie de estructuras pilar-fosa interiores,
asi como |os limites de las principales estructuras tecténicas en funcion de su espresion en el
relieve. Se puede afirmar que la proximidad con las zonas de sutura de las placas mayores
(occidente y norte del 4rea de estudio) origina una mayor actividad y diferenciacién de las
estructuras endégenas, lo cual queda plasmado en el releve.

Con fundamento en el estudio de las secciones geomorfolégicas, longitudinales y transversales,
se observa una influencia directa de los sistemas tecténicos e impulsos moderados, fuertes e

intensos cerca de la regién de sutura del rio Balsas, limite tectonico de los Macrobloques Guerrero
y Michoacén.
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A medida de que nos alejamos del area de influencia de dicho limite, el régimen tecionico de
impulsas verticales es menar, y es sustituido por un régimen transpresivo. Asimismo, dicho estudio
permitié diferenciar el territorio en regiones homogeéneas en funcion de la posicién hipsométrica,
niveles altitudinales y pendiente del terreno, vinculando la direccion de desplazamiento vertical,
niveles locales y regionales de la diseccion y correlacién con antiguos niveles de erosién. Por lo
que, éste estudio permite caracterizar y diferenciar las unidades del mapa morfogenético.
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5.9 Carta morfogenética.

El objetivo central de la carta morfogenética es diferenciar las formas del relieve en funcion de su
origen, aifadiendo informacion de Ila edad (en terminos geol6gicos), tipo de rocs, intensidad
relativa de movimientos verticales (impulso tecténico), morfomelria (densidad y profundidad de la
diseccién) y elementos morfoldgicos. Lugo H. (1988), menciona que la carta morfogenética es una
combinacion de informacién geoldgica y topografica, de lo que resulta una ptimera interpretacion
del relieve, ésta carta presenta una informacion general, expresando los elementos més
importantes de) relieve de una region, permitiendo identificar y evaluar el territorio desde un punto
de vista histérico y genético. Asi, La clasificacién del relieve esta en funcion de tres factores
explicativos: tecténicos, erosivos y litolégicos (Derrau, 1970).

a) factores tectdnicos. Determinan la disposicion de los materiales mediante los 'procesos
endégenos, destacando las caracteristicas de plegamiento, fracturacién, fallamiento,
levantamiento y hundimiento.

El factor tecténico toma como criterio el punto de vista histérico-genético y jerarquico-espacial de
las formas del relieve, con base en {res categorias esenciales. geotecturas (elementos de la
arquitectura planetaria continental, oceadnica y de ftransicién marginal e intracontinental);
morfoestructura (expresién regional o local de la estructura geolégica en el relieve), y
morfoescultura (manifestacion exdgena en el relieve).

Asi, el curso bajo del rio Balsas se encuentra inmersa en una serie de categorias superiores
jerarquicas. A nivel planetario se ubica en un ordgeno: morfoestructuras continentales y oceanicas,
que caracterizan zonas de sutura continental de disyuncién transcurrente y oceanicas recientes
(insulares, montadosas, volcénicas, fosas profundas y otros elementos regionales). Coincidiendo
con las zonas de subduccion, obduccién y transformacion (Hernandez, S. et al. 1994),

Como consecuencia de la dinamica existente entre las placas Cocos Norte y Sur, en subduccién
bajo la placa de Norteamérica, se genera una region estructural de transicién marginal, donde la
Sierra Madre del Sur queda contemplada.

Los complejos Guerrero, Xolapa, Mixteco, Juarez y Oaxaca, representan etapas tecténicas bien
diferenciadas en la evolucién lecténica de la Sierra Madre del Sur. Dichas etapas, constituyen los
basamentos metamérficos, intrusivos cretécicos y sedimentarios (de débilmente a fuertemente
plegados), que oscilan desde el Paleozoico (terreno Xolapa) hasta el Plioceno (depésitos
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sedimentarios debilmente basculados del terreno Guerrero), dichos complejos, constituyen el piso
estructural del relieve.

La astructura geolégica del curso bajo del rio Balsas inicio su formacion a parir del Tridsico, a raiz
de la oriogenia Apalachiana, y el cual se ha modificado por los episodios tecténicos regionales, en
el Jurdsico la formacién del arco magmético de la Sierra Madre del Sur, en el Cretdcico la
intrusion de cuerpos magmaéticos demarcan el inicio de la orogenia Laramide, en el Terciario la
formaci6n de un arco magmatico de edad Oligoceno-Mioceno y al final del Terciario se favorece el
desarrollo de la Trinchera Mesoamericana, finalmente, en el Plioceno Se presenta fallamientos
laterales y levantamientos tecténicos moderados.

Asi, el relleve se diferencia por su edad cronolégica y proceso de formacién en: a) terrenos
sedimentarios de areniscas tridsicas débilmente plegadas, b) cuerpos intrusivos masivos del
Cretécico, ¢) complejo voicénico sedimentario débilmente plegado del Cretécico, y d)
Conglomerados del Cuatemario. Segin Centeno E. et al. (1983), la existencia de deformacion
débil y plegamiento. diferencian dichas unidades de los complejos Xolapa y Mixteco.

La diferenciacion del relieve en montafias, premontafias, elevaciones, llanuras, plataforma
continental y talud continental, constituye a las categorias del relieve y cuyo fundamento es el
estudio altimétrico y las superficies de nivelacion, los cuales permitieron vincular las regiones
hipsométricas con los impulsos tectonicos de levantamiento y hundimiento, siendo débiles en la
region de llanura, de débiles a moderados en la premontafia y de moderados a fuertes en la
montafia.

Los rangos de diferenciacion altitudinal (en la montafa de 800 metros, en la premontafia de 400
metros y en la llanura de 80 metros), permite hacer una subdivisién de categorias del relieve y el
piso altitudinal de las unidades identificadas.

Asi, el relieve se ha subdividido en: montafias bajas (hasta 1200 m) y pequedas (hasta 680 m);
premontafias, que no sobrepasan los 520 metros de altitud; elevaciones, que son primordialmente
" bajas (hasta 240 m); llanuras, que presentan niveles inferiores a los 40 metros; plataforma
continental, la cual registra como méxima profundidad a los 150 metros y, finaimente, el talud
continental, que en el 4rea de estudio, liega a registrar como méximo 650 metros de profundidad.

Como siguiente categoria, se presenta el mecanismo de formacién de las morfoestructuras, el
cual determina el proceso endégeno que las distingue en el curso de su evolucién gedlogo-
geomorfolégica. Esta categoria tiene por objeto resaltar las deformaciones tecténicas a ias que ha
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sido sometido el territorio para la conformacion de las unidades del relieve bien definidas
(plegadas, basculadas, fracturadas o en bloques).

El estudio de los alineamientos permite diferenciar el relieve en funcién de la dindmica tectonica,
diferenciando cuatro familias de fracturas y fallas: Fracturamiento primario con expresion en el
relieve, originadas por el enfriamiento diferencial de los cuerpos intrusivos. Fracturamiento
distensivo y compresivo, originados por la accién subductiva en la Trinchera Mesoamericana y la
fragmentacién de los macrobloques Michoacdn y Guerrero, a lo largo de |a zona de sulura
“Cafiones de Petacalco-Rio Balsas- Trinchera Mesoamericana”. Finalmente el sistema de fallas
laterales diestras como respuesta al mecanismo de fragmentacion entre el Macrobloque
Michoacan, Guerrero y la placa Norteamérica.

Sumado a lo anterior, el estudio de las secciones geomorfoldgicas permiti6 definir la disposicion
de las unidades del relieve idenlificadas en funcion de las relaciones existentes entre la
disposicion hipsoméirica de las superficies de nivelacién, las flexiones y rupturas de pendiente de
caracter estructural, litolégico, erosivo y acumulativo,

b) Eactores litolbgicos y erosivos. Referidos a la naturaleza y caracteristicas de las rocas en
funcién de su dureza y su infiuencia en el relieve, asi como su influencia en la degradacion del
relieve por los elementos climaticos (Derrau M. 1970). Este apartado es estudiado a partir de
métodos indirectos de cartografia geomorfolégica, los mapas de densidad y profundidad de la
diseccion, asi como la disposicion de la configuracion de drenaje fluvial permitieron la
caracterizacion.

Las caracteristicas litolégicas han sido diferenciadas en funcion de los elementos estructurales y
de la dureza de las rocas en: andesitas masivas; calizas, conglomerados y areniscas fracturadas
en bloques; calizas y andesitas en plegamiento; y granito fracturadas.

En tanto, los aspectos erosivos de la densidad y profundidad de la diseccién permiten diferenciar
a las unidades litolégicas en: Densamente disecada, moderadamente disecada y poco disecada, o
en abrasivas y acumulativas, asimismo, se denotan los niveles minimos y maximos de la
profundidad de la diseccion.

La configuracién de la red fluvial est4 determinada por el sustrato litolégico (erosion diferencial) y
por el control estructural (de fallas y fracturas). En el primero, el patron fluvial de tipo dendritico es

comun en andesitas; el patrén ortogonal y anular en intrusivos. En el segundo, determina cambios
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abruptos en la direccién de valles, asimismo, sectores lineales de valles de aproximadamente 4
kilémetros. En contraparte, patrones fluviales subdendriticos y paralelos se presentan en la zona
de transicién entre la montafia y la premontaia, y no guarda una relacion directa con el sustrato
litolégico. En la llanura, el patrén fluvial esté determinado por ser el nivel de base regional, no asi
del sustrato litolégico.

Finalmente, en el mapa morfogenético se hace mencién a elementos y formas del relieve y los
cuales fueron identificados en los mapas hipsométricos (sistemas de parteaguas y morfologia de
los mismos), superficies de nivelacion (que muestran su posicién aititidinal), jerarquia fluvial (que
permitié diferenciar los valles con un orden superior al tercer orden y e| corte erosivo de tipo V' o
en caja) y los alineamientos del relieve (clasificacion de los sistemas lineales en funcién de su
expresién y orden estructural). Asi, estos elementos y formas son diferenciados en: tectonicas
(escarpas no diferenciadas), fluviales (erosivas y acumulativas), denudativas (superficies de
nivelaciéon e interfluvios de cumbres diferenciados segun su morfologia), marinas (barde
continental, cafiones submarinos y eje de caflones submarinos) y fluvio marinas (deltas y

prodeita).
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5.10 Caracterizacién morfogenética.

Con base en la explicacion anterior, el relieve del curso bajo del rio Balsas se subdivide en funcién
de las caracteristicas hipsometricas y morfogenéticas, donde el relieve de tierra firme se
constituye de montafias, elevaciones bajas y llanuras; en tanto el fondo marino por ia plataforma
continental y el talud continental.

TIERRA FIRME
|. Montafias.

Constituida de rocas igneas (andesitas de| Cretacico y granitos del Tridsico) y sedimentarias
(calizas Cretécicas, areniscas y conglomerados del Cretécico inferior).

Caracterizada por situarse 8 un nivel hipsométrico superior a8 los 200 metros de altitud. La
pendiente del terreno es mayor a los 30 grados, rios de primero, segundo y tercer orden en un
patrén de drenaje dendritico, con densidad de la diseccion mayor a 8.8 km y profundided de la
diseccion superior a los 80 metros, le confieren particularidades erosivas.

E) sistema montafioso presenta una orientacion W-E, la existencia de superficies de erosién a
diferentes niveles (1190 m, 880 m, 870 m, 740 m y 820 m), la presencia de escarpas bien
marcadas, el desarrollo de circos erosivos en las zonas proximas a la divisoria de aguas, asi como
la sinuosidad de ésta ultima, nos habla de un relieve que ha transcurrido por varias etapas de
formacién (figura 43).

La zona de montafia se ha dividido en 2 unidades en funcién de su basamento geolégico. A)
Formadas en los complejos intrusivo y sedimentario plegado Cretacico, y B) Formadas en el
complejo intrusivo del Terciario. Estas unidades son producto de esfuerzos de cardcter compresivo
con direccion NE-SW que propician el emplazamiento de cuerpos intrusivos y emisiones
voicénicas, que demarcan el inicio de la orogenia Laramide, asi como el levantamiento de grandes
sectores del relieve continental y ocednico. Los sisiemas extensionales con direccion N-S son de
menor dimensién, en tanto los W-E propician el desarrollo de grandes pisos altitudinales
longitudinales en el relieve.

