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INTRODUCCIÓN. 

Las particularidades geodinámicas del desarrollo del relieve del curso bajo del río Balsas, en su 
sector oriental, están determinadas por su ubicación en la zona de interacción del macrobloque 

Guerrero - Michoacán y la Trinchera Mesoamericana. 
Esta zona de interacción de placas se caracteriza por ser un territorio sensible a las 
manifestaciones endógenas que se vinculan con el desarrollo de fenómenos de riesgo 
geomorfológico (regiones generadoras de sismos, íntimamente vinculadas con la inestabilidad de 

laderas: derrumbes, deslizamientos y flujos de tierra y rocas). 
Así, bajo métodos propios del análisis morfotectónico, se aportan elementos y evidencias que 
determinan el complejo de formas estructurales (bloques), cuya génesis se relaciona con los 
sistemas plicativos y disyuntivos tectónicos, los cuales diferencian el complejo de formas 
estructurales mediante sus características sísmicas y tectónicas, heterogeneidad morfométrica y 

arreglo espacial. 
Por lo que, mediante el análisis morfotectónico, se pretende aportar un esquema morfoestructural 
encaminado a presentar un diagnóstico del terreno en función de la energía potencial del relieve 
(gravitacional), por su disposición y energía liberada (fallas y sismos) para definir la peligrosidad 
del terreno (hundimientos, levantamientos, acumulación rápida en áreas de subsidencia y nudos 
estructurales), que en un momento dado puede ser de utilidad para realizar una cartografía de 
riesgos naturales.  

glitx El presente estudio se enmarca dentro del programa de investigaciergilateral México (Instituto de 
Geografía, LI.N.A.M.) - Cuba (Academia de Ciencias): "Génesis, eVolucióit y ditylmica en regiones 
geográficas de alta energía: El trópico interplacas americano; programa que 'le realiza con el 
apoyo de Conacyt. La región de estudio queda comprendida en el cuadrante sur occideittal„de la 

placa continental Norteamérica en la interacción con la placa de Cocos (mecanismo subductivo).' 
Diferenciado el plano morfotectónico de esta zona de interacción (Sierra Madre del Sur), 
corresponde ahora definir aquellas regiones de inestabilidad tectónica y contraste geomorfológico, 
con frecuentes liberaciones de energía, siendo el curso bajo del río Balsas y su entorno una de 
éstas regiones. 

Para la mejor comprensión, el presente estudio se inicia con los antecedentes teórico y 

conceptuales del análisis mottotectónico, así como una breve síntesis de los antecedentes previos 
del área de estudio, continuando con la descripción del planteamiento del problema, objetivos e 
hipótesis de investigación. 

El primer capitulo describe la localización y características físico-geográficas del curso bajo del río 
Balsas, sector oriental: Costa Grande, Sierra Occidental y Depresión del Balsas. 



El capítulo dos, muestra el marco de referencia que tuvo el estudio morfotectónico, ya que la 
geología es una parte fundamental en el análisis morfoestructural, en donde la información sirvió 
de base para asignar la edad y cronología de las estructuras, para llevar a cabo la correlación de 

eventos con las formas del relieve. 
Los capítulos tres y cuatro describen las características tectónicas y sísmicas respectivamente, en 
aquél, las etapas de deformación, las estructuras regionales, locales y su dinámica son descritas; 
en éste, con base en la densidad sísmica, magnitud, profundidad, solución de mecanismos sismo 
focales y solución del polo Euler, permitieron vincular la actividad telúrica con el mosaico 

morfoestructural Identificado, destacando las zonas generadoras de sismos regionales y locales; 

por lo que, estos dos estudios permitieron hacer más depuradas las conclusiones referentes a los 
modelos geológicos y tectónicos asociados a los procesos de subducción, de convergencia y 
divergencia entre placas y bloques. 
El capítulo cinco se constituye del análisis geomorfológico, donde se manifiestan las bases de la 
clasificación del relieve del curso bajo del río Salsas, en su sector oriental, además se presenta un 
estudio morfológico que constituye del análisis altimétrico, superficies de nivelación, densidad y 
profundidad de la disección, jerarquización de la red fluvial y secciones geomorfológicas. Con 

base en este estudio se construye la carta morfogenética, que por si sola puede considerarse la 
conclusión del capitulo. Cabe destacar que dicha carta toma como fundamento los criterios de 
clasificación del relieve propuesto por I. Guerasimov (Hernández, J. R. et al. 1993). 
Finalmente, el capitulo seis, presenta un estudio del relieve en función de las estructuras en 

bloque, el cual permitió detectar el plano morfoestructural activo durante la etapa neotectónica, 
destacando la expresión geomorfológica de las diferentes deformaciones plicativas y disyuntivas 
de la corteza terrestre, con la cual se establece la relación entre la estructura geológica y la 

dinámica tectónica, en que se definieron los principales ejes y focos de liberación de alta energía. 
Las estructuras en bloque se analizan en función de los siguientes parámetros: altura absoluta, 

altura relativa, longitud del eje menor y área. Se obtuvierón relaciones entre la altura relativa y la 
longitud del eje menor, entre la longitud del eje menor y mayor para determinar el tipo de forma 
del bloque, entre la altura relativa y el área de la estructura, finalmente se analizo el coeficiente de 
forma. Cabe destacar que el estudio del relieve en bloques parte de un estudio geomorfológico 
previo. Después se presentan los aportes y conclusiones generales del trabajo de tesis. 
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ANTECEDENTES. 

El estudio del relieve por medio de métodos geomorfológicos y morfotectónicos ha presentado un 

avance novedoso en los últimos años. Dichos estudios han tenido por objeto caracterizar el relieve 
en función de diferentes niveles jerárquicos do clasificación propuestos por Guerasimov I. 

(Hernández J. R., et el. 1993). 
Con base en la clasificación geomorfológica de Guerasimov I, el relieve terresre es posible 
dividido en tres grupos genéticos principales y bien diferenciados: geoteduras, morfoestructuras y 

morfoesculturas (Diez D. J., et al. 1968). 
Las geotecturas son formas del relieve terrestre, cuya formación esta relacionada con la 

manifestación de los procesos endógenos en escala planetaria. Las morfoestructuras reflejan la 

estructura geológica, en donde se determina el orden subordinado de las modoestrudures, las 
particularidades de su evolución y tiene un origen endógeno. En contrapartida, las morfoesculturas 
son, las formas del relieve terrestre producto de la dinámica de los procesos exógenos y presenta 
niveles subordinados de clasificación (Díaz D., si al. !bid.). 

Las investigaciones de tipo morfotedónico han tenido poca difusión en el territorio nacional debido 

al desconocimiento que existe sobre las perspectivas y aplicaciones de los métodos 
morfoestructurales. Al respecto, Díaz Diez J. el al . (1988), Hernández Santana J. (1989) y 

Ramírez M. T. (1990), analizan el fundamento teórico que se resume en los siguientes puntos: 

• El análisis morfoestructural debe de cumplir como principio básico "...establecer la relación del 
relieve con la estructura geológica...", es decir, no debe de limitarse al estudio de uno de los dos 

componentes, aun cuando al inicio de la investigación sea necesario considerarse por separado. 
Este es un principio obligatorio para todas las categorías del relieve (montañas, alturas y 
llanuras). 

- Las correlaciones históricas entre el relieve terrestre y la estructura de la corteza terrestre, se 
logra mediante el análisis modoestructurel. Por medio del mismo, se aclara el papel que juega la 
tectónica en el desarrollo del relieve, se establecen sus formas de manifestación sobre la 
flexibilidad de la superficie terrestre y se muestran los elementos tectónicos del relieve. 

- Debe considerarse que el relieve actual incluye elementos tectónicos que se originaron en 
diferentes etapas de la evolución tectónica y por lo cual, se debe de hacer un análisis a 
profundidad de ciertos elementos tectónicos heredados, por lo que, para este análisis es necesario 
tener ciertas premisas: 
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1. La herencia de la estructura geológica se presenta en condiciones de una amplia diversidad de 

correlaciones entre las formas y tipos de movimientos tectónicos. 

2. El grado de herencia de la estructura depende de las dimensiones de la morfoestructura (entre 

mayor sea la morfoestructura, serán más estables sus limites en el tiempo). 

3. La edad de las fases de edad tectónica no influye considerablemente en el grado de la herencia 

de las morfoestructures. 

Los métodos de análisis morfoestructural han dado la posibilidad de establecer una correlación 

estrecha del relieve terrestre con su estructura geológica, obteniendo un significativo papel en la 

solución de tareas estructurales referentes a las regiones orogénicas formadas y activadas en 

diferentes épocas tectónicas, permitiendo definir nuevos tipos de estructuras y establecer los 

factores que controlan la distribución de las regiones °alicates activas. 

Asi, se parte de la premisa de que en la actividad orogénica, las deformaciones plicativas y 

disyuntivas tienen lugar mediante movimientos que dependen de la velocidad y dirección, 

originando desplazamientos verticales y horizontales, a través de zonas de fallas activas o 

antiguas revitalizadas, delineando los contornos de articulación de las distintas unidades en 

bloques, que constituyen límites morfoestnictureles reflejados en el relieve (Hernández Santana 

J., si al. 1991). 

Sobre esta linee de Investigación, el relieve es evaluado por la magnitud de sus desplazamientos 

(verticales y horizontales) y deformaciones (compresivas y disyuntivas) desde el punto de vista 

morfoteciónico de bloques. 

El método morfométrico se aplica para la evaluación antes descrita, con base en la propuesta de 

Y. Simonov (1972) y V. Ortove (1991). Partiendo de las particularidades del relieve (altitud de las 

cimas, diámetro y base de las estructuras, desniveles topográficos, altitudes máximas y mínimas, 

entre otras), buscando relaciones de afinidad a través de un análisis de regresión. Se identifican 

de esta manera, anomalías de contacto entre bloques mediante el conocimiento de la disposición 
de límites tectónicos y articulación entre los mismos (Ortiz Pérez M., et al. 1992). 

La aplicación de dicho método, en el territorio ex•Soviético, ha sido relevante para resolver tareas 

morfotectónicas. La veracidad de la metodología ha sido corroborada en México de manera 

satisfactoria en la cuenca de México, (Zamorano 0. 1990) para un estudio del relieve en bloques 
encaminado a la evaluación del territorio. En Colola, Michoacán (Ortiz P. et al. 1992) caracterizan 
y definen las principales estructuras en bloque en función de sus desplazamientos verticales, y el 
complejo volcánico de Temascalcingo (Ortíz P. et al. 1993), es evaluado en función de los 
desplazamientos tectónicos verticales y horizontales. 
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Los estudios morfotectónicos están encaminados a presentar un diagnóstico del terreno en función 

de una zonificación de energía potencial del relieve (gravitacional), por su disposición y energía 

liberada (fallas y sismos) para definir la peligrosidad del terreno (hundimientos, levantamientos, 

acumulación rápida en áreas de subsidencia y nudos estructurales), que en un momento pueden 

ser útiles para definir una cartografía de riesgos geomorfológicos. 

Los estudios antecedentes se agrupan en: 

a) Geológicos, tratan sobre las características petrológicas, (echamiento y ambiente, resaltando los 

aspectos litológicos, estructuras primarias y secundarias de las unidades geológicas: Mooser F. 

(1972), Demant A. (1978), Menard H. W. (1978), Damon P. (1981), Campa F. y Coney P. (1983), 

Urrutia F. J. (1988), Bohnel H. y Negendank J. (1988), Bohnel H., et al. (1989), Lonsdale P. 

(1989). 

b) Tectónica, donde se describen y definen las principales unidades morfotectónicas en función de 

los movimientos compresivos y distensivos, como su evolución: Gastil R. y Jensky W. (1973), 

Minater J. (1978), Beck M. (1983), Stein S. y Geordon G. (1984), Hasenaka T., et al. (1985), Luhr 

J., et al. (1985), Urrutia F. y Bohnel H. (1988), Johnson C. A. y Harrison C. (1989), Mammerickx 

J. y Carmichael I. (1989), Spencer J. y Normad( W. (1989), DeMets C. y Stein S. (1990), Jonhson 

C. y Harrison C. (1990), Beck M. (1991), Bandy L. (1992), y Bazan S. (1993). 

c) Subducción, las características geométricas, la relación con el vulcanismo y las estructuras 

asociadas a la deformación se describen en los siguientes artículos: Stoiber R. y Carr M. (1973), 

Hanus V., et al. (1977), Demant A. (1978), Beck M. (1983), Demant A. (1984), Michaud F., et al. 

(1990), Beck M. (1991), Pardo M. y Suarez G. (1993), Torres V. y Suarez G. (1993). 

d) Sismicidad. Estudios que denotan las características sísmicas, sistemas de esfuerzos con base 

en el análisis de mecanismos sismo focales y movimiento relativo de las estructuras mayores del 

planeta y su relación con la tectónica: 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 lsacks B. (1984). 

e) Relieve. El enfoque morfométrico, génesis y su relación con la tectónica, son los enfoque 

primordiales 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. (1986), Connor C. (1986), Delgado G. (1986), Allan J., et al. (1987), Fomari D., et al. 

(1989), Johnson C. Harrison C. (1990), Espinoza, R. et al. (1990). 
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1) Teórico-Metodológico, Cuyos estudios se basan en la teoría general de bloques e interpretación 
de los mismos: Ortiz Pérez M. y Bocco V. (1989), Zamorano 0. (1990), Zamorano O., et al. 

(1992), Ramlrez H. M. et al. (1993), Ortíz Pérez M., et al. (1993). 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El desarrollo del relieve del curso bajo del río Balsas esta determinado por su ubicación tectónica 
regional (zona de interacción del Macrobloque de Michoacán, de Guerrero y la Trinchera 
Mesoamericano). Dichas particularidades propician fenómenos naturales de alta energía, 

endógena-exógena, que provocan desastres (zonas sismo generadoras que se vinculan con 

derrumbes, deslizamientos y flujos de tierra y rocas). 

OBJETIVO 

Aportar un esquema morfotectónico encaminado a presentar un diagnóstico del terreno en función 
de la energía potencial del relieve (gravitacional), por su disposición y energía liberada (fallas y 
sismos) definiendo regiones de hundimiento, levantamiento, acumulación rápida en áreas de 

subsidencia y nudos estructurales. 