Sin embargo, la formaci6n el relieve actual se propicia en el Mioceno con el cambio en la direccion
de subduccién y la eminente formacién de la placa de Cocos, y que continua durante el Plioceno
con relevantes ascensos diferenciales del relieve, demarcando regiones montafiosas,
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lFigura 43. Mapa morfogenético del curso bajo del rio Balsas.

TIERRA FIRME
1. MONTARAS.
A. FORMADAS EN LOS COMPLEJOS INTRUSIVO Y SEDIMENTARIO PLEGADO CRETACICO.
1. Montafias bajas, masivas sobre basamenlo inirusivo-plegsdo moderadsmente
disecadas (320m < H < 1020 m; 40 m < h < 260 m).
2. Montafiss bejas, basculadas, en bloques escaionadas modersdamente disecadss
(500 m<H<1200m; 20 m < h < 180 m).
3. Montafias pequefiss, de bloques en plegamienios, escalonadas poco disecadas
420m<H <680 m; 20m < h< 80 m).
4. Mor:|afias pequefias, de bloques en plegamientos moderadamente disecadas
(140m<H < 520 m; 40 m < h < 100 m).
e 8. Premontafias, masivas, sn basamento Intrusivo muy poco disecadas
(280m<H<120m; 20m < h <80 m).
B. FORMADAS EN EL COMPLEJO INTRUSIVO DEL TERCIARIO.

8. Premontafisas masivas, moderedamente disecadas
(BOM<H<IOM 40m<h< 100 m).

1| ELEVACIONES BAJAS.
A. FORMADAS EN EL COMPLEJO INTRUSIVO DEL TERCIARIO.

7. Elevaciones bajas masivas, densamenie disecadas
@OM<H<160m; 20 m <h< 120 m).

B. FORMADAS EN EL COMPLEJO PLEGADO DEL TERCIARIO.
8. Elevaciones bajas de bloques en plegamienlos, densamente disecadas
(120m<H<240m; 20m < h < 120 m).
¢. Eievaciones bajas de bloques en piegamientos, con fragmentos de basamento
Terciario, poco disecada (100m <H < 180m; 20 m < h <80 m).
C. FORMADAS EN EL COMPLEJO SEDIMENTARIO TERCIARIO.

10. Meseta fracturada con sitemancia simétrica de estructuras de horst y graben, poco
disecadas (80 m<H<85m; 20m < h<40m).

D. FORMADAS EN LA COBERTURA SEDIMENTARIA CUATERNARIA.

11. Eievaciones bajas de bloques, basculadas, densamente disecadas
' MOm<H<100m,; 10 m < h < 100 m).

N LLANURAS
A. FORMADAS EN LA COBERTURA SEDIMENTARIA CUATERNARIA

8. FLUVIALES,
! 12. Lianuras acumulstivas, planas (10 m < H< 20 m; h < 20 m).

b. MARINAS.
13, Lisnuras abrasivas, onduladas ( H< 40 m; h < 20 m).
14, Lianuras acumuiativas, planas (H < 10m; h < 20 m).

¢. FLUVIOMARINAS,
15. Llanures deltaicas (H < 10 m; h < 10 m).

FONDO MARINO
IV. PLATAFORMA CONTINENTAL.
16. Lianura abrasivo-acumulativa ( -20 m < H < -150 m).

V. TALUD CONTINENTAL.

17. Escaionadas, con pendientes abry as, disecada por cah
M <3500 pt po ones profundos (60 m <
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2.1.3 Seclor de valles fluviales mayores a tercer orden y corte erosivo en forma de caja
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elevaciones bajas, premontafias y llanuras. Durante el Miocéno continGa la formaci6n del relieve,
esencialmente en las regiones limite de las grandes estructuras, asi como un cambio en las
deformaciones interbloque, fallas laterales demarcan un nuevo estadio en la deformacién.

Las montafias formadas en los complejos intrusivo y sedimentario plegado Cretacico presenta
subunidades de nivel Inferior, las cuales toman como base de diferenciacion el grado de
deformacién, la disposicion altitudinal y el grado de reelaboracién exégena.

1 Montanas bajas, masivas sobre basamento intrusivo-plegado moderadamente disecadas..
Con una altitud minima de 160 metros y méxima de 1020 metros presenta un desnivel topografico

de 860 metros. Con orientacion preferencial del sistema miontafiosa W-E y basculamiento al NW,
se forma como un pilar tecténico cuyo principal impulso lo desmembra en dos (fig. 44).

Figura 44, Esquema transversal de la estructura interna del relieve: Montanas bajas, masivas sobre basamento
intrusivo plegado.

Limitado por un sistema de fallas normales que se reflejan en el relieve como escarpas (el
desnivel es aproximadamente de 300 metros), rios de cuario y quinto orden (rios Sorcua y
Mamey). En dichas zonas la densidad y profundidad de la diseccién presentan valores de 9.7 km y
mayor a 100 metros (siendo la maxima profundidad de 260 m).

Constituido por la sierra Benitez, la cual se encuentra desmembrada por un sistema de fallas en
direccién N-S y NW-SE cuyas direcciones responden a los campos de esfuerzos miocénicos.
Escarpas de diferente origen, circos erosivos, cuatros superficies de nivelacion, vertientes con
inclinacién superior a los 45 grados y una divisoria de aguas sumamente sinuosa, son evidencia
de que el relieve ha pasado por varias etapas que se vinculan con la historia tecténica local y
regional (figura 43).
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2 Montafias bajas, basculadas, en bloques escalonadas moderadamente disecadas.

Con altitud minima de 380 metros y méxima de 1200, el desnivel topogréfico es de 820 metros
corresponde al cerro El Aguila, el cual se orienta al NW-SE con basculamiento al NE. Limitado por
un sistema de fallas y alineamientos con direccion NW-SE y NE-SW en forma ortogonal
premiocénicas, que se reflejan en el relieve por medio de escarpas y sistemas .ﬂuvinles de
jerarquia tres y cualtro.

El parteaguas es sumamente sinuoso producto de la densidad de circos erosivos cerca de las
divisorias, las superficies de nivelacién nos indican tres posibles estadios en el desarrolio
tecténico local. Es un pilar tecténico que recibe un impulso principal (figura 45).

Figura 45. Esquema transversal de la estructura interna del relieve: Montafas bajas, basculadas (monoclinal), en
bloques escalonadas.

3 Montaflas pequerias de bloques en plegamientos, escalonadas, poco disecadas.

Su altitud minima es de 200 metros y la méxima de 680, la altura relativa es de 480 metros, esla
formada por el cerro Vista Hermosa. Con orientacién W-E, dicho sistema es limitado en los
extremos por pilares tecténicos, cuyas zonas de articulacién son fallas normales con direccién N-
8, lo cual, por definicién se clasifica como una fosa tecténica (figura 46).
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Figura 46. Esquema transversal de ia esiructura interna del relieve: Montafiss pequefias, de bloques en
plegamiento, escalonadas.

Los sistemas de falla que la desmembran presentan una geometria ortogonal en funcién de los
sistemas distensivos prevalecientes durante el Pleistoceno y que se relaciona con la definicién de
los limites del bloque Guerrero (figura 43).

La densidad de la diseccién (5.3 km) y la profundidad (40 metros), asi como la minima presencia
de escarpas, circos erosivos, la existencia de érdenes de corriente de primer y segundo orden y la
baja sinuosidad el pateaguas, la diferencia de las dos anteriores.

4 Montafas pequeflas, de bloques en plegamientos moderadamente disecadas.

Presenta una altura relativa de 360 metros, ya que la altitud minima es de 160 y la méxima de
520, con orientacion W-E y basculamiento a! sur, correspondiente a la deformacién premiocénica.
Limitada por un sistema de fallas normales con direccién NW-SE y N-S relacionada con los
esfuerzos de caracler compresivo y distensivo que la desmembran en una serie de pequefias
estructuras en bloque (figura 47).
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Figura 47. Esquema transversal de la estructura interna del relieve: Montafias pequefas, de bloques en
plegamientos.

Los rios de primero y segundo orden, sinuosidad minima del parteaguas, densidad fluvial de 5.4
km y profundidad menor a los 40 metros, asi como, 1a presencia minima de circos erosivo, cimas
redondeadas (a diferencia de las cuatro regiones anteriores, agudas), y la identificacion de sélo
dos superficies de nivelacion, nos indican una regién que ha mantenido constante su modificacion
del relieve con etapas bien diferenciadas de deformacion.

5. Premontafias, masivas, en basamento intrusivo muy poco disecadas.

Con altitud minima de 200 metros y méaxima de 380, su allura relativa es de 180 metros. Formada
por una sierra pequeiia con direccién S-N paralela al rio Balsas, con basculamiento hacia el sur,
posiblemente relacionado con los esfuerzos distensivos del Pleistoceno (figura 43).

La presencia de escarpas, la baja sinuosidad de parteaguas con densidad y profundidad de la
diseccion de 7.6 km y 60 metros, respectivamente, asi como la captura de valles y superficies de
nivelacién a diferentes niveles, nos permiten hablar de un relieve que se ha constituido a través de
varios episodios tecténicos, esencialmente premiocénicos y que ha sido reactivado en el
pleistoceno por el cambio en los sistemas de esfuerzos regionales.

Las montafias formadas en el complejo intrusivo del Terciario son cuerpos emplazados durante el

Cretacico y cuya actividad ha migrado hacia el sur, resultado de el cambio en la direccién de
subduccion entre las placas Cocos y Noteamérica (figura 48).
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Figurs 48. Esquema transversal de la estructura interna del relieve: Premontafas masivas, en basamento intrusivo.

8 Premontafas, masivas moderadamente disecadas.

Con altura relativa de 180 metros (la altitud maxima es de 280 y la minima de 100), esta
estructura se encuentra sumamente desmembrada por sistemas de drenaje bien estructurados y
valles de que oscilan de primero hasta quinto orden. Se presenta longitudinaimente en el curso
bajo del rio Balsas, las premontafias son falladas en direccion N-S (figura 49).

Figura 49, Esquema transversal de la estructura interna del relieve: Premontafas, masivas moderadamente
disecadas.
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Pese a estar constituida por rocas antiguas, las estructuras primarias presentan un reflejo en el
relieve (sistema anular de divisorias de aguas, valles fluviales y escarpas erosivo-litolégicas). La
densidad de la diseccién oscila entre los 568 y 8.8 km y la profundidad de 40 a 80 metros, los
valores mas elevados de dichos parémetros, se ubican en la confluencia de sistemas de fallas,
fluviales y litoldgicos (figura 43).

Il. Elevaciones Bajas.

Se presenta como una zona de transicién entre la montafia y la planicie, se constituye de rocas
igneas (granito tridsico) y sedimentarias (areniscas, calizas y conglomerados cretécicos). Situada a
un nivel hipsométrico superior a los 80 metros de altitud, presenia pendientes superiores & 10S 12
grados de inclinacién, llegando a ser mayores a l0s 30 grados en barrancos inCisivos y escarpas.

Los sistemas fluviales se encuentran bien integrados, rios de primero, segundo y tercer orden so'n
caracteristicos, en tanto los de quinto y sexto se ubican en la zona limite de la regién. Las
superficies de nivelacion se conforman por tres pisos generales (80, 120 y 180 metros), sin
embargo, se encuentran sumamente disecadas (8.6 kmy > 80 m).

Las divisorias de aguas tienen una orientacion N-S y se encueniran truncadas por fallas normales
y laterales producto de tres etapas de deformacién: premiocénicas (plegamiento en direccién NW-
SE), miocénicas (fallamiento longitudinal NW-SE y transversal NE-SW) y pleistocénicas
(fallamiento longitudinal transcurrente diestro).

Las deformaciones premiocénicas y miocénicas se caracterizan por ascensos moderados del
relieve, en tanto las deformaciones pleistocénicas son de ascensos muy débiles. Asi, se reconocen
cuatro unidades en funcién de su basamento geolégico, categoria del relieve y su grado de
modelado.

-Form n el complejo intrusivo del Terciario.

1. Elevaciones bajas masivas, densamente disecadas.

Con altitud minima de 80 metros y maxima de 180 metros, presenta una altura relativa de 100

metros. tiene una orientacién N-S con basculamiento al sur posiblemente relacionado con los
mecanismos de distensién miocénicos. Es truncado por sistemas transversales pliocénicos.
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Pese a ser una estructura "antigua”, se reconocen estructuras primarias que permiten identificar el
origen intrusivo de la estructura. La disposicion de la divisoria de aguas y la forma de la red de

drenaje (anular), refuerzan éste postulado (figura 50).

Figura 50. Esquema transversal de Ia estructura interna del relieve: Elevaciones bsjas, masivas,

Los rios de primero, segundo y tercer orden son caracteristicos, sin embargo los rios de cuarto y
quinto orden la delimitan, los valles presentan morfologia en "V'. La densidad de la diseccién
oscila enire 7.6 y 8.8 km, entanto 60 metros es la constante en la profundidad de la diseccién.

Dos superficies de planacién demarcan igual numero de estadios (120 y 160 metros) aunque
desmembradas, son bien reconocidas. Sumado a lo anterior, la sinuosidad en el parteaguas, la
captura de valles y la presencia de escarpas erosivas y teclénicas, son indicadores de la intensa
actividad en la evolucién del relieve (figura 43).

- Formadas en el complejo plegado del Terciario.

8. Elevaciones bajas de bloques en plegamientos, densamente disecadas.

Presenta una altura relativa de 160 metros (altitud minima de 80 metros y maxima de 240), se
constituye por un sistema desmembrado de cimas con orientacién N-S y basculado al SW, cuya
deformacion es correlacionable a los sistemas de esfuerzos miocénicos. Son flanqueadas por una
serie de estructuras plegadas que se encuentran falladas mas no desplazadas lateralmente (figura
51).
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Figura S1. Esquema transversal de la estructura interna del relieve. Elevaciones bajes, de bloques en
plegamientos, densamente disecadas.

Rios de cuarto, quinto y sexto orden la caracterizan, en sistemas fluviales dendriticos, la densidad
de la diseccién y profundidad son menores a 56 km y mayor a 80 metros nos diferencian
estructuras de bloque en forma transversal.

9. Elevaciones bajas de bloques en plegamientos, con fragmentos de basamento terciario, poco
disecada.

Con altitud minima de 60 metros y maxima de 260 metros, registra una altura relativa de 200
metros, presenta una orientacién NW-SE y se encuentra poco disecada (menor a 60 metros),
plegada y fallada. estas deformaciones caracterizan dos estadios: premiocénicas (plegamientos N-
S) y pleistocénicas, esta Gltima, falla y desplaza una serie de anticlinales (figura 52).
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Figura 52, Esquema transversal de la estructura interna del relieve: Elevaciones bajas, de bioques en basamento
intrusivo y plegado.

Se caracteriza por contener sectores cubiertos por depésitos cuaternarios que constituyen niveles
de base locales. Los rios de tercero, cuarto y quinto orden desmembran la estructura, propiciando
la formacion de pequefios bloques. La densidad de la diseccién es menor a 8 km, en tanto la
profundidad es de 80 metros.

Se presenta como un sistema de transicidn en fallas escalonadas en las cuales se reconocen ires
estadios de nivelacién y diseccién, asi como un sistema de fosas centrales en direccién W-E
vinculadas a las deformaciones plioceno-cuaternarias. Los valles y escarpas presentan similar
orientacién, la deteccién de divisorias de aguas truncadas y desfasadas, ejes de pliegues fallados
y rotados, nos indican un comportamiento lateral derecho del pleistocéno.

- Formadas en el complejo sedimentario Terciario.

10. Meseta fracturada con alternancia simétrica de estructuras de horst y graben, poco disecadas.

Presenta un rango hipsométrico de 0 a 85 metros sobre ¢l nivel del mar, la meseta presenta una
orientacion NW-SE y se densamente fallada y fracturada, aunque poco disecada. La direccién de
la estructura se corresponde a las deformaciones pliocénicas de ascensos moderados, aunque la
deteccién de fallamiento lateral diestro nos evidencian deformaciones holocénicas (la defleccién
de cauces y presencia de saltos de falla, nos evidencian estas deformaciones), figura 53.
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Figure 53. Esquema transversal de la estructure interna del relieve: Masela con alternancis simétrica de horst-
graben, masivas.

Dichas deformaciones le propician al territorio particularidades morfoldgicas relevantes (desarrollo
de valles con morfologia en "V' en las cimas) y escarpas tecténicas que permiten la subdivisién en
estructuras de bloques de tipo horst-graben simétricas.

la densidad de la diseccion es menor a 5.6 km, aunque en sectores que limitan bloques es mayor
a 7.6 km. La profundidad de la diseccién llega a ser mayor a 60 metros. Los valles de primero,
segundo y tercer orden son caracteristicos, aunque las maximas anomalias de la red fluvial se
registran en éste sector. Sectores lineales de costa erosiva y escarpas tectonicas denotan una
deformacion estructural reciente (figura 43).

. n la cobertura sedimentaria cuaterparia.
11. Elevaciones bajas de blogues, basculadas, densamente disecadas.

La altura méaxima de cimas es de 100 metros en tanto la minima de 40 metros, presenta un
desnivel hipsométrico de 100 metros (con respecto al nivel del mar). La estructura se orienta en
forma longitudinal y se constituye de conglomerados del Cuaternario producto de la relevante
depdsitacién originada por los levantamientos pliocénicos. Lineamientos y fallas en direccion S-N y
NW-SE son relacionados con las deformaciones cuaternarias, cuya evidencia principal son
terrazas fluvio-marinas levantadas y el basculamiento hacia el sur de toda la estructura (Figura
54).

104



Figura 54. Esquema transversal de la estructura interna del relieve: Elevaciones bajas, de bloques, basculadas,
densamente disecadas.

Densidad de la diseccién menor a los 4.4 km y profundidad superior a los 40 metros (las
diferencias de densidad y profundidad de la diseccion por categorias del relieve se aprecia mejor
en el cuadro 8), asi como tres superficies de nivelacién (20 m, 80m y 100 m) y la presencia de
escarpas erosivas y tecténicas nos hablan del fuerte contraste tecténico local que se vincula con
las deformaciones recientes de tipo vertical (Figura 43).

El cuadro 8, permite observar una correspondencia minima en las regiones de montaida y
premontafla de los valores de densidad y profundidad de la diseccion, lo cual puede deberse a la
heterogeneidad litol6gica y disposicién hipsométrica. Sin embargo, lé diferencia entre la llanura y
la premontafia se enfatiza por la configuracién de las lisolineas de densidad de la diseccién y por
los niveles méximos de profundidad de la diseccién.

CUADRO 8
CUADRO COMPARATIVO DE LA DENSIDAD Y PROFUNDIDAD DE LA DISECCION POR
REGIONES MORFOGENETICAS.

REGION DENSIDAD . PROFUNDIDAD  (en metros)
MORFOGENETICA | MAXIMA MINIMA MAXIMA MINIMA

9.7 8.0 120 75
8.8 8.0 92 70
8.0 6.2 80 80
9.7 8.0 90 80
9.7 53 80 70

8.0 7.1 60 : 40
7.1 5.3 40
8.8 8.0 90 60
9 8.8 53 80 40
10 8.8 3.5 60 10
1 6.2 3.5 80 20 105
12,13, 14 Y IS 2.5 0.2 10 0




Il Llanuras.

Es una regién acumulativa fluvial, marina y fluviomarina formada en la cobertura sedimentaria
Cuaternaria, en un ambiente de transicién donde la pendiente es menor a los tres grados de
inclinacion. Tiene una altitud menor a los 20 metros y se constituye de sedimentos (no muy
potentes), no consolidados del cuaternario que descansan en el basamento Terciario de areniscas.

Con base en sus caracteristicas genéticas y ambientales se ha dividido en tres: fluviales
(acumulativas planas), Marinas (abrasivas onduladas y acumulativas planas) y fluviomarinas
(deltaicas).

12, Llanuras fluviales Acumulativas, planas.

Constituida por depdsitos sedimentarios continentales de tipo proluvial y fluvial de facies
proximales, cuya forma lenticular y tamafo de las particulas (de § cm de radio a arenas gruesas)
evidencian dichas facies.

La existencia de dos llanuras fluviales entre las elevaciones bajas con orientacion NW-SE en
forma ovoide sugieren una posible “cuenca de traccién”, ésta tiene una longitud aproximada de $
km. Se refuerza lo anterior postura con la evidencia de cimas truncadas, pliegues desplazados y
fallados, asi como escarpas con desniveles de entre 30 y 50 metros en los flancos de dicha
cuenca, se registra como una zona de subsidencia del terreno (figura 43).

13. Llanuras marinas abrasivas, onduladas.
Con una altitud maxima de 40 metros y playas erosivas-mixtas, se ubica en la region de impulsos
tectonicos moderados, su distribucién se da en forma longitudinal. La presencia de escarpas con

pendientes superiores a los 30 grados la vinculan con fuertes procesos erosivos.

14. Acumulativas, planas.

Constituida por sedimentos cuaternarios, es un ambiente transicional que se constituye por una
serie de antiguas lineas de costa y barras, provocada por la abundancia en el aporte de
sedimentos y actividad de impulsos tectonicos de ascenso. Tiene pendientes menores a los 1.5
grados y tanto la densidad como la profundidad de Ia diseccién son minimas.
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Fluviomarinas.
15. Deitaicas.

Se identifican dos sistemas deltaicos principales: Balsas y La Unién, lo cuales se diferencian por
sus dimensiones espaciales y de aporte de sedimentos, es un ambiente de transicion. De acuerdo
. a su morfologia se clasifican como deltas lobulados y redondeados (Corrales Z. et al. 1977 y
Derruau M. 1970).

El delta Balsas presenta un retroceso en su linea de costa por inactividad deltaica (Ortiz M. y
Espinosa R. 1991). caracterizado por su sedimentacion limo-arenosa y areno-limosa, con
presencia de antiguos canales (arenas finas) y barras (arenas finas y limos gruesos). El deita se ha
diferenciado en tres partes en funcién del ambiente, la cercania con la fuente de aporte de
sedimentos y el tipo de materiales: Llanura deltaica continental, deita submarino y prodeita.

FONDO MARINO
IV. PLATAFORMA CONTINENTAL.
16. Llanura abrasivo-acumulativa.
Zona de enlace entre el relleve continental y ocednico, se ubica en una margen activa.
morfolégicamente presenta pendientes menores a los tres grados y su extensién hacia el mar no
sobrepasa los cuatro kilémetros, presenta bordes escarpados y terrazas a diferentes niveles, es

una regién neritica. t

Paralela a la linea de costa, es truncada por una serie de caflones perpendiculares y paralelos, 10s
cuales permiten su subdivision en pequedas estructuras en bloque.
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V. TALUD CONTINENTAL.

17. Escelonado, disecado por caflones abruplos.

El talud es un elemento de primer orden del relieve de la Tierra. Es una laders de
aproximadamente 700 metros, su limite superior coincide con el margen de la pistaforma
continental. En éste caso, el limite inferior coincide con la Trinchera Mesoamericana.

La pendiente de inclinacién es aproximsdamente de 13 grados, se refleja en el relieve como
grandes escarpas paraielas a la linea de costa a diferentes niveles, y presenta alineamientos en
direccién N-S (escarpas y cafiones submarinos secundarios).

Con base en la clasificacién genética del relieve de Leontiev et al. (en Cérdoba C. 1900); es un
talud de tipo tectonico acrecional, dado que la corteza ocednica y los sedimentos estén siendo
adheridos a las laderas de! talud mediante el mecanismo de subduccion.

Como se ha mencionado, el talud es truncado por una serie de caflones submarinos, los cuales se
caracterizan por su morfologia en V', lo cual nos indica régimen erosivo, a lo largo de la cual se
realiza ol transporte de materiales detriticos desde |a plataforma (continente) hasia is llanura
abisal.