HIPÓTESIS 

El curso bajo del río Balsas es resultado de la interacción de procesos endógenos y exógenos, 
límite tectónico que refleja el complejo de formas estructurales (bloques), que están diferenciados 
por el contraste de su disposición y naturaleza geológica, y que se determina por la expresión en 
el relieve. La diferenciación de dicho complejo se expresa mediante sus características sismo-
tectónicas, heterogeneidad morfométrica y arreglo espacial. 

METODOLOGIA 

Para el logro del objetivo antes mencionado se propone el método analítico-sintético para 
establecer la relación del relieve con la estructura geológica. Durante la presente investigación se 
aplicaron métodos propios del análisis morfoestructural que son: 
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- Análisis morfogréfico del relieve, con base en cartas topográficas a escala 1:50 000 y 1: 250 000, 
fotograflas aéreas e imágenes de satélite, lo cual permitió la detección de fallas, escarpas 

tectónicas, alineamientos, cuencas de tracción, ejes orográflcos principales, ad como estructuras 
que han sido cubiertas por procesos denudativos y cambios bruscos en la dirección de valles 
fluviales. Para lo anterior fue necesario seguir los criterios de V. Ortova (1981), 11. Verstapen 

(1977) y G. Davis (1984). 

- Carta altimetrica, elaborada con base en un muestreo sistemático descrito en R. García (1993), 
la cual permitió la apreciación simplificada del relieve, denotando los contrastes altitudinales, así 
como en la detección de los morfoalineamientos y dirección preferencial de las estructuras. 

- Carta de superficies de nivelación, donde se identificarón los pisos altitudinales correspondientes 
a la actividad tectónica, partiendo de los criterios de Gerson, R. et d. 1993. 

- Carta de densidad y profundidad de la disección del relieve, permitió detectar las principales 
regiones que se ven sometidas a este agente erosivo, as( como aquellas que tienen relación 
directa con las estructuras disyuntivas. Se retoman los criterios descritos por J. Lugo (1988) y J. 
Zamorano (1990). 

- Estudio de los órdenes fluviales según su jerarquía, lo cual parte de la consideración de que los 
órdenes de corriente son reflejo de un proceso tectónico evolutivo, permite la detección de las 

principales estructuras con base en los criterios de McCullag P. (1988) y Spiridonov A. ( Chikishev, 
A. 1973). 

- Elaboración de sistemas de orientación de fallas y fracturas, que fueron de utilidad en la 
identificación de los principales sistemas de esfuerzos a los que se ve sometida el área en estudio, 
utilizando para ello los criterios de Davis G. (1984) y Wise R., et al. (1984). 

- Elaboración de secciones geológico-geomorfológicas, auxiliaron en la determinación y 

caracterización 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. (1990). 

- Estudio de las características sismológicas regionales y locales, permitieron, con base en los 
mecanismos sismo focales, caracterizar los principales sistemas de esfuerzos y geodinámica 
actual. 
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- Análisis correlativo-comparativo de los aspectos geológicos-geofisicos-geomodológicos que 
permitieron precisar las características de las unidades morfoestructurales detectadas. 
- Carta morfogenética, en la cual se identifican y describen las formas del relieve, incluyendo su 
ubicación y arreglo espacial. En dicha carta se consideran los aspectos de la morfología, génesis, 
edad , evolución y zonificación geomorfológica. 

Un elemento esencial de la investigación es la verificación y comprobación de campo. Debido a la 
situación de el área de estudio, el trabajo se realizó en sectores representativos y accesibles de 
mayor importancia, durante las diferentes etapas de la investigación. Debido a que es un estudio 
de carácter regional, donde juegan un papel importante los métodos de observación indirecto, las 
visitas de campo se realizaron deacuerdo con los objetivos de la investigación. 
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I CARACTERÍSTICAS FISICIGEOGRAFICAS 

1.1 Look:acida 

El área de estudio se ubica entre las coordenadas extremas de 1010  45' é 1020  10' de longitud 

Oeste y 170  50' a 180  15' de latitud Norte. Tiene aproximadamente 900 km2, y se sitúa al 

occidente del Estado de Guerrero. 

Limita al norte con el rio Balsas y la depresión con el mismo nombre, al sur con el océano 

Pacifico, al oeste con el rio Balsas y al este con el rio La Unión (figuran. 
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Fig. 1 Localización de el irse de estudio. 1. Ares de estudio, 2. Límite del Estado de Guerrero, 3. Rlo Balsas. 

1.2 Aspectos físico-geográficos. 

El territorio occidental de Guerrero puede dividirse en tres regiones °naturales'.  que vinculan los 

aspectos físicos del relieve y los económico•culturales, (Ochoa Campos A. 1989). Estas tres 
regiones son: 

a) Región natural Coste Grande. Abarca desde la desembocadura del rio Balsas hasta el rio La 

Unión (se considera sólo el área de estudio), siendo el límite aproximado la curva de nivel de los 
200 metros (figura 2). 
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Constituida por rocas de origen ígneo (cuerpos graníticos), sedimentarias (calizas, areniscas y 

conglomerados) y depósitos aluviales. El relieve se caracteriza por una sede de cimas y lomas, las 
cuales no sobrepasan los 300 metros (Tamalerón, Pilitas, El Puerto y Cerro el Platano), se 
encuentran desmembradas por sistemas fluviales como los de los ríos Petacalco, Sorucua, Canoa, 
Feliciano, La Angostura y Las Cuestas. 

Fig. 2 Distribución de les rpiones naturales del curso bajo del rio Bebes. 1. Costa Grande, 2, Sierre Occidental, 
3. Depresión del Seises. 4. Pailepues, y 5. Curve de nivel de 200 metros. 
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El clima en general es tropical con lluvias en verano, siendo la temperatura máxima de 32° en 
mayo, y la mínima de 22° en febrero; las lluvias máximas se alcanzan en julio con 300 mm de 
precipitación y anualmente 1000 mm. El bosque tropical subcaducifollo y el bosque de coníferas y 
Quercus son las principales asociaciones vegetales de ésta región. 

b) Región natural Sierra Occidental. Constituida por montañas medias y bajas correspondientes a 
la Sierra Madre del Sur, con una altitud de hasta 1180 metros en el Ceno Las Agudas, así como el 
Cerro El Hacha, ubicados en el sector noreste de el área de estudio. Al noroeste se ubica el 
sistema Benitez que se encuentra dividido en dos, cerro Burros. con 980 metros y cerro Limón 
con 920 metros. El sistema central del cerro Vista Hermosa es el de menor altitud con 680 metros. 
Estos tres sistemas se encuentren separados por los ríos Limón y Feliciano (de oeste a este). 
Se constituye por rocas sedimentarias (caliza, arenisca y rubias) lo cual tiene un efecto importante 
en la configuración de la red fluvial, siendo principalmente de barrancos y valles con morfología en 
V. Asimismo, se constituye de rocas teneos extrusivas (andesitas) que se encuentran 
intercaladas con las rocas de caliza, (Fig. 2). 
Varias diferencias la distinguen con respecto a la región Costa Grande: es un sistema montañoso, 
las pendientes del terreno oscilan entre 33% y 100%, por lo que es una zona erosiva, que a 
diferencia de la anterior, acumulativa. 
El clima es cálido subhúmedo yen las partes más altas es frío seco. La máxima temperatura es de 
259 centígrados y la mínima de 180 la precipitación anual es de entre 900 y 1000 mm. El bosque 
tropical caducifolio y el bosque de coníferas y Quercus son los más representativos. En sí, el 
sistema montañoso representa una cortina orográfica que dictamina las características 
ambientales de la depresión del Balsas. 

c) Región natural "depresión del Balsas'. Caracterizada por ser parte de la cuenca con el mismo 
nombre, alberga al río Balsas y a la presa José Mida Morelos. El contraste topográfico es de 
aproximadamente 700 metros. La pendiente del terreno oscila entre 30% y 100% lo cual, la 
mayoría de las veces, define su carácter erosivo (Fig. 2). 
La configuración de esta región responde principalmente a la línea divisoria de aguas (parteaguas) 
y a la geometría del valle Balsas. Se constituye por rocas ígneas (andesitas y cuerpos intrusivos 
graníticos), sedimentarias ( calizas, areniscas, 'utiles y conglomerados) y metamórficas. 
El clima es tropical subhúmedo con lluvias en verano, determinado en gran parte por la orografía 
regional. La temperatura máxima es de 340 y la mínima 24°, la precipitación anual es menor de 
800 mm. Lo anterior determina un bosque tropical caducifolio. 
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II GEOLOGIA 

El presente capitulo tiene por objetivo mostrar el marco de referencia que sirve de fundamento a el 

estudio morfotectónico, ya que la geología es fundamental en el análisis morfoestructuntl. 
Asimismo, la información alivió de base para asignar le cronología a las unidades morfogenéticas. 

2.1 Estudios ~cadentes. 

La información geológico se centra en la descripción estratigráfica y petrográfica, los estudios 
regionales, que más aceptación han tenido son: Campa F. y Coney P. (1982), quienes vinculan 

aspectos tectónicos y estratigráficos para definir el mapa de terrenos tectóno-estratigráficos de 

México. El Instituto de Geología de la UNAM (1992) editó la carta geológica de México, escala 1:4 
000 000 con un texto explicativo, en el cual se definen los límites lito-estratigráfIcos así como 
descripciones de las principales provincias geológicas. 
Bohnel H. et al. (1989), realizaron un estudio de las características petrogrificas de rocas 
momificas, vulcanodisticas y sedimentarias del territorio tectóno-estratigráfico de Guerrero, con 
fechamientos y explicando el tipo de ambiente regional. Pontaje A, et al. (1983) resaltan el tipo de 
ambiente y evolución geológica de las subunidades del terreno Guerrero, en tanto que, Centeno 

E., et al. (1993), describieron las subunidades del terreno Guerrero, resaltando las diferencias de 
deformación (pliegues, fallas, fracturas y metamorfismo). Guerrero J. (1993) hace un análisis de 
fechamiento en los cuerpos intrusivos de la sierra Madre del Sur, resaltando la migración del 
magmátismo al sureste. 

Cabe destacar que sólo se tiene conocimiento de dos estudios locales, en donde Ortíz P. et al. 
(inédito), estudia la ribera este del curso bajo del do Balsas, describiendo las estructuras de 
contacto, los tipos de rocas, las alteraciones secundarias y las características petrográficas. Por 

otro lado, la Comisión Federal de Electricidad (inédito), para la construcción de la presa José 

María Morelos, analizaron las características mecánicas de las rocas, principales sistemas de 
fractura e hidrología. 

2.2 Siena Medre del Sur: Terreno Guerrero. 

Recientes estudios en la Sierra Madre del Sur documentan una compleja evolución geológica. 
Esta consiste en una serie de terrenos que se diferencian entre si por su historia geológica (Beck 
M. 1991). 
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Así, los modelos de terrenos tectono-estratigráficos han tenido relevante aceptación al explicar 

rasgos geológicos y tectónicos del suroccidente de México. Campa F. y Coney P. (1983), analizan 
la información geológica regional del país para diseñar el primer mapa de terrenos tectono-
estratigráficos (figura 3), señalando la existencia de cuatro terrenos que conforman a la Sierra 
Madre del Sur Xolapa, Juárez, Mixteco y Guerrero. 
Sin embargo, la dimensión de los terrenos y su subdivisión es severamente cuestionada, ya que 
extensos territorios se encuentran cubiertos por rocas volcánicas del Terciario y Cuaternario, o por 
calizas cretácicas, que impiden hasta cierto punto definir el basamento. 
Cabe mencionar que los terrenos tectóno-estratigráficos son unidades de extensión regional, 
compuestos por una secuencia vertical de conjuntos tectónicos partícipes de una misma historia 
geológica, representados por una homogeneidad litoestratigráfica interne, diferente de la historia 
de los terrenos adyacentes. 

El territorio de estudio se enmarca dentro de la provincia geológica de la sierra Madre del Sur, así 
como dentro del territorio tectóno-estratigráfico de Guerrero. 
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Fig. 3 Distribución de los terrenos tecIóno-estratioráfirm de México. 1. Atea de estudio, 2. terreno Guerrero, 3. 
Sistema Volcánico Transmexicano, 4. Terreno Módico, S. Terreno »lapa, 6. Zona de subducción, y 7. 
Zonas de acreción manta mostrando le dirección de desplazamiento relativo (compilado de Campa P. et 
al. 1963 y Centeno E. et al. 1993). 
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IssIlles 

Subunidades del Terreno Guerrero. 

El terreno tectono-estratigráfico de Guerrero se caracteriza por su extensa variedad litológica, 

estratigráfica y estilos estructurales originados en diferentes etapas geológicas. Se identifican tres 

subunidades pertenecientes al terreno Guerrero: Zihuatanejo, Huetamo y Teloloapan-Ixtapan (fig. 

4). En si, este terreno, se caracteriza por el vulcánismo andesitico submarino y secuencias 

sedimentarias del Jurásico al Cretácico medio, 

a) Subunidad Zihuatanejo. Se extiende a lo largo de la zona costera de Guerrero y Michoacán, y 

consiste en vulcanismo andesitico interdigitado con cuerpos de caliza con fauna del Albiano, estas 

últimas se constituyen de mudstone y floastone. La secuencia litológica de la subunidad 

Zihuatanejo es deformada, pero no severamente metamorfizada (Moran C. en comunicación 

personal). Centeno E. et al. (1993) realizó un estudio comparativo entre el grado de plegamiento 

de las subunidades del terreno Guerrero, resaltando que en esta subunidad se identifican pliegues 

y basculamiento (sector central y noreste del área en estudio), más no metamorfismo (figura 5). 
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Fig. 4 Distribución de las subunidades del terreno Guerrero en el curso bajo del río Balsas. 1. Subunidad 
Tololapan•Ixtapan, 2, Subunidad Huetamo, 3. Subunldad Zihuatenejo, y 4. Depósitos cuaternarios. A, B, C 
y 0 muestran los sitios representativos para el diseño de las columnas estratignificas (Ibid.). 
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Con base en el análisis estratigráfico de Grajales N. y López 1. (1983), se identifica un cambio en 

la secuencia de depósito, el ambiente es característico de pequeñas cuencas de depósito y un 

arco de islas. 
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Fig. 5 Mapa geológico compilado de: Cartee geológicas a escala 1:250000 de INEGI, Campe F. y Coney P. 1982, 
Ortiz P. (Insd.), Hernández 5. y Frsusto O. (Med.). I. Granito Tr; 2. Conglomerado y areniscas Tr; 3. 
Calizas del KI; 4. Areniscas del Trt; 5. Andesitas K; 6. Calizas y Lutitas KI; 7. Areniscas y conglomerado del 
Ki; 6. Volcanoclástoe K; 9. Metesedimenterio; 10. Aluvión, 11. Limite de unidades litológicas, ,12. fracturas; 
13. Fallas mostrando el bloque hundido; 14 Pliegues; 15. Limite de las subunidades tectáno-estratigráfices, 
y 16. Falles inversas. 