En si, el cafién submarino de Petacaico se presenta como uno de los rasgos morfolégicos més
relevantes del relieve submarino en el drea de estudio, se desarrolia en forma perpendicular al
talud y a la piataforma, sin embargo presenta varias inflexiones en direccién NW-SE (semejantes
8 los patrones generales cle fallas regionales), sistemas romboidales (figura 43), que han sido
definidos como cuencas “avant-Arc’ (Mammericx, et al . 1082), y elevaciones dentro del mismo
eje del cafidn (fig. 55 ), lo cual nos permite presumir su actividad tectonica. La existencia de un
sistema de fallas lateral derecho, asi como una posible zona de compresion y fracturamiento
refuerzan este planteamiento.
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Figura 55. Estudio de las caracteristicas morfoldgicas del cafidn de Petacalco: a) perfil Longiudinal a través
del cafion, b) Amplitud herizontal del cafidn de petacalco, ¢) Secciones transversales al eje del cafidn, en
¢! perfil horizontal se muestra su ubicacién, d) Secciones transversales a lo largo del cafién de Petacalco,
resallando los tipos de valles (Tomado de Gutiérrez E. 1880) y e) Perfil sismico (la interpretacion ha sido
modificada de Gutiérrez, Op. Cit.), con una nueva interpretacién de los movimientos relativos de fallas, se
muestran las zonas de flujos turbidiicos.
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VI. BLOQUES TECTONICOS.

E) estudio del relieve en funcion de las estructuras en bloque, estd encaminado a detectar el plano
morfoestructural activo durante la etapa tecténica reciente, destacando Ia expresion
geomorfologica de las diferentes deformaciones plicativas y disyuntivas de la corteza terrestre.
Ademés, se establece la relacidn enire la estructura geolégica y la dindmica, definiendo los
principales ejes de liberacion de alta energia (regiones sismicas y tecténicas activas).

Asi, el presente capitulo tiene por objeto caracterizar el relieve en funcién de un arreglo
estruciural en bloques a patir de su diferente disposicion espacial, por sus atributos morfométricos
y por su comportamiento morfodinamico. En Ia identificacién y diferenciacién, se toma encuentra
el estudio previo geoldgico, tecténico, sismico y geomorfolégico.

8.1 Diferenciacion de las estructuras en bloque.

El arreglo estructural del curso bajo del rio Balsas se define en funcién de los criterios propuestos
por V. Oriova (1981), N. Kostenko (1975), V. Bashenina, et al. (en Demek 1978) y Y. Simonov
(Zamorano, O. 1980), que consiste en deteccion y diferenciacién de alineamientos del relieve,
andlisis de los contrastes altitudinales, caracterizacién morfologica y morfogenética del relieve, asi
como el andlisis comparativo de los aspectos geoldgicos, geofisicos y sismicos del territorio.

Para la diferenciacion de las estructuras en bloque del sector oriental del curso bajo del rio Balsas,
se consideran las siguientes premisas:

a) Los bloques estan diferenciados por grandes alineamientos regionales que se relacionan con la
dindmica tectonica provocada por la subduccién del sector sur de la placa de Cocos bajo el blogue
Guerrero. Asimismo, la fragmentacién de los bloques Guerrero y Michoacén a lo largo de las
zonas de fractura (Caflones de Petacaico-Rio Balsas) y alineamientos regionales (Chapala-
Tepaicatepec-Oaxaca).

b) Las fronteras de los bloques preseman actividad reciente que se evidencia por la expresion
geomorfolégica (escarpas tectdnicas con desnivel topogréafico superior a a los 200 metros, frente
montafoso, laderas inestables exogenamente activas, profundidad de la diseccion superior a los
80 metros y valles fluviales de quinto y sexto orden). Por datos geolégicos (brecha de falla,
estructuras secundarias como fallas y pliegues truncados y fallados). Y geofisicos (mecanismos
sismofocales de fallas trancurrentes, inversas y normales).
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c) En cada una de las unidades en bloque, el tipo de vertientes, dngulo de inclinacién de las
laderas, |a disposicién hipsométrica y espacial de las superficies de nivelacién y cimas sera
diferente.

d) Las unidades en blogue, a partir del andlisis de los perfiles geomorfolégicos, deben presentar
valles con profundidad similar, densidad de la diseccion y patrones fluviales que se relacionen con
la estructura geolégica.

e) El arreglo geométrico y orientacion de los alineamientos, asi como la densidad de fracturas y
fallas, seré diferente para cada una de las unidades en bioque identificada.

f) El tipo de las estructuras asociadas a las fallas y fracturas (principalmente domos de
compresion, cuencas de traccién, ejes de pliegues fallados y desplazados, deflexion de valles y
discontinuidad en ejes orograficos), son de suma utilidad en aquellas regiones donde la tecténica
de levantamientos verticales presenta un predominio de movimientos laterales (transcurrentes).

Con base en estas premisas, se reconocen 48 estructuras en bloque, 39 en tierra firme y 9 en el
fondo marino, su arreglo espacial y distribucion responde directamente a la dinémica tecténica
regional y local. Tres sistemas de bloques son identificados: longitudinales, transversales y
diagonales (figura 56).

El patrdn longitudinal presenta una orientacion similar a la Trinchera Mesoamericana, sus limites
estan bien diferenciados por escarpas pronunciadas, sistemas fluviales, orientacién preferencial
de superficies de parteaguas y corredores estrechos de brecha de falla.

Dicho sistema, se dispone en pisos altitudinales donde el contraste hipsométrico no es relevante
(40 a 100 m), lo que hace suponer que los impulsos verticales presentan una intensidad
moderada. Lo anterior se explica por el cardcter compresivo de los esfuerzos y los movimientos
laterales diestros, estos Ultimos permiten delinear bloques sumamente alargados o de forma
romboidal (bloques 25 al 28 y 35 al 37. Figura. 56).

El patrén transversal responde a los sistemas distensivos de los macrobloques Guerero y

Michoacan. Es perpendicular a la Trinchera Mesoamericana y su manifestacion méas evidente es el
alineamiento N-S del rio Balsas (figura 56).
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Figura 56. Diferenciacion morfoestructural de los bloques del sector oriental del curso bajo del rio Baisas,
1. Sistema de bloques transversales, 2. Sistema de bloques longitudinaies, 3. Sislema de bloques
diagonales, 4. Limite del sistema transverssl, longitudinal y diagonal, 5. Limite de los bloques en cada
sistema, 6. Limite inferido de los bloques por cada sistema, 7. Nimero de bloque correspondiente para el
andlisis morfométrico.
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Se identifican cuatro pisos altitudinales (de sur a norte), 80 m, 220 m, 460 m y 1020 m. El
contraste hipsométrico es mayor a los 200 m, llegando a ser de 880 m, lo anterior, permite denotar
la amplitud y magnitud de los impulsos verticales, los cuales se relacionan con el sistema de
esfuerzos distensivo de direccion NW 38 SE y NE 30 SW. Cabe destacar que este sistema es el
que mayor expresion tiene en el relieve (escarpas de falla bien marcadas, desniveles topogréficos
mayores a 10s 200 metros, cambios abruptos en la direccién de valles, captura de valles y circos
erosivos gravitacionales y fluviales).

Por ultimo, el patrén diagonal se ubica al nororiente del érea en estudio, es reflejo de una antigua
etapa de deformacion, (lo anterior se infiere por la alta sinuosidad del parteaguas, la densidad de
circos erosivos, el desmembramiento de las cimas y por lo sinuoso de los alineamientos), en
donde el contraste altitudinal es relevante (mayor a los 150 metros), demarcando la intensidad
moderada de los impuisos verticales que lo generaron. Las estructuras en bloque que lo
conforman tienen una direccion preferencial NNW-SSE, y no se relaciona con los sistemas de
deformacion neotectonicos. (figura 58).
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6.2 Caracterizacién de las estructuras en bloque.

Con base en la teoria general de sistemas, se propone el estudio del relieve en funcién del
“equilibrio geomorfolégico”, donde los materiales, la estructura, procesos y modelado de los
bloques conforman un conjunto autoregulador, toda vez que la expresién dei relieve presenta un
ajuste entre la dindmica interna y las condiciones externas. Asi, las caracteristicas morfoldgicas
del relieve son producto de un ajuste entre los elementos del geosistema. (Ortiz P. et al. 1992).

Se parte de la premisa de entender en que medida el relieve esta diferenciado en sus
particularidades morfolGgicas por el caracter desigual de los movimientos tecténicos verticales, no
olvidando por ello las caracteristicas lito-geoldgicas y el tipo e intensidad de la accién exdégena en
el relieve.

Lugo H. (1889), menciona que un bloque tecténico es una porcidn de la corteza terrestre estable o
movil en su masa total, delimitada por fallas por las cuales se produce un desplazamiento vertical
(y horizontal). Representa, por lo general, formas geométricas: triangulares, cuadrangulares
(incluyendo rombicas) y poligonales. Los bioques se caracterizan por limites rectilineos y alturas
mas o0 menos iguales.

De acuerdo a Y. Simonov (Zamorano, O. 1990), los bloques pueden ser diferenciados a partir de
las siguientes caracteristicas morfométricas (figura 57 y cuadro 9): Altura absoluta (H), en metros
sobre el nivel del mar; altitud de la base del bloque (h3), la cual se obtiene del promedio de la
altitud de los puntos extremos del eje menor (h1 + h2 / 2 = h3); Altura relativa del bloque (h),
resultado de la diferencia entre la altura absoluta y la altitud de la base (H - h3 = h); Area de!
bloque (A), la cual es resultado del producto de la longitud del eje menor y el eje mayor (E1 , E2 =
A); finaimente, el coeficiente de forma (C.F.) que se obtiene del producto de la division del eje
menor sobre el eje mayor (E2 / E1), la altura relativa sobre el 4rea (h/A) y la altura relativa sobre
el eje menor (h / E2), CF= E2/E1 . h/A . h/E2. E| andlisis de cada uno de éstos pardmetros se
presenta a continuacion.

Figura 57. Esquema de bloque mostrando los pardmetros morfométricos para el andlisis estadistico-matemadlico. Altura absoluta
(H), puntos extremos del eje menor (ht y h2), altura relativa (h), eje menor (E1) y eje mayor (E2).

114



=

CUADRO 9

Base de datos de las unidades en blogue del curso bajo del rio Baisas.

blogue __ [HMAX__[H1 HY___ JOEMAY JEEMES [HRELAT [VENMAY TAREA JHRELAREA _THRELMEN JCOEFFORMA
1 50 % KEE) I e X 3523 Q5] . 8458 6040320008402 | 013771925825 ] 0 4150343225718 |
2] voe 6 225] a8 182 161 8835 08846153636 | _ 299.02] 3015152549314 | 01097515528 | 0.2627348636394
3 ) 660 840 800 177 28 200 [ 0.1561520904 | 45.56 | 4 035512510069 | 0.1428%714288 | 0.0611980228269
. 820 680 60 ar0 145 X 450 | 0.8066965817 | 127.8 | 3526845768025 | 0.10227272727 | 0 2188552545671
5 940 560 ass 528 122 87 4120713117541 | 106.14 | 0.881665724518 | £.0947126$368 | 0 252171821065
8 580 320 480 3% ? 3z 190 ] 09571428571 22.4 ] € 482142857143 0.11878 | 0460591836735
7 560 350 78] 2628 119 57 297.5] C 4789915966 | 67.63 | 4.385964912281 | 0.104365¢6481 | 0 719298245614
8 680 320 210 268 183 128 418 | 0623529:118| 10278 | 2152712927027 | 00857301587 | 0.1167811593200 |
o a0 360 95| 278 128 10.7 212.5] 06402063452 | __134.62 | 1.878175641506 | 0.00971982617 | 0 0531648548776
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13 740 240 510 ars . e 368 o728 484 7866379310348 | 012566206897 | 0717807112080
4] 1020 840 570 608 a8 78 4151 06663636364 | __6A 64 | 8 048037296007 | 0.10641C25841 | C.57028 12449872
18 880 80 3% Qs 18,1 a2 425102320441560 | 7602 | & 590634043673 | 0202380550238 | 0. 2625438876863
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18 410 3% 180 28 108 87 155 [080525535%6 | 6396 | 1849638143851 | 0.0156321 8391 | 0.0473307243008
18 40 380 180 270 145 X 150 [ 07655172414 |__ 16095 | 0 931966449208 | 002702702703 | 0.0192020844864
20 %8 120 K KR 12 ) 1675 ] 07415666667 | 1086 | 1.568172050925 | 00976044524 | 00437831816729
21 283 7 15011138 119 ce 1715 100075630252 | 129,52 ] 1.93442:657082 | 003175028926 | 00344527707292
¥ 20 ] O} ) 147 122 1745 | 08299318720 | 17834 ] 067012135682 | 002860855736 | C 0231007847048
2) M o 0 38 2 se 525]07818091954 | 50.10 | 0867423938081 | C.01844117647 | 0010710284871
24 M 10 s 78 ) X 388 |05425531918 | 4784 1.22027834418 | 002204117647 | 0013188533830
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6.2.1 Altura absoluta.

La altura absoluta (H), representa el punto mas algido de las unidades de biogue, y corresponde a
las cimas. Su distribucién espacial y su deformacion en el tiempo refiejan procesos variables tanto
endégenos como exdgenos.

Los parteaguas, representan los sitios mejor conservados y mas estables del bloque, son
remanentes erosivos que nos permiten reconstruir parte de 10s niveles y laderas primarias u
originales, asi como la sucesién de impulsos tecténicos a los cuales se ha visto sometido el
relieve,

Los valores de altura absoluta oscilan de los -325 metros (bloque 45) hasta 1210 metros (bloque
12), lo cual nos da un desnivel topografico de 1535 metros. Dicho desnivel se ha dividido en 10
rangos para denotar los contrastes altitudinales que guardan una estrecha relacion con la
regionalizacién geomorfoldgica del sector oriental del curso bajo del rio Balsas. Lo anterior se
corrobora al observar la gréfica 9, donde se identifica un comportamiento bimodal de los datos
altitudinales, resaltando la divisién del territorio en dos grupos: A) 200 ma 200 m, y B) 200 m a
1100 m.

Altura absolultaq
(m.s.n.m.)

Porclentg

=200 =100 0 100 200 300 500 700 §00 1100

altura absoiuta {m.s.n.m.)

Gréfica 9. Histograma de alturas absolutas (en m.s.n.m.), del sector oriental del curso bajo del rio Balsas:
A) 200 a 200, B) 200 a 1200.
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Figura 58. Distribucidn de las estructuras en bloque segun su altura absoiuta {m.s.n.m.). 1. -200 a -100; 2. -100 a
0;3.0a 100; 4. 100 a 200; 5. 200 a 300; 6. 300 a 500; 7. 500 a 700; 8. 700 a 900; 9. 900 a 1100; 10. mayor
8 1000; 11. Fronteras de bloques; 42. Numero de bloque.
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La distribucién hipsométrica del grupo A representa el 40 % del total de los bloques, Donde 20 %
se ubican en el relieve submarino (bloques con H > -200m a 0 m), 12 % en la lianura y mesas ( 0
m a 100 m) y 7 % en las elevaciones bajas ( 100 m a 200 m). Su disposicion es en forma
longitudinal al territorio (figura 58). Los bloques dsl grupo B representan el 860 % del total de los
bloques, de los cuales 43 % se ubican en la zona de elevaciones bajas (200 m a 500 m) y se
disponen en forma longitudinal (bloques 17 a 20, 9 y 48) y transversaimente (bloques 29 a 33).

Los biogues ubicados en la zona de premontafia y montafia (> 500 m), representan el 17 % de los
bloques. Presenta un rango hipsométrico superior a los 600 metros, donde los blogues son
desmembrados resalitando la familia de bloques transversales y diagonales, siendo en este ultimo
el maximo valor de alturas absolutas correspondiente al parteaguas regional (bloques 10 a 16).

- Contraste altitudinal,

Cabe considerar que se parte de la premisa de la existencia de un gradiente altitudinal de las
laderas mas o menos constante entre los pisos altitudinales, cuando existe una anomalia, el
gradiente continuo se interrumpe llevdndose a cabo a manera de saltos de diferente magnitud
(contraste altitudinal o hipsométrico) se buscan las causas que pudieron originaria. Estas causas
pueden ser litolégicas (dureza o resistencia a la erosién), erosivas ( frentes de erosion regresiva) y
Tectlnicas (disyuntivas de falla normal).

El contraste de los Impulsos de levantamiento han sido clasificados en débiles (0 m a 100 m),
cuando los bloques se encuentran en el mismo piso altitudinal, moderados (100 m a 200 m),
cuando existe un desface entre un piso altitudinal; fuertes (200 m a 300 m), cuando existe un
desface entre dos pisos altitudinales; e intensos ( mayor a 300 m), cuando el desface es entre tres
pisos altitudinales.

Asi, el sector oriental del curso bajo del rio Balsas presenta contrastes hipsométricos que se
manifiestan en el territorio con el desarrolio de grandes escarpas desniveles topograficos mayores
a 300 metros, facetas triangulares, control lineal de valles y anomalias en la densidad y
profundidad de la diseccidn, lo cual es una evidencia de la actividad tecténica reciente.

El contraste hipsométrico de menor magnitud (figura 59), permite definir grandes zonas
homogéneas que presentan una direccion preferencial W-E, cabe destacar que en este apartado
se analiza a el relieve desde un punto de vista de impulsos verticales, no asi de laterales. El
primer tipo de impulso demarca zonas de transicién entre las regiones geomorficas y nos hablan
de una evolucién constante en el desarrollo del relieve.

Los impulsos moderados (figura 59), demarcan zonas de importante actividad tectdnica, su reflejo
en el relieve se denota por el desarrollo de abruptos cambios de pendiente, presentan un
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distribucién longitudinal, son zonas limitrofes entre la montafia y las elevaciones bajas o entre la
premontada y la llanura.

Finalmente, los ascensos intensos (figura 59), denota limites de bloques donde el contraste
altitudinal esta manifiesto por escarpas de aproximadamente 400 metros de desnivel, La
inestabilidad de las laderas se refleja en la densidad de barrancos y circos erosivos provocados,
primordiaimente por ia pendiente del terreno. Su disposicion es longitudinal y son zonas limitrofes
enire la montafa y {as elevaciones bajas o entre la plataforima continental y el talud continental.
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Figura 59. Distribucién del conlraste altitudinal de las fronteras, segun la altura absoluta de los bloques. 1. Débiles,

2. Moderados, 3. Fuertesy 4. Intensos. 5. Direccién de basculamiento del bloque, 6. Bloque levantado,
7. Bloque hundida,

Hy




6.2.2 Altura relativa del bloque (h).

La altura relativa es resultado de Ia diferencia entre la altura absoluta y la altitud de la base (h = H
- h3). Muestra la intensidad del levantamiento con respecto al bloque adyacente siendo el
resultado un movimiento vertical relativo.

La gréfica 10, representa la distribucién de los datos de altura relativa, donde se aprecian tres
grupos: A) 0 m a 400 m, B) 400 m a 600 m, y C) mayor a 600 m, representando el 74 %, 22 % y
4% respectivamente.,
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Grafica 10. Histograma que muestra los Ires grupos de allura relativa (h), en metios: A) 0 a 400, B) 400 a 600,
y C) mayor a 600.

Las unidades que se presentan en el grupo A, se ubican en el fondo ocednico, llanuras, mesas y

elevaciones bajas (figura 60), representan aproximadamente el 74 % de los bloques, denotando el
limitando el limite de la zona de montaiia y la premontafa.

Los bloques presentan una altura relativa que oscila de 0 metros y 400 metros, se ubican en la
zona donde los impulsos verticales son débiles, estas unidades presentan una fuerte influencia de
movimientos laterales. Asimismo, los blogues se distribuyen en la plataforma continental y el talud,
siendo éste Ultimo de tipo escalonado y disecado por el sistema de cafiones de Petacalco.
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Figura 60. Mapa de la distribucién de las unidades en bloque por su altura relativa, en metros. 1. 0 a 100; 2. 100 a

200; 3. 200 a 300; 4. 300 a 400; 5. 400 a 500; 6. 500 a 600; 7. Mayor a 600; 8. Limite de bloques; 9
Numero de bloque.
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El segundo grupo (400 m a 600 m, figura 60) se distibuye en la region de premontaha,
representando el 22 % del total de los bloques, denotando los impulsos verticales fuertes, dicha
zona se dispone en forma longitudinal, lo cual pone de manifiesto su relacién con la Trinchera
Mesoamericana. Estos bloques presentan laderas con mas de 300 de inclinacién, frente
montafioso activo, escarpas de hasta 300 metros de desnivel, valles con profundided de la
diseccion superior a los 150 metros y laderas con intensos procesos erosivos (valles de primero,
segundo y tercer orden, asi como densidad de la diseccién superior a los 8.8 km, escarpas y
circos erosivos activos). '

Por ultimo, Cabe destacar el bloque 2 por su altura relativa superior a los 900 metros y que
corresponde al grupo C, representando el 4 % del total de los bioques y se ubica en la regién de
~ impulsos verticales intensos, lo cual se demarca con la sinuosidad del! parteaguas, |a densidad de
circos erosivos cerca de las cimas y laderas con més de 400 de inciinacion.

122




6.2.3 Area de los bloques.

El 4rea de las unidades en bloque se obtiene del producto de la longitud del eje mayor y el eje
menor (E1 . E2 = A). El drea esta en funcion de los patrones tectonicos regionales y iocales,
resaltando los procesos de fracturacion y fallamiento del territorio que dependen del tipo de
basamento geoldgico, dinamica tectonica y ubicacién espacial.

En la gréfica 11, se identifican cinco grupos en funcion del area (kmz). Los datos presentan un
comportamiento multimodal, lo cual permite definir los limites entre cada grupo. El grupo A se
caracteriza por involucrar bloques con un &rea inferior a los 4 km?2 representando €l 48 % del total
de la muestra. Estos bloques destacan por su ubicacién en las zonas limitrofes de los patrones
regionales transversales y longitudinales (figura 61), que se explica por una mayor densidad de
lineamientos (fallas y fracturas) en las zonas de transicién, que permite una mayor diferenciacion
de unidades y por ende un mayor numero de bloques. Adem4s, existe una correspondencia con
las zonas de fallamientos conjugados, de fallamiento normal y fallamiento transcurrente, lo cual
permite una fragmentacion del territorio en bloques pequeiios.

\REA

kilometros cuadrados

1 2 3 4 5 6 7 g 8 10 11 12 13 14

Area en kilometros cuadrodos

Grifica 11. Histograma de frecuencia de drea de las unidades en bloque( en kmz): A)O0a4,B)4a6,C)6a8,D)8a10,yE)
mayor a 10.

123




El grupo B presenta un area que oscilade 4 a6 KMm2 y representa el 33 % del total de los bloques
(gréfica 11). Se caracteriza por ubicarse en la zona de montaiia, premontafla y mesetas
basculadas, se denota una fuerte influencia de la estructura geolégica (basamento intrusivo-
plegado y monocliinal), lo que favorece una menor fragmentacion. El tercer grupo (C), con una
4rea de 6 a 8 km?, representa el 10 % de la muestra (grafica 11), se distribuye en la premontaiia
(sector occidental de la regién de estudio, figura 61) y se dispone en forma longitudinal, limitado
por escarpas de falla normales con direccion NW-SE que se expresan en el relieve por escarpas
tectdnicas abruptas y laderas exogenamente inestables y desniveles topograficos superiores a l0s
200 metros.
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Figura 61. Distribucién de las unidades en bloque por 4rea, en kilémetros cuadrados. 1. menora 4;2.426;3.6 a
8,4.82a10; 5. Mayor a 10. 6. LImite de bloques; 7. Numero de bioque.
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Con un #érea que oscilade 8 a 10 kme y con 5 % del total de la muestra, el grupo D (gréfica 11), se
dispone en forma longitudinal, guardando una estrecha relacion con la estructura geoldgica
(monoclinal de calizas-conglomerado). En tanto el grupo E, con un érea superior a los 14 kme ,
representa sélo el 3 % del total de los blogues, este grupo se caracteriza por presentar una érea
cuatro veces mayor a los bloques que los circundan (figura 61), que se explica por dos maneras,
por ubicarse en la zona de montafia 0 por Situarse cerca de la zona de sutura ‘rio Baisas -
cafiones de Petacalco”.