15 



b) Subunidad Huetamo. se caracteriza por sus rocas volcanoctásticas del Jurásico superior que 

soportan una secuencia de areniscas y limolitas del Neocomaniano (sector centro y sur del área en 

estudio, figura 5). Las areniscas consisten en arenas medias y gruesas, redondeadas y bien 

clasificadas, con estratificación cruzada y láminas de limos de hasta 30 cm (Dente M. en 

comunicación personal). Esta secuencia Flysch es cubierta por calizas del cretácicas interdigitada 

con andesitas, las cuales están cubiertas por ignimbritas del Cretácico superior. La secuencia esta 

deformada, principalmente basculada, más no metamorfizada (Bohnel H. et al. op cit.). 

c) Subunidad Totloloapan•Ixtapan. 	Secuencia de vulcanismo andesítico y sedimentos 

vulcanoclásticos interestratificados con calizas, areniscas y limolitas, se presentan fósiles del 

Jurásico superior y del Cretácico inferior (Campa F. op cit.). La secuencia se encuentra afectada 

por metamorfismo regional y es severamente deformada. Lo anterior es la principal diferencia 

entre las subunidades anteriores. 

2.3 Estratigralle. 

El análisis de la secuencia estratigráfica de las tres subunidades del Terreno Guerrero, así como 

de la secuencia del curso bajo del río Balsas (fig. S), denota el depósito volcánico típico del 

Titoniano que sobreyace como una discordancia litológica y erosional. El depósito de areniscas y 

conglomerados muestra un cambio en las facies (granulométricas y ambientales) resaltando un 

ambiente de depósito de alta 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 depósito volcanoclástico del Titoneano y la secuencia andesítica 

interdigitada con calizas del Albiano. 

La secuencia de calizas interdigitadas con andesitas esta presente en las cuatro columnas y es 

característica 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 último episodio de la actividad volcánica regional 

que es típica del Terciario superior y Cretácico inferior. A lo largo de la margen se emplazan 

cuerpos batoliticos de composición calco-alcalina (fig. 5), en el complejo volcánico sedimentario y 

metamórfico. La actividad volcánica es del Jurásico superior (Kohler J. et al. 19U), en tanto, la 

actividad calco-alcalina es del Jurásico medio al Cretácico inferior y al mismo tiempo ocurren 

emisiones de vulcánismo andesítico-dacItico submarino (Urrutia F. 1980). 
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Fig. 6 Columnas estratigráficas del Terreno Guerrero: 1 Subunidad Zihuatanejo, 2 Subunidad Huatamo, 3 
Subunidad Tololoapan (Compiladas de Campa C. y Coney P. 1983 y Centeno E. et al. 1993), y 4 Curso bajo 
del rio Balsas: 1. Vulcanosedimentario del Titonlano (Titon), 2. Areniscas y conglomerado Neocomaniano 
(Neocom), 3. Secuencia de calizas•lutitas y andesites del Albiano (Alb), 4, Areniscas y limolitas del Albiano 
(Alb), 5. Conglomerado y areniscas del Maestriciano (Maest), 6. Andesitas del Terciario Superior (TS) al 
Cretácico Inferior (KI), 7. Discordancia erosional, 8. Discontinuidad litológica, y 9. Correlaciones. La 
ubicación de las columnas estratigráficas es referida en la figura 4. 
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2.4 Magmatismo (características petroldgicas de los cuerpos intrusivos). 

El estudio isotópico, geoquímico y petrológico de los cuerpos intrusivos del terreno Guerrero 

sugieren un medio de arco magmático (Kohler J, op cit.), lo cual se corrobora con el análisis de 

Pearse L. et al, (1984), quien compara las características petrológicas y químicas de los cuerpos 

intrusivos de Guerrero con un arco granítico de Chile, dando por resultado un grado de correlación 

alto (gráfica 1). 

Los intrusivos son de calco-alcal.nos y contienen biotite y horblenda, alto porcentaje de magnétita 

y titanomagnétita, los cuales varían en el tamaño de grano, lo cual indica altas temperaturas en los 

estados de oxidación. 

Gráfica 1. Diagrama de Rb/Sr confrontado con Y-Nb, partes por millón (ppm), entre muestras de cuerpos 
intrusivos de Chile (1) y del terreno Guerrero (0). COLG. Granitos de colisión, WPG. Granitos de placas, 
VAG. Arcos pinillo:4 volcánicos, ORG. Granitos de regiones de acreción oceánica. (Tomado de Pearse L. 
et al. 1984). 
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Bohnel H. (Op cit.), obtuvo edades radiométricas de Rb/Sr de 69+-1 Ma en muestras de circón 

extraídas de cuerpos batolíticos, en contrapartida, Guerrero J. (op. cit.) obtuvo concentrados de 

biotita con edad isotópica de 43.7+-2 Ma en inmediaciones de La Unión (figura 7). Por último, el 

análisis de Rb/Sr de homblenda y biotita dio edades de 86+-2 y 83+-3 Ma respectivamente (Kohler 

J. Op. cit.). 

Lo anterior permite hablar de una migración hacia el sureste de la actividad magmática, 

presentando una diferencia de aproximadamente 20 Ma, entre el punto 6 y el punto 7 (figura 7 y 

cuadro 1). 

0 1 2 3 4 SKM 
ami=ime=~ 

Figura 7. Mapa que muestra la distribución de los sitios donde se extrajeron las muestras para Mociones. • Sitios 
de «ación. 
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CUADRO 1* 

Tipo de roca edad fuente 

1 Gabro Tri Kohler H., et al. (1988) 
2 Rlolite Tr O 	II 

3 Caliza Ki " 	" 
4 Andesita K1 o 	Ai 

5 Andes» Ti N 	N 

ti Granito 89+-1 Ma Bohnel H., et el (1989) 
7 Granito 43,7+-2 Ma Guerrero J. (1993) 
''' El cuadro hace referencia o los sitios de muestreo de le fig. 7. 

Para el final del Albleno, grandes plutones calco-alcalinos fueron emplazados en el Terreno 

Guerrero. La composición de dichos plutones varia de granitos, granodioritas a cuarzomonzonitas 

con altos contenidos de potasio, ésta seguida por un aparente hiatus desde el final del Coniaciano 

al Maestriciano o Terciario inferior, wrrelacionable con la Progenie Laramide. La actividad 

magmática se manifiesta durante el Paleoceno y continúa hasta el Oligoceno tardío (Pantoja A. 

1983). 

El vulcanismo con características más ácidas está representado en las formaciones del centro y 

occidente del Balsas (Chacharando, Papagayo, Agua de Obispo, Tilzapotla y Buenavista). Esta 

actividad volcánica ea muy similar a las ignimbritas de la Sierra Madre Occidental, lo cual sugiere 

una continuidad en el arco magmático y la zona de subducción a lo largo de esta margen (Bohnel 

H. Op. Cit.). 

2.5 Historia geológica. 

La historia geológica del sector oriental del curso bajo del río Balsas comienza a partir de la 

formación de un arco magmático del Titoneano, representado por la unidad estratigráfica de 

andesitas y volcanoclástos, éstos demarcan una etapa erosiva que estará presente en todas las 

columnas estratigráficas como una discordancia erosional. La secuencia de andesitas representa 
el basamento (en discusión) de la subunidad Zihuatanejo del terreno Guerrero. 

Durante el Neocomaniano rige un ambiente de depósito de alta energía, la unidad litológica de 

areniscas y conglomerado de facies proximales, resaltan dicha apreciación. Durante el Cretácico 

inferior se presenta una trasgresión acompañada de emisiones volcánicas de andesitas 

(respresentado por la unidad litológica de calizas interdigitadas con andesitas y lutitas). 
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A finales del Cretácico (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 andesítico-

dacitico) del Terciario. 

Cuadro 2 

PERIODO EPOCA EDAD M . A. 

' 

UNIDAD DEL 
TERRENO 
GUERRERO 

UNIDAD LITO-
ESTRA -
TIGRAFICA 

CUAlERNARIO 1.6 Aluvión 

TER - Plioccno 5.3 zi 11.% Cg. y Al. 
Mioceno 23.7 lit :A TO Cg. y Ar. 

C /A - Oligoccno 36,6 TA 1.1 Volcánico 
Eoceno 57.8 NE ro Andesitas 

R I O Palcoccno 66.4 Jo s 

CRE- Superior Macstrichiano 119 TOI,OLOAPAN, Calizas 
...._ 	_ ____ 	— _ _ ____ zu u .a r. AndesilaL 

TA C I - Inferior Albiano 111:ETANtO Y Ar - Limolilas 
Neocoinaniano 144 Ziff ITATANEJO Ar • Conglomerado 

CO 

JURANICO Tiloncano 144 i inTANio Andesilas 
TOLOWAPAN Mclascdinienlario 
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2.6 Conclusión. 

El área de estudio se caracteriza por sus rocas magmáticas, vulcanoclásticas y sedimentarias 

típicas de un arco de islas, dicha secuencia puede adjudicarse, para México, en la orogenia 

Laramide, en el Cretácico Tardío. 

Con fundamento en fotointerpretación, se definen estructuras primarias (fracturamiento de los 

cuerpos intrusivos) y secundarias (pliegues, fallas normales e inversas), se describe una columna 

estratigráfica que caracteriza los depósitos desde el punto de relaciones de contacto y se hace una 
correlación con las tres subunidades del terreno Guerrero: Zihuatanejo (granito del Triásico, 
conglomerado y areniscas del Triásico inferior, Caliza del Cretácico y andesita del Triásico 

inferior), Huetamo (arenisca y conglomerado del Cretácico inferior, caliza y lutita del Cretácico 
inferior) y Tololoapart-Iztapan (metasedimentario). 

Así, el relieve del curso bajo del río balsas se ha diferenciado segun su basamento geológico en: 
a) Sedimentario de areniscas débilmente plegadas del Triásico, b) Intrisivo masivo del Cretlidco, 
c) Volcánico - sedimentario débilmente plegado del Cretácico, y d) Conglomerado del Cuaternario. 
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III TECTÓNICA 

Denotar la evolución tectónica de la región suroccidental de México, estableciendo el marco 

tectónico en el que se ve inmerso el curso bajo del río Balsas y caracterizar los Sistemas de 

desplazamiento y su relación con las formas del relieve, es el objetivo central de éste capítulo. 

Actualmente en el suroccidente de México, existen cuatro placas litosféricas interactuando: 

Norteamerica, Pacifico, Ribera y Cocos. Subordinadas a estas geotecturas existen otras dos 

pequeñas placas o bloques mayores que proponen Johnson H., et al. (1989) y Bandy L. (1992): 

bloque Jalisco y bloque suroeste de México, respectivamente (Fig. 8). 

Fig. 8 Mapa tectónico regional del suroeste de México: PN placa Norteamérica, SVT Sierra 
Volcánica Transmexicana, TMA trinchera Mesoamericana, PP placa Pacifica, PR 
placa Rivera, PC placa Cocos, OP dorsal del Pacifico, ZFR zona de fractura Rivera, 
ZFO zona de factura Orozco, ZFS zona de factura Siqueiros, RM ridge Matemático, 
RT ridge Tehuantepec, 8J bloque Jalisco, y BSM bloque Suroeste de México (Nixon, 
G. 1982; Johnson C. et al. 1989 y Bandy, L. 1992), 
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Su dinámica y evolución es esencial para la comprensión de la génesis tectónica de las formas del 

relieve. Las rocas más antiguas en el área de estudio corresponden al Triásico, por lo que es, a 

partir de ésta edad cronológica que se sustentará el estudio tectónico. 

3.1 Evolución tectónica a partir del Triasico. 

La evolución tectónica puede citarse desde el Triásico a raíz de la orogenia Apalachiana, 

caracterizada por los depósitos de Flysch antes de la apertura del Golfo de México, lo cual, 

demarca las características erosivas a las que se vio sujeto el relieve, originadas por los intensos 

levantamientos de dicha orogenia (depósitos de lutitas marinas, areniscas y conglomerados. 

Kohler, J. et al. 1988). 

A principios del Jurásico, como resultado de la subducción de la placa de Kula, se forma en el 

Pacífico un arco magmático, así como una serie de fallas transformantes como respuesta a los 

dos estilos estructurales (migración al sureste de los terrenos geológicos). Finalmente se presenta 

una transgresión que cubre la mayor parte del territorio, y que se reconoce por las calizas y 

areniscas del Titoniano Superior (Bohnel, Op. Cit.). 

En el Cretácico, la formación de los arcos magmáticos relacionados con pequeñas cuencas será el 

ambiente típico, así como ambientes de plataforma (depósitos de andesitas y calizas del 

Neocomaniano). A finales del Cretácico, el emplazamiento de cuerpos intrusivos del Maestriciano 

demarcara el inicio de la orogenia Laramide, la cual se prolonga hasta el Eoceno, presentando un 

ambiente erosional, en tanto que el vulcanismo migra al oriente, estos eventos definen una nueva 

etapa de deformación. 