Finaimente, cabe destacar la presencia de un ‘gradiente” en la distribucién de el érea, de mayor
(en la montafia) a menor (llanuras y el fondo marino). Los bloques con érea superior a los 10 Kme
se ubican en los pisos altitudinales superiores, en tanto que, bloques con érea inferior a los 4 km@
se disponen en pisos altitudinales menores. La explicacion esta relacionada con 108 procesos
exdgenos que han enmascarado fallas y lineamientos, y no permitié una diferenciacion detaliada
en la zona de montafia,
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6.2.4 Longitud del eje menor.

La longitud del eje menor (E1) permite evidenciar la configuracién transversal de las unidades en
bloque, resaltando su orientacién y disposicién en el territorio. Se parte de la premisa de que a
mayor altitud de! bloque mayor serd la longitud de! eje menor (anchura del bloque), permitiendo su
ubicacién en pisos altitudinales superiores, ademas la anchura del bloque representa 10s sitios
menos deformados por los movimientos transcurrentes, 10 anterior es importante bebido a que el
andlisis que se presenta trata de resalar los movimientos verticales.

La gréﬂc'a 12 permite identificar tres grupos en funcidn de la longitud del eje menor, los datos
presentan una distribucién bimodal-normal (Williams, R. 1984) que permite diferenciar el
comporiamiento grupal de los bloques. Asi, el grupo A representa el 37 % del total de los bloques,
la longitud del eje menor es inferior a los 4 km, los bloques de esta categoria se ubican en el fondo
marino, mesas y en la zona limite entre la montaiia y premontafia.

Longitud dei eje menor
kilormetros

Porclento

1 2 3 4 8 6 7 g )

longitud de! eje menor en kilometros

Gréfica 12. Histograma de frecuencia que muestra !a distribucién de datos segun la longitud del eje menor del bloque, en
kilémetros: A) menor a 4, B) 4a 8, C) mayor a 8,
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El grupo B (grafica 12), representa el 60 % de los bloques y la longitud del eje menor oscila de 4 a
8 km, se distribuye en la zona de premontaiia y elevaciones bajas, se relaciona con la zona de
impulsos verticales moderados y fuertes, Por itimo, el grupo C, con 13 % del total de la muestra
presenta una longitud superior @ 8 km. Se ubica en la zona de montaila donde los impulsos de
verticales son fueres, asimismo destacan por ubicarse en la zona que se presume es
tectdénicamente mas activa (sector occidental del area de estudio, figura 62).

18 10 <

Figura 62, Distribucién de ias unidades en bloque, segun ia longitud de! eje menor, en kilémetros. 1. menora 4;
2.4a8; 3. mayora 8. 4. Limite de bloques, 5. Nimero de blogue.
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La disposicién gradual de los bloques, en funcién de la longitud del eje menor, permite denotar
anomalias relevantes, ya que se detectan bloques que no guardan la relacién “a mayor longitud
del eje menor mayor altitud’, lo cual puede deberse a la combinacién de tres sistemas tectonicos
(transcurrente, de fallamiento normal con direccion N-S y de fallamiento normal con direccién NW-
SE).

Cuando predomina el sistema transcurrente se presenta una fragmentacion mas detallada del
temitorio, asi como por su ubicacién en pisos altitudinales inferiores (menor a 200 m), por lo tanto
una longitud del eje menor pequefia. Cuando existe un predominio del sistema disyuntivo de
fallamiento normal, la fragmentacion del territorio permite una mayor dimensién de los bloques,
resaltando la relacion “a mayor altitud (mayor a 200 m), mayor longitud del eje menor”.
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6.3 Relacion entre la allura relativa y longitud del eje menor

Se parte del razonamiento de que el emplazamiento de blogues se vincula con la intensidad de los
movimientos verticales de impulso tecténico, este emplazamiento se relaciona con cierto grado de
estabilidad o inestabilidad, que dependen del arreglo de su disposicién y de la magnitud de la
estructura, considerando para ello las dos variables morfométricas: La altura relativa del bioque y
la longitud del eje menor.

En la medida de que sea mas ancho el basamento del bloque, mayor seréd la capacidad de
sustentacion ain cuando éste haya ascendido a posiciones relativamente altas y en cuanto més se
extienda la estructura, mas alejada se situaréd de los niveles de base y por ende de las ondas de
diseccién regresiva. Por lo tanto, se le adjudica convencionaimente la posicion de estabilidad
relativa (Ortiz M. et al. 1992).

En contrapartida, se ubics a los bloques de base angosta con menor capacidad de sustentacién
para que contengan estructuras con alturas relativamente elevadas, se sitian con una disposicion
muy sencible para ser modificadas por los procesos exégenos, pues los flancos del bloque se
disponen con pendientes pronunciadas y a distancias cortas con respecto a los niveles de erosion.
A la existencia de tales bioques se les asigna una posicién potenciaimente fragil o de inestabilidad
estructural, muy susceptible a colapsarse. Asi, la relacion altura relativa sobre longitud del eje
menor (h/E1) determina que, cuando es mayor el indice los bloques tenderdn a ser inestables, no
asi cuando sea menor ésta relacion.

Con base en lo anterior, en la gréfica 13 se identifican cuatro grupos, donde el grupo A representa
el 70 % de los bloques y el indice h/E1 es menor a 0.08. Resalta su ubicacién en la zona donde los
impulsos verticales son débiles y moderados 0 en zonas donde los esfuerfuerzos tecténicos son de
carécter compresivo, asimismo en la piataforma continental, llanura, mesas y elevaciones bajas.
E! grupo B representa el 25 % y el indice h/E1 oscila de 0.1 a 0.15, destacando su ubicacién en la
zona de impulsos verticales moderados y fuertes, asi como en la zona de montafia y talud, en éste
atimo, la disposicion de los bloques es de forma escalonada, limitado por grandes escarpas y
paralelo a la Trinchera Mesoamericana.

Con un indice h/E1 que oscila de 0.15 a 0.19, el grupo C, representa el 8 %. Estos bloques se
disponen con una direccién N-S y en las zonas donde los impulsos tecténico son fuertes (montafia
y talud continental). Por ultimo, el grupo C presenta un indice WE1 superior a 0.19, representando
el 3 % del total de la muestra, resalta el bloqgue nimero 15 (figura 63) ubicado en la regién de
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impulsoso verticales intensos, haciendo limite con bloques que tienen un indice menor (0.05 a
0.15), lo cual se demarca por desniveles topograficos superior a los 200 metros.

Pcrelento

o .
0.02 004 006 008 2,10 0.2 214 046 018 020 0.22
¢ —_——5

ESTABILIDAD ‘ndice de relacion n/ INESTABILIDAD

Grdfica 13. Histograma de frecuencias del indice de relacién entre la altura relativa y la longitud del eje menor
(h/E1), donde se muestra la tendencia de estabilidad-inestabilidad: A) menor a 0.08, B) 0.1 a 0.15, C) 0.15
a 0.19, y D) mayor a 0.19.
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Figura 63, Distribucién de las unidades en bloque segun el indice de relacién entre [a altura relativa y la longilud del

eje menor. 1. menor a 0.08;2,0.1 a0.15; 3. 0.15 a 0.19; 4. mayor a 0.19; 5. Limite de bloques, 6. NUmero
de bloque.
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- Clasificacion de estabilidad relativa de las estructuras en bloques.

Utilizando las variables de altura relativa (h) y longitud del eje menor en kildmetros (E1) los
blogues se clasifican por su posicién altitudinal relativa mediante una andlisis de regresion simple,
cuyo indice de correlacién es de 0.988 (ver anexo), lo cual segun Williams R. (1984) se clasifica
como un indice de correlacion alto,

Las 48 estructuras en bloque se distribuyen de la siguiente manera (gréfica 14): 16 bloques se
disponen en la categoria de estables, se caracterizan porque el desplazamiento vertical entre ellos
es menor a 100 metros, se distribuyen en zonas donde el contrate geomorfol6gico no es relevante
(plataforma continental, llanuras, mesas y elevaciones bajas) ubicandose en las zonas limitrofes
de éstas regiones.

29 bloques se disponen en la categoria de transicién, 8 de éstos hacia los “sitos” y 21 hacie los
"bajos”. Los primeros, se vinculan con el sistema de bioques transversal, que se caracterizan por
el contraste altitudinal (mayor a 100 metros) y por diversidad morfogenética. En contrapartide, 108
segundos se vinculan con la zona de premontafia y elevaciones bajas, en donde los movimientos
de ascensos verticales son moderados (menor a 200 metros), puesto que los bloques se disponen
de acuerdo a los pisos altitudinales.

Tres bloques son clasificados como inestables por encontrarse en los extremos altitudinales del
andlisis de regresion (gréfica 14). En ésta situacién tenemos al bloque 2 que se clasifica como
“alto inestable” presentandose como un region anémala, y que se manifiesta en el relieve con gran
desarrollo de escarpas, circos erosivos, valles estructurales y cimas sumamente agudas, es
circundado por bloques ubicados en categorias mas bajas, lo cual demarca la intensidad exogena
a la que se varan sometidas sus laderas. Los bloques 26 y 29, "bajos inestables”, representan
niveles de base local y regiones de subsidencia del terreno, donde los procesos acumulativos son
de gran mégnitud (figura 64)
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ALTURA RELATIVA EN METROS

900

A

RELACION ENTRE LA LONGITUD
Y ALTURA RELATIV A.

Gréfica 14. A) Distribucifn de las estructuras en blogue, mostrando las categorias correspondientes segun el
andlisis de regresién simpie: i. Alos inestables; Il. Con tendencia a los altos inestables; ill. Estables. IV.
Con tendencia a ios bajos ineslables y V. Bajos inestables. b) Modelo grafico de Ias categorias de posicion
de eslabilidad relativa de los bloques.




Figura 64, Distribucién de las unidades en bloque segun la categoria de estabilidad relativa: 1. Altos inestables, 2.
Con tendencia a los altos inestables, 3. Estables, 4. Con tendencia a los bajos inestables, 5. Bajos
inestables. 6. limite de bloques, 7. Nimero de bloque.
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La disposicion de |as estructuras de bloque en cinco rangos (altos inestables, transicién a los altos
inestables, estables, transicién a los bajos inestables y bajos inestables), genera zonas de
contraste tecténico (perdida de la secuencia escalonada del gradiente de altura de los blogues,
ocasionando saltos o cambios bruscos del desnivel entre ellos). Asi, cuando un bioque ubicado en
la clase 1 hace frontera con otro bloque que pertenece a la clase 3, sin pasar por la clase 2, tiene
lugar un registro anomalo, al faltar un nivel o escalén de la secuencia de gradiente de altura. Tal
arreglo de colocacién representa a los distintos contactos o fronteras tecténicas, caracterizadas por
la magnitud de los desplazamientos verticales relativos entre ellos (Ortiz, Op. cit.).

Del conjunto de bloques y su disposicién en clases, se obtiene la secuencia de escalonamiento. E!
valor de contrasticidad , o anomalia entre los limites de bloques, estéd en funcién del nimero de los
niveles faltantes del sistema escalonado, registro que se efectua para cada una de las fronteras
tectonicas entre bloques.

Asi, las fronteras entre bloques presenta un contacto "normal” (que se denomina de primer orden y
que es el punto de partida para clasificar las fronteras siguientes), cuando se ubican en la misma
ciase. Cuando se tlene la presencia de contactos que Siguen la secuencia escalonada, la
contrasticidad de las fronteras estaré dada por el desnivel existente entre las distintas clases de
bloques, y la condicion de que se ordenen dispuestos en forma escalonada.

El contraste de primer orden se reflejan en fronteras longitudinales de bloques (figura 65), se
manifiestan en el releve en escarpas, alineamientos de valles y lineas de costa. Liegan a formar
sistemas escalonales de horst-graben y son un reflejo directo de las condiciones subductivas
regionales.

Las fronteras de segundo orden representan sistemas perpendiculares y diagonales. Los primeros
son una respuesta directa de los esfuerzos distensivos locales, la disposicién de escarpas, valles
fluviales y el desarrollo de importentes regiones de circos fluviales se vinculan a este proceso. Los
sistemas diagonales, los segundos, se ubican primordiaimente en la regién transcurrente del
territorio y cuyo reflejo son las fallas inversas, los plegues truncados y fallados, asi como la cuenca
de traccion del rio Feliciano.

Las fronteras de orden tres se disponen en forma longitudilal , resaltando los limites geomorficos y

pisos altitudinales generales, representan el limite entre la montafa y las elevaciones bajas. En
tanto las fronteras de los bloques 20 y 26, 26 y 25 demarcan las depresiones longitudinales
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centrales de desplazamiento lateral diestro con sismos de 5 y 6 grados Richter. Finaimente el
limite 47 y 34 es la frantera entre la plataforma continental y el talud continental (figura 65).

Por ultimo, las fronteras de cuatro orden son las maximas anomalias que se registran por medio
de el analisis de regresion, la relacién de contacto entre los bloques 2 y 30, 8 y 19, 10 y 18, se
manifiesta por grandes rupturas de pendiente que resaltan los sitios con mayores impulsos
tecténicos locales. Su disposicién en forma longitudinal y perpendicular, al igual que las anteriores,
es un reflejo directo de las condiciones subductivas regionales y el sistema disyuntivo del bloque

Michoacén-Guerrero.

Figura €5. Mapa que muestra el orden de las fronteras entre bloques. 1. De primer orden o “normales”, 2. De segundo orden, 3.
De tercer orden y 4. De cuarto orden. 5. Numero de bloque, 6. Epicentros mostrando fa magnitud Richter, 7. Limite de la
plataforma continental
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0.4 Relacién entre la longitud del eje menor y el eje mayor.

Se propone el andlisis de dicha relacion para detectar la forma del bioque en "planta”, y se parte
de una figura geométrica rectangular, por lo que, la relacién entre la longuitud del eje menor y el
mayor es uno (E2 / E1 = 1), En donde E2 es la longitud del eje menor y E1 es la longitud del eje
mayor, por lo que la relacién 1 es igual a un cuadrado, cuando el indice de relacién es menora 1,
la figura sera un rectangulo.

La forma del bloque responde a los sistemas de fracturamiento que los limitan, presentando una
forma longitudinal o transversal en el territorio. Estos se reflejan en el relieve por medio de
sistemas lineales de cimas y parteaguas, valles y superficies planas de gran magnitud. Asi, esta
relacidn permite identificar sectores del relieve que estén siendo intensamente modificados por
procesos endégenos o exégenos.

Simonov Y. (1972), propone la sigiente clasificacién de blogues, segun el indice de relacién E2E1
asignando el tipo de forma:

CUADRO 9
INDICE TIPO DE BLOQUE
0-02 Muy alargado
0.2-0.4 Alargado
0.4-0.6 Poco alargado
0.6-08 Normal
0.8-1.0 Simétrico

La gréfica “15 muestra una distribucion exponencial de los datos, resaltando que méas del 55 % de
los bloqueé son normales 0 simétricos. Asi, ios bloques de ésta categoria denotén modificaciones
en sus limites por procesos de ladera, asimismo no guardan ningin tipo de relacién con los pisos
altitudinales.

La categoria de bloques poco alargados representa el 17 % del total de los bloques, se caracteriza
por ubicarse en el sector occidental del érea de estudio (figura 65), la modificacién de las laderas
del bloque tiene una correspondencia con procesos de ladera o fallamiento normal, asimismo
permite resaltar el limite entre el sistema de bloques transversales y longitudinales.
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Grifica 15. Histograma de {recuencia del indice de relacién entre la iongitud del eje menor entre el eje mayor
(E2ZE1=1),

Los bloques alargados representan el 15 % de los bloques (gradfica 15) y se disponen
longitudinalmente en el territorio, se ubican en el sector donde el fallamiento transcurrente es mas
importante, asi como en el sistema de bloques diagonal, los bloques alargados presentan actividad
exdgena relevante que se refleja en pequeiios taludes de detritos.

La ultima categoria representa a los bloques muy alargados, con 5 % del total de los bloques, se
ubican en zonas de contraste geomorfoldgico relevante(limite entre 1a montafla y elevaciones
bajas y en el talud continental. El contraste topografico es relevanie (mayor a los 300 m),
ocasionando laderas pronunciadas e inestables que se manifiestan con escarpas, Circos erosivos
activos y deslizamientos considerables.
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Figura 66. Mapa que muestra la distribucién de las unidades en bloque segtn el tipo de forma en “planta”. 1.
Simétricos, 2. Normales, 3. Alargados, 4. Alargados, 5. Muy alargados, . 6. Limite de bloques, 7. Numero




6.5 Relacibn entre la altura relativa y drea del bloque.

Se parte de la premisa de que el emplazamiento de bloques se vincula con la intensidad de los
movimientos verticales, este emplazamiento guarda una estracha relacién con cieno grado de
estabilidad o inestabilidad. Asi, entre mas grande sea el 4rea del bloque, ésta permite que el
relieve presente alturas considerables y tienda a ser mas estable, en contrapartida, los bloques
con una menor area y alturas considerables se consideraran inestables. Con base en lo anterior, la
relacién entre la altura relativa y area (h/A), permite inferir que cuando mayor sea éste indice,
mayor es la inestabilidad.

El analisis de la grafica 16 ha permitido diferenciar tres grupos deacuerdo a su comportamiento
altitudinal. El grupo A presenta un indice inferior a 3, representando el 60 % del total de los blques,
éstos se disponen en la regién donde los impulsos verticales son moderados 0 donde predomina
el fallamiento transcurrente, asimismo en pisos altitudinales no superiores a los 200 metros.

ndice de relacidn H/A
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PORCENTAIE

2

[}
I~

5 6 7 g §
)
ESTABILIDAD Indice de reiacién h/A INESTABILIDAD

Gréfica 16. Histogrdma de frecuencia del indice de relacién de la altura relativa entre el drea (h/A) y su relacién con
la altitud: A) 0 a 3, menor a 200; B) 3 a 7, 200 a 800; y C) 7 a9, mayor a 800.
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En contraparte, los bloques que presentan una relacién de 3 & 7 ( aproximadamente el 30 %), se
ubican en |a zona de montafia o regiones donde el contraste altitudinal es mds evidente (zonas de
impulsos tectdnicos fuertes e intensos). Se disponen con una orientacion N-S y W-E, resaltando
los blogques 42, 43 y 45 que se ubican en la zona del talud continental.

El grupo B representa el 35 % del total de ios bloques con un indice h/A que oscila de 4 a 7. Estos
bloques se distribuyen en ia zona de montafia donde los impulsos tecténicos son intensos con
predominio de fallamiento normal. Asimismo se bican en la zona de talud continental, que es de
cardcter escalonado y paralelo a la Trinchera Mesoamericana, resaita por ser limitado por cafiones
submarinos con profundidad superior 8 los 300 metros y con escarpas con desnivel topogréfico
superior a los 200 metros.

Por ultimo, el grupo C es constituido por sélo el § % de los bloques y con indice H/A superior a 8.

Estos bloques se ubican en regiones de contraste geomorfolégico relevante (limite entre la
montafia y las elevaciones bajas) y con aititud superior a los 800 metros, donde su inestabilidad

teciénica resalta por la presencia de laderas con una dindmica exdgena intensa, lo cual se

demarca por ubicarse en el limite occidental del Macrobloque de Guerrero (zona sismica y

tectonica acliva y de separacién con respecto al Macrobioque Michoacan).
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Figura 67. Mapa que muestra la distribucién de las unidades en blogue segun el indice de relacién de la altura
relativa entre el drea (h/A), as! como ia allitud. 1. 1 a 3, menor a 200; 2. 3 a 8, de 200 a 500; 3. 8a 9, mayor
a 800; 4. Limite de bloques, 5. Numero de bloque, 6. Curva de nive! de 200 y 800 metros.
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6.8 Coeficiente de forma de las estructuras en blogue.
Este parédmetro parte de considerar la forma de la estructura en un espacio tridimencional, la

relacién entre el eje menor y el eje mayor (A/L), altura relativa y érea (HR/Ar) y, altura relativa y
eje menor (HR/A), proporciona éste coeficiente.

b/a* hib* h/A = COEFICIENTE DE FORMA

Simonov Y. (1972), propone la ciasificacion del tipo de forma en funcidn del coeficiente indicado:

CUADRO 10
TIPO DE FORMA

Coeficiente de forma Tipo de forme

Estable 00-02 Lineal - simétrico
02-04 Lineal - Regular
04-06 Lineal
06-08 Moderadamente - Lineal
inestable 08-10 Intensamente - Lineal

El coeficiente de forma nos proporciona informacién referente @ los impulsos tecténicos y
regionalizacion del modelado erosivo-denudativo. Entre més se acerque a formas de tipo Lineal-
simétrico (osea a indice 1), menor es el impulso tecténico como los procesos denudativos y
erosivos, en contraparte los bloques tengan formas de tipo intensamente-lineal, con indice cercano
a 1, tenderén a ser zonas donde los impulsos tecténicos y los procesos denudativos-erosivos son
de mayor magnitud.

La grafica 17, muestra que méas del 60 % del total de los bloques se ubican en la categoria de
lineal - simétrico. Los bloques que se ubican en esta categoria, presentan patrones generales de
distribucion NW-SE, que se relaciona con el sistema de lineamientos regionales, impulsos

verticales moderados de la Trinchera Mesoamericana y fallamiento trascurrente diestro (figura
68).
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Grifics 17. Histogrdma de frecuencis de las unidades en bloque segtin e coeficiente de forma: 1, Intensamente-lineal, 0.8,
Moderadamente-lineal, 0.6, Lineal; 0.4, Lineal-reguiar; 0.2, Lineal-simétrico

En la categoria de lineal - regular (20 % de los bloques, grafica 17), se distribuyen en |a zona de
montafia y en la zona de talud continental (bloque 45). Los desniveles topograficos son de gran
magnitud con respecto a las estructuras que los circundan, los impulsos tectonicos que las
generan son de moderados a intensos, 10 cual se correlaciona con su posicion de inestabilidad
relativa, el tipo de forma y el contraste altitudinal con respecto a su entorno.

Los bloques 1, 6 y 14, se clasifican como lineales, destacan por ubicarse en las zonas de
transicion de bloques mayores, en donde los procesos gravitacionales y €l modelado de las
laderas es intenso (la densidad y profundidad de la diseccién, la presencia de escarpas y
pendientes mayores a los 35 grados, demarcan lo dicho), asi como por ser limite entre regiones
morfogeneéticas y zonas generadoras de sismos (figura 67).

Finalmente, sblo el 2 % se situan en la categoria de moderadamente - lineal (bloque 13), la
presencia de escarpas de gran magnitud, sinuosidad extrema en el parieaguas y altos indices de
la profundidad y densidad de la diseccién (100 m y 8.8 km, respectivamente) resallan su ubicacién
en la zona de montaia (figura 67).
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Figura 69. Mapa que muestra la distribucién de las unidades en bloque segun el coeficiente de (orma: 1.

Moderadamente - lineal, 2, Lineal, 3. Lineal - regular, 4. Lineal - simélrico. 5. Limite de bloques. 6. Nimero

de bloque.
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8.7 Conclusioén.

El andlisis de las estructuras en bloque mediante sus caracteristicas morfométricas permite
realizar una evaluacién del territorio desde el punto de vista de movimientos tectonicos verticales,
no asi laterales. Con fundamento en un estudio estadistico-matemaético, se crea una base de datos
donde se caréterizan los siguientes parémetros: altura absoluta, altura relativa, longitud del eje
menor, longitud del eje mayor y érea. Asimismo, se obtienen indice de relacion entre la altura
relativa y érea, altura relativa y longitud del eje menor, longitud del eje menor sobre |a longitud del
eje mayor, los cuales permiten obtener el coeficiente de forma de las unidades en bioque.

- Los parémetros morfométricos que han fundamentado el andlisis de bloques permitié detectar el
plano tecténico activo, se confirma ésta apreciacion al cormrelacionar los mapas geolégicos,
tecténicos, sismicos y morfogenético, asimismo mapas especificos (clasificacién de alineamientos)
y el andlisis de los perfiles geomorfolégicos.

Sin embargo, al analizar el indice de corelacion entre los pardmetros (ver anexo ll), ya sea por
variable o indice, permite denotar que la altura relativa, eje mayor del bloque y las relaciones entre
altura relativa y eje menor, altura relativa y érea, son las que permitierdn una mayor
caracterizacion de los bloques, ya que el indice de correlacién oscila de 0.678 a 0.988 considerado
como alto. En contraparte, con un indice de correlacion menor a 0.5, los parémetros altura
absoluta, eje menor entre eje mayor y rea presentan una potencia baja para la caracterizacién de
los bloques, sobre todo por ser pardmetros que consideran a el bloque en forma particular.