En el Terciario temprano, la placa Farallon continúa en subducción bajo la placa Norteamérica, en 

aquella, la placa de Rivera y Cocos inician su incipiente formación, con desplazamiento al oriente 

y al noroeste respectivamente, que provoca la formación de un arco magmático de edad 

Oligoceno-Mioceno, y que forma las ignimbritas de la sierra Madre Occidental y Sierra Madre del 
Sur. 

En el Terciario tardío, según Demant A. (1982), se presenta un movimiento diferencial entre la 

placa Norteamérica y Caribe, así como un cambio en el ángulo de subdudcción y de dirección (al 

este), de la placa Cocos, lo cual favorece el desarrollo de la Trinchera Mesoamericana. 

Durante el Plioceno, la dorsal del Pacífico presenta un cambio en su dirección (ridge Matemáticos 

y Cliperton, figura 8), en tanto que la placa Farallon cesa el proceso subductivo. Actualmente esta 

discutida esta apreciación, 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 antes 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 

están en subducción en la Trinchera Mesoamericana, que se relaciona con las emisiones 

Pliocuaternarias del Sistema Volcánico Transmexicano y los sistemas transpresivos a lo largo del 

soroeste de México (Mammerikx J. et al, 1980 y Nixon G. 1982. Figura 8). 

3.2 Evolución tectónica en los últimos 6 Me. 

En la serie de trabajos que se presentan, se ha propuesto lo que pudiese ser la evolución tectónica 

del suroeste de México, Mooser F. (1982), relaciona el proceso de subducción con el desarrollo de 

fallas tipo "zig-zag", en tanto Mammerickx J, y Klidgord P. (1982), proponen un estudio de la 

evolución tectónica de la región comprendida entre las placas de Rivera y Pacifico. Mammerickx 

J. y Carmichael I. (1990), denotan las relaciones de fragmentación de la placa Rivera y el Bloque 

Jalisco para determinar la evolución tectónica de los últimos 25 Me; y Johnson C. et al. (1989), 

mediante un análisis de los movimientos interplacas, deduce los patrones de esfuerzos regionales. 

Asi, se tiene que para hace 6 Ma se inicia la fragmentación de lo que se denomine el "Proto-

Cocos", y la formación de las fallas transformantes de Orozco y la zona de fractura Rivera, lo cual 

permite el desarrollo de la placa Rivera. Con este proceso se da principio a la configuración de las 

estructuras mayores (Macrobloques) del Pacifico sur mexicano (figura 9). 

Fig, 9 Modelo de lo evolución tectónica en el suroeste de México hace 6 Ma: PN placa 
Norteamérica, PP placa Pacifico, TMA trinchera Mesoamericana, ZFO zona de 
fractura Orozco, ZFR zona de fractura Rivera, DP dorsal de Pacifico ( tomado de 
Bandy, L.1992). 
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Entre los d Ma y 3 Ma, continúa la fragmentación del "Proto-Cocos" y el desarrollo de la placa 

Rivera, mientras que en el continente, la incipiente formación de los sistemas estructurales de 

Tepic•Zacoalco, Chapa,. y Colima•El Gordo y la continuidad del graben Colima en el relieve 

oceánico demarcan la formación del bloque Jalisco (figure10), dicho fenómeno ha sido 

denominado por Bandy L. (1992), como efecto "pivote" (aceleración del proceso de fragmentación 

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 formación de 

pequeños bloques en el relieve oceánico. 

El desplazamiento entre la placa de Rivera y Norteamérica (cabe destacar que en el sector del 

bloque Jalisco, la Placa Norteamérica ha cesado su movimiento convergente, dando origen a una 

estructura independiente: el macrobloque Jalisco), origina la deformación interna del sector sur 

del bloque Jalisco y su desplazamiento hacia el noroeste a lo largo del graben de Zacoalco, lo cual 

origina que el sector sur del bloque Jalisco inicie su separación con respecto al Macrobloque 

Sureste de México en el graben El Gordo•Colima (figura 10). 

Fig. 10 Modelo de la evolución tectónica del suroeste de México entre 6 y 3 Ma: PP placa 
Pacifico, PN placa Norteamérica, ZFR zona de fractura Rivera, ZFO zona de fractura 
Orozco, TMA trinchera Mesoamericana, DP dorsal del Pacifico, BJ bloque 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 la zona de fractura del graben de Zacoalco y el graben de Colima, Entre los 3 y 

0.9 Ma, las estructuras asociadas con la fragmentación del "Proto-Cocos" continúan su desarrollo, 

existen cambios importantes en la zona de subducción, sobre todo en los sistemas transformantes 

en el sector final de la Trinchera Mesoamericana (escarpa Tres Martas). 

La constante separación del bloque Jalisco, la formación del graben de Bahía de Banderas y la 

propagación del sistema transformante de Orozco denota la eminente formación de la placa de 

Cocos (figura 11), 

Fig. 11 Modelo de la evolución tectónica del suroeste de México entre 3 y 0.9 Ma: PP placa 
Pacifico, PN placa Norteamérica, PR placa Rivera, PC placa Cocos, ZFR zona de 
fractura Rivera, ZFO zona de fractura Orozco, TMA trinchera mesoamericana, ETM 
escarpe Tres Martas, BJ bloque Jalisco, BB Babia de Banderas, TU triple unión, OP 
dorsal del Pacifico, 8SM Bloque suroeste de México (Ibid.). 

Zonas de formación de corteza se presentan hace 0.9 Ma dentro de las placas de Rivera y Cocos, 

así como nuevas zonas de subducción paralelas a la Trinchera Mesoamericana (Stock, M. 1993; 

Bandy, L. 1992). Lo anterior marca un nuevo evento de deformación, iniciando la fragmentación 

de la placa de Cocos: Norte y Sur. Dicho evento es análogo al que dio origen a la placa de Rivera 
y bloque Jalisco (fig. 12). 
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Fig. 12 Modelo de la evolución tectónica del suroeste de México entre 0.9 y 0.1 Me: PP placa 
Pacifico, PN placa Norteamérica, SVT sistema Volcánico Transmexicano, PR placa 
Rivera, PCN placa Cocos No-le, PCS placa Cocos Sur, ZFR zona de fracture Rivera, 
ZFO zona de fractura Orozco, ZFS zona de fractura Siqueiros, BJ bloque Jalisco, BSM 
bloque sureste de México, GEC graben El Gordo-Colima, ZFCOT zona de factura 
Chapala-Oaxaca•Tepalcatepec, ZCP zona de cañones de Petacalco. 

Por lo que, la formación de los bloques Michoacán y Jalisco se puede resumir por lo siguiente: a) 

la fragmentación del sector norte de la placa de Cocos por fallas transforrnantes, b) dirección de 

desplazamiento al sureste del bloque Suroeste de México, y c) La incipiente formación de un 

sistema morfológico 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 

diferenciación 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 río Salsas y la zona de cañones de Petacalco. 

Entre 0.9 y 0.1 Ma, se desarrollan dos sistemas estructurales bien diferenciados: el bloque 
Michoacán y el bloque Guerrero (fig. 13). 
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Fig. 13 Modelo de la evolución tectónica del suroeste de México, presente: PP placa Pacifico, 
PN placa Norteamérica, PR pisca Rivere, PCN placa Cocos Norte, PCS placa Cocos 
Sur, BJ bloque Jalisco, BM bloque Michoacán, BG bloque Guerrero, ZFR zona de 
fracture Rivera, ZFO zona de fractura Orozco, ZFS zona de fractura Siquelrolis DP 
dorsal del Pacifico, ZCP zonas de cañones de Petacalco, GEC graben El Gordo-
Colima, TUTCZ triple unión Tepic-Chapala-Zacualco, TUTBP triple unión 
Tepalcatepec- Balsas-Petacalco. 
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3.3 Conclusión. 

La configuración actual del territorio de México es consecuencia de cuatro desplazamientos 

tectónicos mayores que han actuados simultaneamente desde el Cretácico superior. Durante el 
Terciario y el Cuaternario; la placa continental de Norteamérica migrando al occidente y al 

suroccidente, la placa oceánica del Pacifico en subducción hacia el noreste, la placa de Rivera 
con desplazamiento al occidente y noroeste, y la placa de Cocos con movimiento inicial hacia el 

noroeste y posteriormente al este. 

La dinámica antes descrita ha dado por resultado relieve de tierra firme y fondo oceánico 

complejo, pero que permiten deducir su evolución en las diferentes etapas de su historia tectónica. 

Debe destacar que la deformación en el suroccidente de México es determinada por movimientos 

de trastensión, y que presentan componentes transformantes diestros. Asimismo, se presentan 

estructuras tipo "rift-rlft•rift", conocidas como triple unión, la cuales se manifiestan en el relieve por 
sistemas de graben, trincheras, dorsales o fallas transformantes. 

El mecanismo diferencial de la dinámica determina el tipo clasificativo de la triple unión, simétrico 
o asimétrico en función de arreglo geométrico. Ad mismo, esta categoría coincide con la estable 
o inestable (la estabilidad esta en función de la velocidad de desplazamiento que circundan la 

triple unión, Gubbins, D. 1090). 

La triple unión Tepalcatepec- Balsas-San Juanico presenta un arreglo geométrico típico de junta 

triple, con valor angular entre cada rift de entre 110 y 135 grados, el cual divide a el bloque 
Michoacán y Guerrero.(fig. 14). 

El análisis Independiente de esta estructura por medio de los modelos de desplazamiento entre 

placas y bloques, determinará las características dinámicas de dicha estructura, por consiguiente, 
conocer sus características de simetría y de estabilidad. 

ti 
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Fig. 14 Esquema que ilustre el arreglo geométrico-morfoestructural de la triple unión (rift-rift-
rift) Junto a la trinchera Mesoamericana: RT rio Tepalcatepec, R8 rlo Balsas, PI presa 
infiernillo. Se muestran la solución de mecanismos sismofocales principales (estos 
últimos tomados de Bandy L. 1992). 1. Dirección preferencial del desplazamiento de 
los Macrobloques. 
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IV SISMICIDAD 

La sismicidad es uno de los principales indicadores de la actividad tectónica, por lo que el presente 
capitulo tiene por fin, presentar el marco de referencia sismológico en la región suroeste de 

México. 

Conocer con detalle las características de la sismicidad regional y local, permite hacer más 
detallados los modelos geológicos y tectónicos asociados a los procesos de subducción, de 
convergencia y divergencia entre placas o bloques. 

4.1 Sismicided regional. 

La subducción de las placas de Rivera, Cocos Norte y Cocos Sur bajo la placa Norteamericana 

caracterizan la sismicidad y tectónica en la región suroccidental de México. Asimismo, existen 

cuatro rasgos batimétricos importantes asociados a la subducción: 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 Clipedon y Siqueiros (Pardo G. y Suarez G. 1993, figura 15). 

Los rasgos tectónicos mas relevantes de las placas en subducción son: la variación lateral del 

ángulo de subducción de las placas Cocos Norte y Sur y la porción sur de la placa Rivera, así 
como el aumento hacia el sureste de la edad (ver el capitulo de geología y tectónica), de ambas 
placas. 

Sobre la placa continental, el rasgo principal lo constituye, por un lado, el Sistema Volcánico 
Transmexicano, cuya orientación no es paralela a la Trinchera Mesoamericana y la existencia de 
una serie de estructuras en bloque (Jalisco, Michoacán y Guerrero), los cuales presentan 
características heterogéneas de sismicidad y estilos estructurales (figura 15). 
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Figura 15. Modelo de distribución de los principales rasgos tectónicos del relieve oceánico y 
terrestre: PN placa Norteamérica, PR placa Rivera, ZFR zona de fractura Rivera, BJ 
bloque Jalisco, GEG graben El Gordo, BM bloque Michoacán, PCN placa Cocos 
Norte, 80 bloque Guerrero, ZFO zona de fractura Orozco, DP dorsal del Pacífico, 
PCS placa Cocos Sur, TMA Trinchera Mesoamericana, TUTCZ triple unión Tepic-
Chapala-Zacualco, TUTBP triple unión Tepalcatepecdo Baleas•Petscalco, PP placa 
Pacifico, ZCP zona de ~anee de Peludo. 

4.2 Criterios para la caracterización sísmica. 

Para el análisis de la sismicidad, se parte de un estudio previo de los siguientes parámetros: 

a) Densidad de epicentros y magnitud (datos tomados de Figueroa J. 1971 y Boletín Sismológico 

Nacional, 198192). El análisis de la densidad en el suroeste de México, manifiesta regiones que 

pueden catalogarse como generadoras de sismos (zona de fractura Orozco, cationes de Petacalco 
y Siqueiros, graben el Gordo y la Trinchera Mesoamericana, figura16). 

1 
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En dicha figura, se observa una disminución 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 el cambio en el ángulo de subducción, la relativa estabilidad entre la placa Rivera y el 

bloque Jalisco (Guerrero S. 1993), y al supuesto movimiento de convergencia•divergencia entre 

dichas placas (Bandy L. 1992, Johnson C. y Carmichael C. 1989). Otra causa puede ser que la 

energía sismo generadora se canaliza a través del fallamiento y el vulcanismo, el cual es más 

denso en ésta región. 
Al sur del graben El Gordo y la zona de fractura Rivera la densidad e intensidad sísmica aumentan 

(mayor a los 5 grados Richter). El choque "frontal" entre las placa Cocos norte y sur con la 

Norteamericana (Dente M. en comunicación personal) y el ángulo de subducción pueden ser las 

causas (Guerrero, Op. Cit., Bandy L. op. Cit.). 

Cabe destacar que la distribución de la densidad sísmica demarca límites de estructuras tectónicas 

relevantes (placas Rivera, Cocos Norte y Sur, Pacifico, y el sistema de la Trinchera 

Mesoamericana, así como los bloques Jalisco y Michoacán, figura 18). 

Figura 16. Esquema que muestra la distribución de los epicentros generados en el suroeste de México. Datos de 
Figueros J. 1971 y ISSN 1900-1993. PR. Placa Rivera, ZFR zona de fractura Rivera, TMA Trinchera 
~americana, GC graben de Colima, BJ bloque Jalisco, BM bloque Michoacin, Bloque Guerrero, PCN 
placa Cocos Norte, GT graben Tepic, GCH graben Chipate, GEG graben El Gordo, Dp dorsal del Pacifico. 
(tornado de Bandy t.. 1992). 
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b) Sistemas de esfuerzos, Con base en el análisis de rasgos geológicos (fallas laterales, normales 

• inversas, y morfoalineamientos del relieve), Johnson C. et al. (0p. Cit.) definen patrones de 

esfuerzos preferenciales, dirección e intensidad de movimiento en el suroeste de México, resaltan 

la diferenciación de dicha placa en una serie de estructuras menores a las cuales denominan 

bloques (Jalisco, Michoacán y Suroeste de México), los cuales están 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 dirección NE-SW entre la placa Norteamericana y el bloque Jalisco 

desencadenan la formación del graben Tepic-Zacualco, movimientos en dirección NW-SE 

ocasionan la formación 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 último, 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 fracturación coinciden con este postulado. 

Figura 17. Esquema que muestra los desplazamientos relativos de las principales modoestructures del suroeste 
de México: PN placa Norteamérica, SVT Sistema Volcánico Transmexicano, PR placa Rivera, PNC placa 
Cocos Norte, PCS placa Coscas Sur, J bloque Jalisco, M bloque Michoacán, ZFO zona de factura Orozco 
(Tomado de Johnson, C. y Carmichael, C. 19(19). 
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c) Solución de mecanismos sismolocales. Estos modelos nos muestran la relación de los sistemas 

de esfuerzos a los que es sometida el área en estudio en función a los patrones tectónicos, 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. 

A • 

Figura 10. Tipos de mecanismos sismolocales: a) fallas laterales, b) tallas inversas, y c) fallas normales (tomado 
de Gubbins 0.1990). 

Así, con base en el patrón tectónico del suroeste de México, se denotan sistemas laterales a lo 

largo de la dorsal del Pacifico, zona de fractura Rivera, zona de fractura Orozco y el graben el 

Gordo. En contrapartida, los sistemas de fallamiento normal e inverso se manifiestan en la 

Trinchera Mesoamericana, bloques Jalisco, Michoacán y Guerrero: Sin embargo, en estos tres 

últimos, se identifican fallamientos normales con componente lateral diestro, primordialmente en la 

zona del graben de Colima, zona de cañones de Petacalco y en los limites del bloque Michoacán-
Guerrero (figura 19). 

La distribución del comportamiento de los mecanismos sismofocales denota regiones 

heterogéneas a lo largo del suroeste de México (placas Pacífico, Rivera, Cocos norte y sur, 

bloques Jalisco, Michoacán y Guerrero, así como la Trinchera Mesoamericana (figura 19). 
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Fluya 19 Solución de mecanismos sismofocales del suroeste de México: PN placa Norteamericano, PR placa 

Rivera, PP placa Pacifico, PCN placa Cocos Norte, PCS placa Cocos Sur, BJ bloque Jalisco, BM bloque 

Michoacán, BG bloque Guerrero, ZFR zona de fractura Rivera, ZFO zona de fractura Orozco (Tomado de 

Bandy L. Op. Cit.). 

d) Polo Euler. Dicho gráfico toma como precedente el teorema de Euler, el cual consiste en 

representar el movimiento de placas en una esfera con un eje de rotación, para lo cual se basa en 

la descripción matemática del movimiento de placas (Gubbins, D. 1990). 

Así, el polo de rotación (polo Euler), entre dos placas es relativamente estacionario, el movimiento 

de la rotación de las placas o bloques, con respecto a ese polo, es determinado por la velocidad 

de expansión de las dorsales submarinas y la velocidad de subducción (Ibid.). La velocidad de 

expansión y rotación se incrementa a medida de que nos alejemos del polo de rotación, y la 

orientación de las fallas laterales nos proporcionan la dirección de rotación. 
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La figura 20, permite observar que la dirección y velocidad de 1.6 cm./año se ubica en !os limites 

del bloque Michoacán-Guerrero, Jalisco-Norteamerica y la zona de fractura Chapala-Oaxaca-

Tepalcatepec, y que se manifiesta por el desarrollo de amplios sistemas de rift y fallamiento. 

En contraparte, los sistemas de placas oceánicas presentan movimientos de 1.3 cm./año para la 

zona de fractura Orozco y de 2.5 cm./alio para la dorsal del Pacifico, manifestando la 

heterogeneidad entre dichas regiones. 

Figura 20. Esquema de latitudes y longitudes del polo Euler de las placas Rivera•Cocos, localización del polo: 170  
54' N y 1050  35' W. La place Rivera presenta un movimiento relativo contrario a las manecillas del reloj con 
respecto a la placa Cocos. Los números en la latitud Indica la magnitud relativa de desplazamiento en 
cm/año (Ibid.). 
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4.3 Características sismicas de los Macrobloques del m'occidente de México. 

Con base en el estudio de los parámetros anteriores, se describen las siguientes regiones: 

• Placa Rivera, con magnitudes de 3 a 4 grados Richter, esfuerzos distensivos con dirección al NE, 

delineando la zona de la dorsal de Rivera, y divergente en la zona de fractura Rivera con 

dirección NW-SE con componente transformante diestro (figura 21). La velocidad de 

desplazamiento en función del polo Euler es de 0.2 a 2.2 cmiaño y de 0.5 a 1.2 cm./año con 

respecto a otros bloques (figura 16). 
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Figura 21. Mapa regional de la placa Rivera: PN placa Norteamérica, PR placa Rivera, ETM 
escarpa Tres Martas, ZFR zona de factura Rivera, DP dorsal del Pacifico. 1 
morfoslineamientos, 2 trinchera activa, 3 trinchera inactiva, 4 desplazamientos locales, 
5 dirección de desplazamiento, 6 zonas de acresión, y 7 mecanismos sismofocales, 
estos últimos tomados de Bandy, L Op Cit. 
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- Bloque Jalisco. La magnitud máxima en la sismicidad es de 5 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 función del 

polo Euler es de 0.7 cmfaño a 1.0 cm/aflo, así como con respecto a otros bloques (figura 17). La 

densidad y magnitud de la sismicidad puede deberse a un movimiento compresivo-distensivo 

alternado (Bandy L. Op cit.). 
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Figura 22. Mapa regional sismics-estructural del bloque Jalisco: ETM escarpa Tres Mallas, 
BJ bloque Jalisco, TMA Trinchera Mesoamericana, GEG graben El Gordo, GZ graben 
ZacualcaTepic, GCH graben Chapeta, PN placa Norteamérica, SVT Sistema 
Volcánico Transmoodcano, ZFC zona de fractura Colima, BM bloque Michoacán. 1 
Escarpas, 2 Morfoalineamientoes, 3 desplazamientos locales, 4 Desplazamiento 
Regional, 5 Trinchera activa, 6 Trinchera inactiva, y 7 Mecanismos sismotocales 
(Ibid.). 
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- Placa Cocos Norte. Sismos de 7 y 8 grados Richter (zona donde se generó el sismo del 19 de 

septiembre de 1985, y que provocó 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/año deacuerdo con el polo Euler (fig. 18) y de 0.5 a 0.87 cm/año con respecto a otros 

bloques. Su dirección de desplazamiento es hacia el NE, en subducción bajo la placa 

Norteamérica (figura 17). Debido a la falta de información complementaria, no se presenta figura 

correspondiente. 

• Bloque Michoacán, con magnitudes de 8 grados Richter y profundidad de hipocentros de hasta 

78 km, los cuales se asocian al proceso de subducción 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 dirección 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/año y de 0.5 

cm./año, respectivamente. 

Figura 23. Mapa sismico-tectanico del bloque Michoacán: BJ bloque Jalisco, GC graben 
Colima, PN placa Norteamérica, RBT rio Balsas-Tepalcatepec, GEG graben El Gordo, 
PCN placa Cocos Norte, TMA trinchera Mesoamericana, ZFC zona de fractura La 
Cofradia, BG bloque Guerrero: 1 Trinchera activa, 2 Escarpas, 3 Morfoalineamientos, 4 
rio Balsas, 5 desplazamientos locales, 6 Desplazamiento Regional, y 7 Mecanismos 
*lameronas (Ibid.). 
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- Placa Cocos Sur. 8 grados Richter es la máxima magnitud registrada, y movimientos distensivos 

asociados a la dorsal de Cliperton y Transformantes diestros en la zona de fractura O'Gorman 

(figura 19). La velocidad de desplazamiento en función del polo Euler y con respecto a otras 

placas es de 1.6 y 2.8 cm/año y de 0.5 cm/año respectivamente (figura 20). La dirección de 

desplazamiento es al NE, lo que ocasiona la subducción con la placa de Norteamérica. 

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

los cuales se asocian al proceso de subducción. 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/año a 2.5 cm/año, y de 0.5 

cm/año con respecto a otros bloques (figura 20). El curso bajo del río Balsas se ubica en dicha 

región. 

la. 

Figura 24. Mapa sismo-tectónico del bloque Guerrero (los limites de antedicho bloque están 
en discusión): PN placa Norteamérica, PCS placa Cocos Sur, BM bloque Michoacán, 
BO bloque Oaxaca, TMA trinchera Mesoamericana, RB rio Balsas, RBT río Balsas-
Tepalcatepac. 1 Trinchera activa, 2 escarpas, 3 morioalineamientos, 4 Valles, 5 
desplazamientos locales, 6 desplazamiento regional, y 7 mecanismos sismofocales 
(Ibid.). 

42 



- Trinchera Mesoamericana. Región de densidad máxima de epicentros, con magnitud de hasta 8 

grados Richter. El sistema de deformación es compresivo, y solo cambia en la intersección con los 

sistemas de fractura de Tres Marías,Graben El Gordo, Sistema Rivera, cañones de Petacalco, 

sistema Orozco y sistema Cliperton. Presenta como característica principal el cambio en el ángulo 

de subducción (figura19) y el cambio en el rumbo. Esto último puede deberse al movimiento 

Independiente de las placas y bloques (figura 20). 

4.4 SismIcided en el curso bajo del do Balsas. 

El curso bajo del río Balsas, se encuentra inmerso en el Macrobloque de Guerrero, sin embargo, 

su ubicación dentro de la zona de interacción Cocos Sur- Trinchera Mesoamericana-Bloque 

Michoacán, ocasionan propiedades sismo-tectónicas particulares (figura 24). 

Así, se tienen registrados 18 sismos locales que oscilan de magnitud 3 a 8 grados Richter (fig. 25), 

en tanto que, 326 sismos regionales ( figura 18 y gráfico 2), de los cuales 3 son mayores a los 8 

grados Richter, dos de los cuales se originaron en la interacción Trinchera Mesoamericana-

cañones de Petacalco (figura 24). 

Los sismos regionales presentan una tendencia preferencial de 4-5 grados Richter, con un área de 

influencia aproximada de 300 km (Figueroa J. 1971). Cabe destacar que la calidad de los 

sismógrafos y la baja densidad de estaciones sísmicas 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 relación con los morfoalineamientos, se tiene una información poco representativa, sin 

embargo 6 epicentros se ubican en zonas que se presume son activas. (Figura 25). 
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Figura 25. Ubicación de epicentros en el curso Bajo del rio Balsas, mostrando la magnitud 

Richter. 1. Bloques menores, 2. Bloques mayores (preliminares). 
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Gráfico 2. Histograma de frecuencia de sismos y su magnitud. 



4.5 Conclusión. 

La sismicidad local y regional se presenta como uno de los indicadores principales de la 

neotectónica. Los Macrobloques del suroeste de México presentan características particulares que 

se diferencian entre sí. 

Los parámetros para caracterizar las propiedades sísmicas y su relación con la tectónica son: 

densidad, magnitud y profundidad de los movimientos telúricos, solución de mecanismos sismo 

focales, el polo Euler y la dirección de desplazamiento inter y extra placas. 

Con base en lo anterior, resultan siete regiones , tres en el relieve oceánico (Placas de Rivera, 

Cocos Norte y Cocos Sur), tres en el relieve terrestre (Macrobloques de Jalisco, Michoacán y 

Guerrero) y una región de interacción entre estos dos grupos (Trinchera Mesoamericana). 

Se apoya la teoría de la formación de pequeñas estructuras (bloques) en el suroeste de México, se 

propone la existencia de regiones de sutura interbloques (regiones Trinchera Mesoamericana-

Cañones de Petacalco-Rio Balsas y Río Balsas- Tepalcatepec). 

Debido a la insuficiencia de datos sismológicos, en la región oriental del curso bajo del río Balsas, 

la cual queda comprendida en el bloque Guerrero, no se logra hacer un estudio más 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 área de influencia 

superior a los 300 kilómetros, siendo el sismo de el 10 de diciembre de 1994 el último de éstos, 

con una magnitud de 6.2 grados Richter. 
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V GEOMORFOLOGIA. 

El presente capitulo, tiene por objeto identificar la relación entre la estructura geológica y el relieve 

con fundamento en la génesis, evolución y procesos modeladores, cuyo fin es la evaluación del 

territorio en función de la morfogénesis, lo cual sirve de base para el estudio morfotectónico de 

bloques. 

5.1 Criterios para le evaluación morfogeoeftica. 

En el mapa morfogenético se representan todas las unidades morfogenéticas con base en la 

jerarquía, génesis, edad y grado de reelaboración exógena, tomando como fundamento los dos 

tipos principales de procesos formadores del relieve: endógenos y exógenos (Díaz, D. 1986). 

La esencia sobre el fundamento del mapa morfogenético, consiste en tomar como factor 

diferenciador de las unidades la génesis tectónica y la estructura geológica. La clasificación del 

relieve parte de la premisa de dar una preferencia básica a las fuerzas endógenas en el proceso 

formador del relieve, tomando como base los factores morfogenéticos de Derrau (1970): 

tectónicos, erosivos y litológicos. 

Asi, el análisis cualitativo y cuantitativo de las formas del relieve permite caracterizarlo en función 

de la relación existente entre la génesis tectónica y la estructura geológica. Este análisis consiste 

en la elaboración de seis cartas temáticas (altimetría, superficies de nivelación, densidad y 

profundidad de la disección, jerarquía fluvial y morfoalineamientos) y seis secciones 

geomorfológicas (dos longitudinales y cuatro transversales). 