Asi, creemos conveniente que el andlisis estadistico sea, para variables continuas (altura absoluta,
altura relativa, drea y longitud del eje menor) por medio de histogramas, y para datos bivariados
(relaciones de dos variables: altura relativa sobre eje menor, altura relativa sobre érea, eje menor
sobre eje mayor y coeficiente de forma) por medio de diagrAmas de dispersién (regresiones o
matrices) lo que permitira una mejor caracterizacién y mejores resultados.

La relacion de la altura relativa y la longitud del eje menor del bloque mediante un andlisis de
regresion lineal simple, permite clasificar a dichas estructuras segun su estabilidad relativa y grado
de contrasticidad, resaltando la estrecha relacion con zonas sismicas activas y 2zonas
neotecténicas con un expresién clara en el relieve.
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- Los bloques tecténicamente inestables, detectados en cada parémetro, permite encontrar
constantes anomalias. E! bioque 2, 13, 15, 33 y 43 se repiten continuamente, dichas anomaiias,
destacan por su actividad sismica y de levantamientos tectdnicos intensos plio-cuaternarios. Una
estructura en bioque de relevante importancia s la numero 28, ubicada en la region transcurrente
diestra del territorio, region generadora de sismos y de importantes movimientos laterales. es una
zona de subsidencia del terreno, lo cual se corrobora con su posicién de bloque hundido en el
andlisis de regresion lineal simple y su contraste altitudinal de segundo y tercer orden.

- La distribucion de epicentros, en relacién con la disposicion de los bloques tecténicos inestables,
permite denotar que sismos con magnitud menor a 10s cinco grados Richter se ubican en la zona
transcurrente del curso bajo del rio Balsas (sector centro - sur) y zonas donde el contraste
topogréfico es moderado y fuerte (limites de la montaha y premontafia, asi como en el talud
continental). Finaimente, los sismos con magnitud Richter superior a seis, se ubican en zonas de
contraste geomorfolégico relevante (limite entre ia montafia y Ia llanura, regiones transcurrentes
compresivasy bioques donde el grado de contraste de las fronteras es superior a tres).

Cabe destacar que el contraste altitudinal es de los indicadores que m#s correlacion tienen con los
parémetros geoldgicos (brecha de falla), tecténicos (impulsos tecténicos intensos Plio-
- cuaternarios), sismicos (sismos con magnitud mayor a cuarto grado Richter) y geomorfolégicos
(escarpas tecitonicas y erosivas activas, morfoalineamientos, frente montaftoso, cuencas de
traccion y domos de compresion).

147



DISCUSION DE RESULTADOS.

E! método morfotectdnico permitio la relacion entre el relieve y la estructura geolégica por medio
del andlisis de los aspectos geolégicos, tecténicos y sismicos, que se sintetizan en el estudio
morfogenético y estructural de bloques. Asi, por medio de dicho método, se obtuvo el plano
tecténico activo durante la etapa tecténica reciente en el sector oriental del curso bajo del rio
Balsas, definiento los sectores sismicos activos y de fallas con expresién en el relieve, siendo lo
anterior el objetivo del presente estudio.

La discusién de los resultados se ha dividido de acuerdo a 10s capitulos de la tesis:

- El curso bajo del rio Balsas se ubica en la provincia geol6gica de la Sierra Madre del Sur, asi
como en el terreno tecténo-estratigréfico de Guerrero. Caracterizado por sus rocas magméticas,
volcanoclésticas y sedimentarias tipicas de un arco de islas, dicha secuencia se adjudica para
México en el Cretacico Tardio.

Con fundamento en la fotointerpretacién y analisis de mapas tematicos, se definen estructuras
primarias (fracturamient de los cuerpos intrsivos) y secundarias (pliegues, fallas normales e
inversas y fracturas) que nu habian sido definidas por Pantoja A. et al; Campa F. et al; Centeno, E.
et al. y Guerrero G. Se describe la secuencia estratigréfica local, correlacionando con las
columnas estratigraficas delas subunidades del terreno Guerrero (Zihuatanejo, Tololoapan e
Ixtapan Aportes en tomo a la deteccién de estructuras primarias (fracturamiento intrusivo y
caracterizacion de secuencias estratigraficas) y secundarias (ejes de plegues, fallas normales e
inversas), descripccion de columnas estratigréficas que caracteriza los depésitos desde un punto
de vista de relaciones de contacté y correlaciones, resaltando las diferencias entre los unidades
Tololoapan, Zihuatanejo y Huetamo), lo cual permiti6é presentar un esbozo de la geologia regional.

Asi, el basamento litolégico local ha sido diferenciado en: sedimentario de areniscas del Tridsico
débilmente plegadas, intrusivo masivo del Cretdcico, volcanico-sedimentario débilmente plegado
del Cretécico y conglomerado del Cuaternario.

- Tecténica. La configuracion actual del territorio de México es consecuencia de cuatro
desplazamientos tecténicos mayores que han actuado simultaneamente desde el Cretécico
Superior, durante el Terciario y el Cuaternario. La placa continental de Norteamérica migrando al
occidente y al suroccidente, la placa ocednica del Pacifico el subduccién al noreste, la placa
Rivera con desplazamiento al occidente y noroeste y la placa de Cocos con movimiento inicial al
noreste y despues al este.
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La deformacion en el suroeste de México es determinada por movimientos de trastension, con
componentes transformantes diestros, los cuales reafirman las propuestas de desplazamiento
(Johnson y Carmichael, Ferrari, Sock y Stoiber, y Bandy), de grandes macrobloques en esta
regién. Asi mismo, la presecencia de estriucturas rift-rift-rit a lo largo de regiones de sutura
(Tepic-Colima-Chapala y Tepalcatepec-Balsas-San Juanico) las cuales dividen al macrobloque de
Jalisco-Michoacén y Michoacén-Guerrero reafirman esta propuesta.

Le sismisidad local y regional se presenta como uno de los indicadores principales de la
neotect6nica, las geotecturas del suroeste de México presentan caracteristicas proplas que se
diferencian entre si. Se apoya, nuevamente, |a propuesta de la formacion de macrobloques en
esta regidn, resaltando la presencia de regiones de sutura sismogeneradoras relevantes (Trinchera
mesoamericana-Cafiones de Pertacalco-rio Balsas y rio Balsas-Tepaicatepec.

Debido a la Insuficiencia de los datos sismicos (182) en el sector oriental del curso bajo del rio
Balsas, no se logra hacer un estudio més fino, sinembargo se puede considerar COmo una region
sismogeneradora ya que se han registrado cuatro sismos de magnitud superior a los 8 grados
Richter (el sismo del 10 de diciembre de 1994, de 6.2 grados Richter, tuvo su epicentro al norte
del poblado La Unién), los cuales han tenido un érea de influencia superior a los 400 kilometros.

El relieve del sector oriental del curso bajo delr io Balsas es producto de la accion simultanea de
los procesos endbégenos y exdgenos que han actuado desde el Tnésico-Cretécico y que
actuaimente se diferencia por sus caracteristicas geolégicas, dindmica tecténica y particularidases
sismicas Plio-Cuaternarias.

Con fundamente en criterios morfolégicos, genéticos, cronolégicos, dindmicos y geomorfolégicos
se logra confeccionar la carta morfogenética. Cabe destacar que el estudio simultaneo de
aspectos cualitativos (secciones geomorfoldgicas, superficies de nivelacién, patrones de drenaje y
clasificacion de morfoalineamientos) y cuantitativos (altimetria, densidad y profundidad de la
diseccion, jerarquia fluvial), son fundamento escencial en el estudio del relieve, en el cual, nose
puede prescindir ninguno de estos aspectos.

Aportes en tomo al estudio de las superficies de nivelacién, andlisis de la red fluvial y
morfoalineamientos, referidos a la métodologia de estudi, son propuestos, asimismo como
métodos de muestreo para la elaboracién del mapa altimetrico y seleccion de muestras para el
mapa de densidad y profundidad de la diseccion. Tambien se propone el estudio de los
morfoalineamientos a raiz de los modelos teéricos de formacion de fracturas y arreglo geométrico,
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sinembargo lan antedichas propuestas deben ser revizadas para poder afinar los resultados y
conclusiones metodolégicas, y sobre todo su aplicacion.

La clasificacién morfogenética del curso bajo del rio Balas, sector oriental, se ubica en una serie
de estructuras de mayor jerarquia como la de geotectura de transicion marginal, lacual es
representada por la Sierra Madre del Sur; ¢l piso estructural es constituido por los compiejos
Xolapa, Guerrero, Mixteco, Oaxaca, etcétera, las cuales diferencian las etapas tecténicas de la
Sierra Madre del sur, dichas etapas tectbnicas constituyen los basamentos metamorficos,
intrusivos cretdcicos y sedimentarios (de debilmente plegados a fuertemente plegados), que
oscilan del Paleozoico (terreno Xolapa) hasta el Plioceno (depdsitos sedimentarios debilmente
plegados del terreno Guerrero).

La unidad metamorfica es constituida por: a) terrenos sedimentarios de areniscas triésicas
debilmente plegadas; b) cuerpos intrusivos masivos del Cretécico;, ¢) complejo voicénico-
sedimentario debilmente plegado del Cretécico, y d) conglomerado del Cuaternario.

La diferenciacion del relieve en Tierra firme (montafias, premontafias, elevaciones basjas y
llanuras) y fondo ocednico (plataforma continental y talud continental), constituye la categoria del
relieve. El grado de modelado del relieve por medio de los agentes exégenos, mediante un
anélisis de los aspectos litolégicos y su disposicion fisico-geogréfica permite hacer més finos los
resultados.

Finaimente fallas, escarpas, alineamientos, depresiones de contacto, superficies de nivelacién,
entre otras, representan el caracter morfoestructural especifico y el complejo de formas
estructurales expresadas en el relieve.

Con base en el estudio geolégico, tecténico, sismico y geomorfolégico se logra detectar el plano
morfoestructural activo durante la etapa neotecténica, dicho plano morfoestructural fué evaluda en
funcién de las particularidades morfométricas de las estructuras en bloque a partir de los
siguientes criterios: altura absoluta, relacién entre la longitud del eje menor y la altura relativa por
medio de un analisis de regresién simple, relacén entre la longitud del eje menor y rayor, relacién
entre el area y la altura relativa mediante el andlisis de regresion lineal simple, y el coeficiente de
forma.

Pese a que todos los criterios de andlisis presentan un indeice de correlacion multiple superior a
los 0.985 (lo cual esta dentro de los limites permitibles de error), deben considerarse la relacién
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entre érea y altura relativa y el coeficiente de forma puesto que presentan los indices de
correlacion multiple mas bajos 0.988 y 0. 976 respectivamente.

Con base en el estudio y relacion de éstos criteros se identificarén aquelias regiones anomalas, las
cuales corresponden a fallas sismoactivas y/o regiones de inestabilidad tecténica que se
manifiesta con el desarrolio de grandes escarpas, pendientes con procesos de ladera y zonas de
subsidencia rapida.
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MATERIAL CARTOGRAFICO.

- Cartas topogréficas a escala 1: 50 000

E14-D19

E13-B89

E14-C11

E14-C21 |

- Cantas geolégicas a escala 1: 250 000

E13-6

E14-4

Et14-7

- Carta geolégica de México a escala 1: 2 000 000. Instituto de Geologia, UNAM. 1992,
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ANEXO

ANALISIS DE REGRESION SIMPLE ENTRE LA LONGITUD Y LA ALTURA RELATIVA
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Matriz de correlacion de los parametros morfométricos de los bloques de) curso bajo

ANEXO Il

del rio Baisas.
|MORFOMETRIA | H h E2 A WE A E2/E1 | CF. | total

H | + + + - - - - -1

h + | + - + + - + +2

E2 + + 1 + + - + + +5

A + + + 1 - + - - +1
NE2 - + + - 1 - - + -1
WA - + - + - 1 - + -1
E2/E1 - - + - - - 1 + -3
C.F. - + + + + + + 1 +$
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