5.2 Mapa aMméliko. 

Tiene por objeto expresar de manera inmediata y clara el relieve en su totalidad, denotando los 

contrastes altitudinales para la identificación de las principales estructuras tectónicas, 

caracterización del relieve, identificación de alineamientos y direcciones preferenciales de las 

unidades del relieve. Se confecciona mediante un muestreo sistemático (Simonov, 1977, citado en 

Zamorano 0. 1990), de alturas absolutas en los puntos de intersección de las coordenadas UTM. 

Se obtuvierón para el área de estudio 731 datos (el punto de menor altitud es de O metros y el de 

máxima altitud es de 1190), con los cuales se elaboran cinco de histogramas con rangos de altitud 
variables. 
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Los histográmas se elaboran con rangos escogidos al azar (5, 8, 10, 15 y 18) Figura 28. Con base 

en lo anterior, la gráfica E representa claramente el territorio del curso bajo del rio Balsas, ya que, 

comparando las gráficas A, B y C se obtiene una imagen exageradamente simplificada del 

relieve, en tanto que el histográma D muestra una subdivisión de rangos de altitud que no 

permiten una apreciación general del relieve. 

El histograma E de 15 rangos (fig. 26 - E), muestra una distribución homogénea de los intervalos 

de distribución lenticular (comparado con la campana de distribución de Gauss). 

Cabe destacar que, debido a que el objeto primordial de la investigación es una identificación 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 más del 30% del total de la muestra. Por lo 

que, el rango O - 80 metros queda subdividido en 0-20, 20-40, 40-60 y 60-80. En tanto que los 
demás rangos conservan un intervalo de 80 metros (Gráfica 3). 

Debido a la escasa información de la batimetría del Pacifico, en el área de estudio, no nos 

permite elaborar un muestreo similar al anterior, por lo que, sólo se presenta la información 

obtenida. 
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Gráfica 3. Histogrime de frecuencia de altitudes, representativo del sector oriental del curso bajo del río 
Salsas, 



Así, se obtienen 4 rangos con intervalo 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 altitudinales (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 territorio, se identifican tres regiones: 

A) Región de montaña 

S) Región de premontaña 

C) Región de llanura 

5.2.1 Caracterización del mapa alimétrico. 

A) Región de montaña. Con altitudes superiores a los 400 metros y desniveles topográficos de 800 

metros, esta zona se forma de las cimas y laderas de los principales sistemas orográficos 

regionales, cerro Las Águilas (1190 metros), Sierra Benítez (980 metros), Sierra Limón (880 

metros) y el sistema Vista Hermosa (680 metros), comprende la divisoria de aguas que es uno de 

los principales morfoalineamientos regionales (con dirección NNE-SSW y NNW-ESE). 

Dichos sistemas se encuentran desmembrados por ríos montañosos (ríos Feliciano, Limón, Sorcua 

y Benítez), los cuales cortan a las estructuras de forma transversal con dirección 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) Región de premontaña. Comprende aproximadamente, de la curva de nivel de 80 metros hasta 
la curva de nivel de 400 metros. Formada por una serie de elevaciones menores disecadas (cerro 
El Platino con 240 metros, cerro Pochero 320 metros, loma Le Abeja 420 metros y cerro La 
Higuerita 480 metros). Dichas elevaciones presentan alineamientos generales N-S. 

Pendientes que oscilan entre 18% y 80% son características. Los sistemas fluviales se encuentran 

bien constituidos y disecan al sistema de elevaciones menores, de los que resaltan el río Sercua, 
Feliciano y Papayo, de los cuales, los dos primeros presentan dirección NW-SE, en tanto que el 
tercero NEN-SWS (figura 27). 

C) Región de llanura. Se caracteriza por presentar elevaciones menores a los 80 metros de 
altitud. La pendiente del terreno es menor al 5% lo cual favorece los procesos de acumulación 
fluvial, marino y deltaico. 

Las llanuras fluviales corresponden a los depósitos del río Feliciano, Petacalco, Sercua y Papayo, 
en tanto, los deltas principales son el Balsas y La Unión (limite occidental y oriental del área de 
estudio). 

Así, las regiones hipsométricas están en relación con los impulsos tectónicos, siendo débiles en la 
región de llanura, de débiles a moderados en la premontaña y de moderados a fuertes en la 
montaña. Loa rangos de diferenciación altitudinal (en la montaña de 800 metros, en la 
premontaña de 400 metros y en llanura de 80 metros), permite hacer una subdivisión preliminar de 

categorías del relieve y piso altitudinal: Montañas medias (< 1200 m), montañas bajas (< 800 m), 
Premontañas y elevaciones menores (< 400 m), mesas ( 80 a 120 m) y llanuras (o a 40 m). 
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5.3 Superficies de nivelación. 

Una de las principales evidencias de la historia tectónica de una región, se interpreta mediante el 

estudio de las superficies de nivelación en rocas y estructuras de diversos tipos. Son pequeños 

remanentes de superficies de erosión producto de la disección (011ier, 1971). Una superficie de 

nivelación es una porción nivelada del relieve situada en las montañas y planicies, de génesis 

diversa (erosiva o acumulativa), representan ciclos de estabilidad (Lugo H. 1989). 

El mapa de superficies de nivelación tiene por objeto, identificar los diferentes pisos altitudinales 

que responden a la dinámica tectónica local. Dichas superficies son un reflejo directo de las etapas 

orogénicas del relieve. 

Se parte de la idea de que las superficies de nivelación presentan un área de influencia relevante, 

son niveles hipsométricos reconocibles por su constante en el territorio, correspondientes a cimas 

y niveles de base locales y regionales (Gerson, R. et al. 1993). 

Gerson D. (Op. CM), identifica las superficies de nivelación en el rift del Mar Muerto, tomando 

como base un muestreo sistemático de alturas absolutas de las cimas, niveles de base y rupturas 

de pendiente en todo el territorio de estudio. 

Dichas alturas se gráfican en forma ascendente, identificando de esta manera la moda gráfica, 

que coinciden con niveles hipsométricos constantes en el territorio. Por lo que, éstas pueden 

corresponder a cambios climáticos, cambios de niveles de base y estadios de la actividad 

tectónica, cuya asignación cronológica de estas superficies, permite precisar la evolución 
morfogenética del relieve. 

El mapa de superficies de nivelación en el sector oriental del curso bajo del río Balsas parte de un 

muestreo sistemático de alturas absolutas en la intersección de las coordenadas UTM. Se obtienen 

731 datos de alturas absolutas sobre el nivel del mar. 

Se elabora una gráfica (Gráfica 4), donde se confronta altura absoluta (eje Y) contra la sumatoria 

de los 731 datos en orden ascendente (eje x), para identificar la moda gráfica. 
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Gráfica 4, Distribución en orden ascendente de la sumatoria de alturas absulotas de los 731 datos obtenidos en el 
sector oriental del curso bajo del río Balsas. Las lineas discontinuas muestran las superficies de nivelación 
identificadas (moda gráfica). 

La distribución de los datos es exponencial, lo cual nos habla de una región con movimientos 

tectónicos relevantes, fuertemente afectada por los procesos erosivos, en donde la velocidad del 

levantamiento y la intensidad erosiva ocasionan que los relictos de superficies de erosión se 

encuentren desmembradas, aislados y difícilmente reconocibles en el terreno (1 a 4), no así en los 

niveles 5 a 9. 

5.3.1 Caracterización del mapa de superficies de planación. 

Con base en la distribución de datos y el análisis de la gráfica 4, se reconocen 9 etapas diferentes 

de la evolución orogénica local. De las cuales, las superficies 1 (1200 m), 2 (960 m) y 3 (880 m) 

corresponder al sistema más antiguo de superficies niveladas, lo cual se infiere por lo aislado de 

éstas y por ubicarse en los sistemas lineales preneotectónicos. Estas superficies corresponden al 

sistema de montañas medias y bajas (fig. 28). 
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Las superficies 4 (780 m), 5 (560 m) y 6 (420 m), se presentan en un área relevante (sector norte 

en la zona de estudio), se encuentran disecadas por sistemas fluviales de cuarto y quinto orden 

(dos Sorcua, Feliciano y La Unión), dichas superficies de nivelación corresponden al sistema de 

premontañas y elevaciones bajas. En tanto, las superficies 7 (120 m), 8 (80 m) y 9 (20 m) son, 

probablemente, de edad menor a los 6 Ma o cuaternarias ya que se presentan en la cobertura 

sedimentaria de dicha edad. 

Dichas superficies de nivelación 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 fluviales de orden superior a cuatro y escarpas con 

desniveles topográficos de hasta 300 metros) figura 28. 
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5.4 Densidad de la disección. 

El presente mapa muestra la longitud de talwegs en una superficie de terreno. En este estudio se 

destaca la correlación entre la densidad de disección y las estructuras disyuntivas, debido a que es 

uno de los principales factores que controlan el desarrollo de procesos erosivos (otros factores 

son: la ubicación geográfica, litología, pendiente del terreno, precipitación pluvial, vegetación y 

tipo de suelo). 

Se parte de la idea general que cuando los valores son bajos, hay poca influencia de la erosión. 

En contrapartida, los valores altos indican lo contrario, 

El mapa se elabora con base en los criterios de Simonov (citado en Zamorano 0. 1990) y Lugo H. 

(1988), que consisten en encontrar el área adecuada o más representativa del registro o muestreo, 

considerando previamente: 

- Muestreo al azar de la densidad de la disección a diferentes áreas (0.25, 1.0, 4.0, 16.0 y 64.0 cm2  

). Donde se determina el valor máximo y mínimo de la longitud de fluvios en kilómetros para cada 

superficie de muestra. 

- Se obtienen los valores AN (diferencia de la longitud máxima y la mínima de fluvios) y AP, 

diferencia entre la densidad máxima de fluvios (Long. Max / cm) y la densidad mínima de fluvios 

(Long. Min / cm) para cada superficie (cuadro 4). 

CUADRO 4 

MUESTRAS DE LONGITUD DE CORRIENTES 
DE SUPERFICIE 

Tamano de la muestra en cm 

0.25 

PARA DISTINTAS UNIDADES 

Longitud cP,  corrientes en KM 
Maxim° 	 Minimo 

0.5 	 O 
1 3.3 2.5 
4 10.1 5.4 
16 39.2 17.9 
64 81 53.6 

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

Superf. Muestras 	 AN Man/cm Min/cm 	AP 
(cm) Mamimo 	Minino 

0.25 0.5 	O 0.5 2 0 2 
1 3.3 	2.5 0.8 3.3 2.5 0.8 
4 10.1 	5.4 4.7 2.5 1.3 1.2 
16 39.2 	17.9 21.3 2.45 1.1 1.3 
64 91 	53.6 27.4 1.2 0.8 0.4 
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- Se confrontan estos valores en una gráfica en donde, el eje de las "X" representa a el área de 

muestreo, en tanto el eje de la 'Y' la relación AN-AP, obteniéndose así, un área de muestreo de 

2.25 Km2. , la cual está en función del objetivo central de la Investigación: "buscar la relación entre 

la estructura geológica y la geomorfológica". (gráfica 5), 

AP 

Gráfica 5, Relación entre los valores AN y o AP, donde se obtiene el área de muestreo para la elaboración del 
mapa de densidad y profundidad de la disección 

Asi, se compilan las muestras en cada 2.25 Km2. Dividiendo la longitud de cauces en el área 

muestra, interpolando los valores resultantes para trazar isolineas de densidad de la disección, 

siendo los siguientes: 

CUADRO 5 
Valores de densidad de la disección (en km/km2) 

1.7 
2.6 
3.5 
4.4 
5.3 
6.2 
7.1 
8.0 
8.8 
9.7 
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5.4.1 Caracterizeción de la densidad de la disección, 

Los valores de la disección guardan una relación directa con la regionalización general del relieve, 

morfología de laderas y principales sistemas de fracturas. 

Los valores mayores ( 8.0) corresponden con loa valles fluviales (Sorcua, Feliciano y Limón) y las 

laderas de montaña (sistema Benitez, Vista Hermosa y Las Águilas), así como en regiones donde 

los sistemas de facturación son más densos, con dirección preferencial W-E (región de Petacalco 

y curso bajo del río Feliciano) y sector noreste, correspondiente a la zona de premontaña 

constituida de granito y andesitas densamente fracturadas y falladas, (figura 29). 

Asimismo, con orientación NE- SW, correspondiente a los sistemas tectónicos disyuntivos, reflejo 

directo del régimen subductivo en la trinchera Mesoamericana, así como a las regiones de 

impulsos tectónicos fuertes y moderados. cabe destacar que la configuración de las isolíneas de 

densidad de la disección se corresponden con los pisos altitudinales identificados 

(preferencialmente aquellos ubicados en el sector occidental del área de estudio), sin embargo, la 

relación entre la distribución de las isolíneas de densidad de la disección y los impulsos tectónicos 

disminuye al alejamos de éste sector (figura 29). 

Lo anterior, puede deberse a que el régimen tectónico de impulsos verticales predomina en el 

sector occidental del área de estudio, en tanto en el centro y este los movimientos laterales son 

más relevantes. Además, la distribución de las isolíneas se vincula con la subdivisión preliminar de 

las categorías del relieve (montañas, premontañas, elevaciones bajas y llanura), con la estructura 

litológica (andesitas y granitos con valores de la disección menor a los 7.8 y calizas y 

conglomerados con valores de la disección menor a 8 km, y areniscas con densidad de la 
disección entre 1.7 a 5.4). 

Valores inferiores, menores a 4.0, se concentran en la región de llanura o divisoria de aguas, 

regiones de depósito de los sistemas fluviales principales (Petacalco, Sorcua, Limón, Salsas y La 

Unión), y regiones con morfología plana (cimas de montaña y mesetas). 

Los valores intermedios (5.6 a 7.7) están condicionados por la litología (presencia de andesitas), 

por los pisos pluviales ( curva superior a los 400 metros con precipitaciones mayores a los 1100 

mm) y a las condiciones generales de vegetación (selva tropical caducifolia). 
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5.5 Profundidad de la disección. 

El mapa de la profundidad de la disección tiene por objeto mostrar el valor, en metros, del corte 

erosivo de los valles, cuyos valores allos se relacionan con la litología y los sistemas de 
fracturación, destacando el grado de reelaboreción del relieve, siendo el grado de n'elaboración 

un nivel de la dosificación morfogenética.. 

La estructura de la rocas, así como las estructuras primarias y secundarias (diadasas, fracturas y 
fallas), permiten desarrollar corrientes fluviales a lo largo de estas zonas de debilidad, conjugado 
con la pendiente del terreno, la cubierta vegetal y el volumen y carga de las corrientes. 

La metodología es propuesta por Lugo H. (1986) y Simonov, Y. (en Zamorano 0. 1990), y consiste 

en: 

- Muestreo sistemático de la profundidad de la disección en áreas de 2.25 km2  (la malla de captura 

de los valores de profundidad es similar a la del el mapa de densidad de la disección). 

- compilación de el valor de la profundidad de la disección, se obtiene de la medición a partir del 
talweg (en linea vertical) hasta el borde superior del valle o ruptura principal de la pendiente 
(García R. 1993). 

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

CUADRO 

Valores de profundidad de la disección. 

- 20 metros 
20 - 40 metros 
40 - 80 metros 
80 - 70 metros 
70 - 80 metros 
80 -100 metros 

> 100 metros 
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5.5.1 Caracterización de la profundidad de la disección. 

Los valores máximos de la profundidad de la disección (mayor a 80 metros) se ubican en las 
regiones limites de las estructuras montañosas, paralelos a los sistemas fluviales principales con 
dirección NW-SE y NNW-SSW , los cuales corresponden a limites de bloques y coincide con 
regiones de levantamientos tectónicos moderados y fuertes (el desnivel hipsométrico es superior 

a los 400 metros, figura 30). 

Asimismo, dicha orientación responde a los sistemas de fracturación perpendiculares a la trinchera 
Mesoamericana y paralelos al sistema Balsas, el cual es un limite tectónico de gran importancia y 
que deja ver su influencia al desarrollar sistemas disyuntivos con similar orientación. 

Esta última, es transversal a la estructura montañosa, su relación con la densidad de la disección 
es relevante (río Feliciano, Sorcua y Limón). La cuenca del río Feliciano presenta niveles máximos 

de profundidad de la disección (mayor a 80 metros), asimismo, las regiones donde se intercectan 
familias de fallas y fracturas (figura 30). 

Cabe destacar que los cambios en la configuración de las isolineas de profundidad de la disección 
son más abruptos en la región de mesas y premontaña que en la región montañosa, debido a en 
esta última se presenta una simplificación de las estructuras disyuntivas (véase el mapa de 
densidad de la disección y morfoalineamientos del relieve ), así como al sustrato litológico, siendo 
mayor el valor de la profundidad de la disección (80 metros) en los granitos y andesitas que en las 
calizas y areniscas (menor de 80 metros). 
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5.6 Estudio de la clasificación de ordenes fluviales. 

En el estudio del relieve, el análisis de la red fluvial es de primordial interes. Vinculada a los 

parámetros de densidad y profundidad de la disección, la clasificación de la red fluvial en orden 

jerárquico, tiene por objeto conocer la relación del relieve con la estructura geológica, destacando 

el comportamiento tectónico. 

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

-Clasificación de las corrientes en órdenes numéricos ausentado en la propuesta de Strahler (en 

McCulagh, P. 1968): los tributarios que no poseen afluentes son de primer orden, las que resultan 

de la unión de las de primer orden son de segundo, y así sucesivamente. 

- Análisis gráfico semilogarítmico, descrito en McCullagh P. (Op. Cit.), de la jerarquía fluvial con 

miras a detectar anomalías en los sistemas fluviales. El método consiste en crear una base de 

datos por cuenca del número de comentes por cada orden jerárquico. En donde en el eje X se 

representa el número de corrientes en escala semilogaritmica con intervalos constantes. En tanto, 

en la escala vertical o eje Y, se representa el orden jerárquico de las comentes. Así, el número de 

corrientes es proporcional entre un orden y otro, presentandose una línea con pendiente semejante 

entre el orden mínimo y máximo. Cuando no se presenta una constante en la pendiente de la 

recta, se supone la existencia de una anomalías ocasionadas por la litología, cambios en los 

niveles de base, la dinámica tectónica prevaleciente y el regimen pluvial. 

- Estudio de la configuración de la red fluvial, la cual refleja los principales rasgos de la estructura 

geológica, tomando como base los criterios de Spiridonov, A. (en Chikischev, A. 1973). 

Se parte de la premisa que los ríos elaboran sus valles de acuerdo con los principales elementos 

estructurales y a lo largo de las zonas disyuntivas más activas, que se reflejan directamente en el 

relieve (Zamorano, O. Inédito). Los ríos de primero, segundo y tercer órden son principalmente 

erosivos, en tanto los de cuarto en adelante pueden considerarse con control tectónico-estructural, 

sumándose los criterios litológicos, de densidad y profundidad de la disección. 

Sumado a lo anterior, el análisis de la configuración de la red fluvial nos permite identificar los 

vínculos existentes entre el relieve y la estructura geológica, para distinguir cuáles zonas poseen 
un control estructuro-tectónico (Spiridonov A. Op. Cit.). 
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5.6,1Caracterización. 

En el territorio del curso bajo del río Balsas, se identifican 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 orográfico principal, (figura 31). 

Con red fluvial de tipo dentrítico, en algunos sectores anular (influencia de los cuerpos intrusivos) y 

cambios bruscos de la dirección del drenaje, la cuenca de Petacalco presenta la principal 

anomalía que consiste en ser la única de estas cuatro cuencas con ríos de jerarquía seis, así como 

la presencia de captura de valles, figura 31, cuadro 6 y gráfica 6. 

Se presenta como límite tectónico de suma importancia, ya que se presume es una de las 

continuidades del cañón de Petacalco (se refuerza esta idea con los valores de densidad y 

profundidad de disección, los depósitos fluviales y por la asimetria de la cuenca). 

La cuenca Porota presenta un sistema de drenaje tipo paralelo, con órden máximo de corriente de 

cuatro, sin embargo, se detecta una anomalia entre el órden dos y tres (gráfica 6), la cual, puede 

deberse a que la cuenca es truncada por un sistema de fallas y fracturas con dirección NW-SE, lo 

cual puede desencadenar el desarrollo de valles de primer y segundo órden, (figura 31). 

En contraparte, las cuencas de Terraza y Quelete cortan una serie de mesas de morfología plana 

y semiredondeada, con jerarquía fluvial de cuarto y quinto orden, respectivamente, (figura 31 y 

gráfica 6). Con una red fluvial característica de las areniscas (dentrítico, las divisorias de agua 

presentan pendientes suaves). El abrupto cambio de la pendiente entre los órdenes 3 y 5 permite 

presumir de su importante inestabilidad tectónica, ya que no ha dado pausa a un desarrollo 
integral de la cuenca. 

Las cuencas Chantecuan y Canoa presentan órden jerárquico de los fluvios de sexto órden, 

ubicadas a un nivel hipsométrico que oscila entrelos 560 y 860 metros, figura 31. La red de 

drenaje se clasifica como rectangular y dentrítico. La existencia de sectores lineales de valles en 

1 
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dirección NW-SE, NE-SW y N-S nos hacen suponer un importante contras tectónico, ya que los 

valles presentan morfología en "V" y densidad de la disección mayor a los 8 km. 
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Gráfica 6. Representación semilogarltmica de la jerarqula fluvial de las cuencas Ouelete, Petacalco, Terraza y Poroto. El eje X 

representa el número de corrientes y el eje Y el orden de la jerarqula Fluvial. 
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Gráfica 7. Representación semilogadmica de jerarqula fluvial de las cuencas Canoa y Chantecuan. El eje X representa el 

número de corrientes, en tanto el eje Y el orden de jerarqula fluvial. 
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La cuenca Chantecuan presenta la máxima anomalía según el método McCullagh. P., gráfica 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, así como a la 

presencia de escarpas y fallas en dirección perpendicular al escurrimiento, figura 31. 

Las cuatro cuencas resultantes (La Unión, La Angostura, Feliciano y Sorcula) presentan como 

similitud la combinación de sistemas de drenaje en función de las rocas que las componen 

(dentrítico, anular, paralela, ortogonal y rectangular), así como el órden jerárquico de los cursos 

fluviales, de séptimo órden (figura 31, cuadro 7 y gráfica 8). 

La deflexión de valles (primordialmente en el río Feliciano), sectores lineales con dirección NW-SE 

y NE-SW muestran el régimen tectónico prevaleciente de tipo lateral y distensivo. La captura de 

valles, la dimensión de las cuencas, así como la anomalía existente entre las jerarquías fluviales 
de órden 1 y 2, muestran un largo periodo de la conformación de sistemas bien desarrollados (fig. 
31). 

CUADRO 7 

CUENCA 
1 2 

ORDEN DE LOS FL UVI OS 
3 	4 	5 6 7 

QUELETE 624 121 29 2  1 0 0 

FEL I C 1 ANO 2826 403 .1. ', ":: 7..J. 44 11 1 0 

LA UNION 2701 589 113 24 7 2 1 

ANGOSTURA 2342 571 115 34 9 3 
CHANTECUAN 239 73 11 4 2 1 O 

TERRAZA 111 26 2 1 0 0 0 

CANOA 3339 414 154 35 8 1 0 

POROTA 494 -,...., ,..I. 29 1 0 0 0 

SORCUA 4218 332 ... -)-7-) ,..:_d_ 57 10 3 1 
PETACA LOO 1080 207 42 10 2 1 0 
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5.7 Alineamientos del relieve. 

La carta de alineamientos del territorio tiene por objeto denotar los principales elementos lineales 

del relieve, proporcionando información de la dinámica tectónica local y regional, a la cual fue y es 

sometido el territorio. 

Muchas fracturas de mediana escala sugieren un patrón geométrico. Costas, divisorias de aguas, 

montañas, patrones de drenaje, ejes de plieges, entre otras, son usadas para definir las 

propiedades geométricas de la superficie terrestre. Según Lugo H. (1989), alineamiento es un 

elemento del relieve dispuesto en una dirección dominante, cabe aclarar que el origen tectónico no 

esta implicito en la palabra. El estudio de los alineamientos se desarrolla en dos etapas: 

reconocimiento y caracterización. 

El reconocimiento de los elementos lineales del relieve se obtiene mediante la interpretación de 

fotografías aéreas a escala 1: 50 000 y 1: 10 000, mapas topográficos escala 1:50 000 e imágenes 

de satélite Land Set banda 4. Pera la interpretación de estos materiales se siguierón los criterios 

de Orlova (1981) y Davis (1984). En la caracterización de los alineamientos, se sugieren los 

criterios de Wise et al. (1984). 

5.7.1 Mapa de alinemientos. 

Debido a la complejidad y diferentes estilos estructurales del curso bajo del río Balsas, se 

diferencian cuatro familias estructurales. Se parte de los modelos generales de desarrollo de 

fracturas, tanto primarias como secundarias, para dicha diferenciación. 

Las familias de fracturas desarrollan patrones de orientación característicos en función de los 

esfuezos que las generan, ya sea compresivos o distensivos. Así, presentan configuraciones 

espaciales en las cuales se involucran procesos regionales de fragmentación de placas o bloques. 

• Sistema de fracturas primario. Caracterizado por un arreglo anular de fracturas ubicado en el 

sector oeste y centro de el área de estudio, es resultado del enfriamiento diferencial que existe al 
emplazarse un cuerpo ígneo (figura 32 y figura 33). 

Está presente en rocas graníticas y granodioritas y es una estructura primaria (Selousov, 1989, 

Spiridionov, 1972 y Davis 1984), su reflejo en el relieve se manifiesta en la red fluvial (patrones 
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anulares y hortogonales), así corno en las divisorias de aguas. Se presenta como un carácter 

litológico de diferenciación erosional. 

rulo* Go• 
O 	2 	4 	6 Km 

=111111~ 

Figura 32. Sistema anular de fracturas en cuerpos intrusivos en el sector oriental del curso bajo del 
do Balsas. 
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Figura 36. Mapa de clasificación de morfoalineamientos del reit!~ con base en su reflejo en el relieve: 
1. De primer orden morfoestructural, limite de bloquee mayores. lA Escamas de gran magnitud, rupturas 

de pendiente bien marcadas que muestran el desnivel topográfico en metros. 113 Principales valles 
fluviales, IC Detectada mediante métodos geológicos (existencia de brecha de falla). 

2. De segundo orden morfoestructural, con reflejo en el relieve. 2A Erosivo-acumulativo: 2A1  Valles 
morfológicos en 1/' con profundidad de la disección mayor e loe GO metros. 2A2  Valles morfológicos no 
dikrenciados. 2A3  Fnr.arpcs y pendientes dentidatonns (fitoNict s). 244  Eje del cañón submarino. 20 
Tectónico-Miré. 21,1  Cambio en le dirección de vello Milán muelan* el núniero ds .mlleo. 293  
Escarpas tectónico-erosivo (frente montañoso). 2D3  Depresiones tectónico: intermentanas (Pul A Peri). 
2C Mixtos. 2C1  Sectores lineales de e 'carpas de terrazas de distinta génesis. 2C2  Sectores lineales de 
superficies de parteaguas de cimas ea distinta génesis. 20. Tectónico. 2D, Estructuresproducto de 
esfuerzos compresivos laterales (domos de compresión). 
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- Sistema de fracturas distensivas. Con base en la teoría de deformación de cuerpos, así como el 

sistema de fracturas que dicha deformación produce (Wice et al. 1987), se identifica su 

distrubución. Dicha teoría se basa en la orientación de los sistemas de fracturación, en función 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 subducción, a partir de ésta, se desarrollan sistemas de fractura paralelos y perpendiculares, 

así como fallas y fracturas con una orientación de 45° con respecto al plano resultante (figura 34). 

Figura 34. Modelo de la orientación de sistemas de fracturas y fallas distensivas en cuerpos en colisión, según Wice, et al. 1987. 

1. Dirección del esfuerzo principal. 

Cabe destacar que el curso bajo del río Balsas se encuentra inmerso en un sistema dinámico de 

subducción entre la placa de Cocos (norte y sur) y la Norteamérica (bloque Michoacan y 

Guerrero), así como un sistema transformante (Orozco) y la zona de la Trinchera Mesoamericana. 

Los sistemas de disyunción se caracterizan por el desarrollo de fracturas paralelas y 

perpendiculares a la dirección de los esfuerzos principales mínimos ( NE 38 SW). Este sistema se 

ubica en todo el área de estudio con direcciones preferenciales NW 50 SE y NE 40 SW que, 

como se hace mención, son paralelos y perpendiculares a la Trinchera Mesoamericana y el límite 

entre el bloque Michoacán 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 reflejo tiene en el relieve: alineamientos generales 

de parteaguas, valles fluviales en 'V', escarpas bien marcada y desniveles topográficos de gran 

magnitud (hasta 300 metros de desnivel), figura 33. 

El 89 % del total de los alineamientos es menor a 1400 metros y sólo el 4 % es de más de 2000 

metros, sin embargo, estos últimos son los que mayor reflejo tienen en el relieve (figura 33). El 

sistema distensivo juega un papel relevante en la conformación de las estructuras en bloque, 

debido al grado de reflejo en el relieve. 

Figura 35, Sistema distensivo de fracturas del sector oriental del curso bajo del rio Salsas. 

1 
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•Sistemas de fracturas compresivas. Con base en los modelos propuestos por Wice, Op Cit., los 

esfuerzos de compresión se caracterizan por el desarrollo de fracturas a 26° de la dirección 

principal máxima de los esfuerzos ( NE 43 SE), el rasgo más representativo de dicha compresión 

es la Trinchera Mesoamericana (figura 36). 

1 	2 

Figura 36. Modelo de orientación de fracturas y fallas compresivas en cuerpos en colisión, según Wice, el el, Op. Cit. 1. Esfuerzo 

principal mínimo, 2. Esfuerzo principal máximo. 

Las fracturas que responden a este regimen tectónico, se ubican en el sector sur y centro, en rocas 

de arenisca y conglomerado, asi como en sectores de granito y granodiorita. 

Los alineamientos tienen una orientación 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 kilómetro (figura 37). 

El grado de reflejo en el relieve se denota por escarpas bien marcadas, deflexiones en la red 

fluvial, sectores lineales de valles con morfología en V' y contactos litológicos (figura 33). 
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- Sistema de facturación transcurrente diestro, Caracterizados por desarrollar fracturas a 12° y 

700de la falla principal ( NW 24 SE), las cuales son paralelas a la Trinchera Mesoamericana, Los 

modelos descritos en Davis (1984) y Wise D. (1986), permiten conjugar tres modelos principales 

de facturación de tipo transcurrente diestro (figura 38), los cuales encuentran correspondencia con 

los detectados en el sector central del curso bajo del río Salsas. 

A) 

a) 	 c) 
1••••••••••1111 
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Figura 38. Modelos de sistemas de fracturamknto y formas asociadas a movimientos transcurrentes diestros: A) Wics, et al. Op. 

Cit., 8) Este estudio, y C) Hatcher, et al. 1992. 

Su reflejo en el relieve se denota por el desarrollo de formas asociadas, como el cambio de 

dirección en los ejes de plegamiento, desarrollo de cuencas de tracción, dislocaciones en fallas 
normales y cambios en la dirección de las divisorias. Asimismo, forma parte de los principales 

sistemas de fosas en el sector central y occidental con dirección NW-SE. La densidad de estos 

alineamientos es mínima, llegando a confundirse con los sistemas compresivo y distensivo, sin 

embargo, va a conformar un sistema de bloques de menor dimensión (figura 38). 
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Figura 39. Fracturamiento transcurrente diestro en el sector oriental del curso bajo del río Balsas. 
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5.8 Estudio de secciones geomorfológicas (pelillos). 

El análisis comparativo de las secciones geomorfológicas tiene por objeto definir la extensión 

espacial de las principales unidades en bloque, en función de las relaciones existentes entre la 

disposición hipsométrica de las superficies de nivelación, las flexiones y rupturas de pendiente de 

carácter estructural, litológico, erosivo y acumulativo. 

El presente estudio, trata de identificar aquellas rupturas de pendiente que se relacionan con la 

tectónica, las cuales se manifienstan por la expresión de escarpas y profundos valles que limitan a 

las estructuras principales que responden directamente al movimiento diferencial de impulsos 

tectónicos. 

5.8.1 Criterios para la traza de las secciones geomorfológicas. 

Para la confección de los perfiles geomorfológicos se parte del criterio de Ortiz P. (1990) ”... los 

perfiles se modifican en función de las características del relieve en estudio...", y Kostenko P. 

(1975), "... Los perfiles se confeccionan en función de la estructura: longitudinales y transversales". 

Los perfiles longitudinales tienen por objeto conocer las deformaciones originadas por el 

levantamiento, la distribución y detección de las principales zonas de actividad tectónica, y la 

relación entre los procesos endógenos (tectónicos) y exógenos (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 función de la tectónica. 

Los criterios de correlación en la configuración de las secciones geomorfológicas son: 

- Selección de la traza de los perfiles con base en la heterogeneidad del curso bajo del río Salsas: 

Dos longitudinales y cuatro transversales (figura 40). 

- En la representación de las secciones geomorfológicas, la escala vertical ha sido exagerada 10 

veces. Lo anterior tiene como objetivo resaltar los elementos del relieve con escasa amplitud 
vertical. En tanto la escala horizontal no ha sido modificada. 

so 
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Figura 40. Trayectoria de los perfiles A-A', B•B', C-C., 0.0' y E-E'. 

- Cuatro parámetros se han considerado para la interpretación conjunta del perfil geomorfológico: 

Geología, densidad de la disección, profundidad de la disección y zonificación geomorfológica. 

La geología tiene por objetivo resaltar las posibles relaciones entre la estructura geológica y las 

formas del relieve, la densidad y profundidad de la disección sirven para descriminar aquellas 

rupturas de pendiente que responden a la resistencia del material e identificar aquellas que se 

relacionan con la tectónica. La zonificación geomorfológica sirve como evaluación final de las 

estructuras en función de la morfología y génesis del relieve. 
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5.8.2 Caracterización de las secciones geomorfológicas. 

a) Longitudinales. Se presentan dos perfiles que son longitudinales al territorio. El primero 

corresponde a la zona de montaña, a través de la línea divisoria de aguas, en tanto que, el 

segundo corresponde a la zona de planicie. 

En el perfil de la zona de montaña (A - A'), se reconocen seis estructuras limitadas por una serie 

de escarpas y valles que llegan a una profundidad superior a los 150 metros. En dirección W-E, la 

sección A (sierra Beodez), presenta un basculamiento al oeste, en la cual se identifican 4 etapas 

de insición y tres superficies de planación a diferentees niveles ( 980 m, 840 m y 760 m). Formada 

por cinco pequeñas estructuras, de las cuales la estructura Al y A4 muestran claros rasgos 

tectónicos (pendientes mayores a los 45 grados de inclinación y escarpas de mas de 150 metros, 

figura 41). 

El sector B, formado por la sierra Limón, muestra tres estructuras escalonadas hacia el este, el 

graben del río Huamiles se muestra como la zona de articulación entre el sector A y B. Se 

reconocen tres estadios de la disección, así como tres superficies planas a diferentes niveles (880 

m, 760 m y 720 m). Formado por tres estructuras pequeñas, escalonadas a 150 metros de altura, 

con escarpas bien definidas. En comparación con el sector A, presenta menor impulso tectónico, 

sin embargo, las dos representan al pilar tectónico, límitanto 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 

disección 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 morfología de las cimas es de plana a 

redondeada, lo cual- puede deberse a la diferente magnitud de los impulsos tectónicos de 
levantamiento regional. 

Este sector se limita por fuertes rupturas verticales (de 150 a 200 metros). El sector E es la región 

más deprimida, la cual se encuentra desmembrada por una densa red de fluvios imprimiendole 

una morfología de las cimas redondeada, asi mismo, su morfología puede deberse al sistema de 

captura de fluvios que aprovecha el tipo de basamento litológico (areniscas y conglomerados). 

Finalmente el sector F (sierra El Aguila), se conforma por una serie de cimas agudas, donde se 
aprecian cinco superficies planas y desmembradas (1190 m, 780 m 720 m, 580 m y 520 m.), con 
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Dirección de desplazámientos verticales 

1-- -1 Correlación de rupturas de pendientes y antiguos niveles. 

(---1 Líneas de correlación de los máximos niveles de disección. 

F._=1  Lineas de correlación de niveles locales de la disección, 

Figura 41. Perfiles longitudinales A-A', 8-9'. Los renglones Inferiores representan: 1. Geología, 2. Densidad de 
la disección en km. 3. Profundidad de la disección en metros, 4, regiones morfogenéticas. 
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cuatro estadios bien diferenciados la disección, es limitado en el sector oeste por la escarpa 

Feliciano (200 metros de desnivel topográfico), posiblemente tiene un basculamiento hacia el este. 

En si, el sistema montañoso presenta cuatro niveles regionales de la disección que se vinculan 

con los principales ascensos-descensos tectónicos regionales. Como respuesta a dicha dinámica 

se forma una serie de superficies niveladas, las cuales se encuentran sumamente desmembradas 

debido a la edad del relive y a la intensa actividad exógena. 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 los impulsos tectónicos y su expresión en el relieve (escarpas bien 

marcadas, valles profundos y similar altitud). 

El perfil B - B' es caracterizado por su homogeneidad litológica de areniscas, sin embargo, resalta 

por estar formado por cinco bloques desmembrados por valles con morfología en "V y escarpas 

de falla. La principal anomalia dentro de esta sección lo constituye el sector C, el cual, con un 

sistema de fallas inversas como límites, registra en la parte más álgida el desarrollo de un valle 

fluvial con corte erosivo en forma de Y', lo cual muestra un claro desarroollo tectónico por 

esfuerzos compresivos (ver lineamientos compresivos-transcurrentes), figura 41. 

La morfología plana y las paredes verticales de los fluvios nos muestran una clara meseta 

levantada, la cual, debido los movimientos diferenciales de impulso tectónico, muestra una 

heterogeneidad en los pisos altitudinales de las cimas (100 metros, 85 metros y 80 metros). 

b) Transversales. Se confeccionan cuatro perfiles siguiendo la representatividad del relieve. 

Dichos perfiles, tiene una dirección 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 

nivelación sumamente disecada (60 m), siendo la profundidad de los fluvios menor a 5 metros. El 

sector B muestra dos superficies de erosión (120 metros y 80 metros), así como dos etapas de la 

disección fluvial. Presenta una morfología 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 función a su morfología y disposición altimátrica. 

Muestra 3 estadios de erosión fluvial, que se vinculan con las 3 superfcies de nivelación 

identificados (160 m, 130 m y 110 m). La morfología está en función de cada sector. C1 presenta 

morfología de interfluvios agudas y valles en "V", en tanto, C2 y C3 muestran morfología* planas y 

valles en "V", lo cual nos indica su reciente levantamiento. 

En el sector D se identifican 5 pequeñas estructuras en función de los impulsos tectónicos que les 

dieron origen. Cinco estadios de la disección fluvial son correlativos al mismo número de 

superficies planas (960 m, 880 m, 720 m, 640 m y 200 m), estas últimas sumamente 

desmembradas debido al retroceso de la acción erosiva de los fluvios. 

Se identifica una zona de articulación de suma importancia entre los bloques C y D que genera un 

escarpe de aproximadamente 300 m que tiene un reflejo importante en el relieve. El impulso 

principal genera una zona montañosa, la cual está dislocada por un sistema de fallas normales 

escalonadas hacia el sur, con saltos aproximados de 100 y 150 m. El sector D muestra una ligera 

inclinación hacia el norte, lo cual puede deberse al movimiento compresivo-distensivo que existe 

en la formación de estructuras en bloque. 

El perfil D D' muestra una alternancia de geometrías plana y convexa. Ha quedado dividido en 

cuatro sectores en función de los levantamientos tectónicos y la morfología del relieve. En el 

sector A se identifica una estructura en bloque inclinada hacia el sur, limitada por escarpas 

tectónicas que son reflejo de fallas normales (figura 42). 

El sector B representa un pequeño graben de superficie ondulada que alcanza como máximo 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 disección fluvial, así como tres superficies de erosión en diferente nivel (120 m, 80 

m y 60 m). Las laderas son cóncavas y asimétricas denotando la intensidad de los procesos 
erosivos en la vertiente del Pacifico. 

Finalmente, el sector D muestra tres estadios de la erosión 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 tectónicos 

locales, sinembargo, la vertiente es ligeramente concava locual puede deberse a la predisposición 
a los procesos exogenos. 
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El perfil C - C' muestra, al igual que el perfil 2, muestra una geometria ligeramente concava y 

plana. Cinco sectores son identificados en función de sus propiedades tectónicas y estructurales 

(figura 42). 

El sector A y 8 muestran superficies planas asociadas a zonas recientemente levantadas, ters 

superficies planas a diferentes niveles se identifican (20, 40 y 60 metros). Presentan limites 

tectónicos 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 la disección fluvial, 

así como el mismo número de superficies de erosión (260 m, 180 m y 120 m). Dislocado por fallas 

impulsos tectónicos diferenciales que forman sistemas de pilar-fosa de escalas pequeñas. La 

asimetrls de las vertientes, sobre todo las interiores, denotan la importancia de los procesos 

erosivos-denudatorios. 

El sector D se ha dividido en dos, con dos etapas de insición y dos superficies de erosión (240m y 

180 m) muestra una asimetria en las vertientes, ya que son convexas, lo anterior puede deberse a 

que la influencia de la estructura es todavía evidente, así mismo se identifica una fuerte inclinación 

hacia el sur, la cuel se muestra como una zona de transición entre la premontatia y montaña. 

Finalmente, el sector E muestra dos estadios de la erosión y dos superficies planas (440 m y 400 

m). Inclinada hacia en sur y con vertientes asimetricas (concavas), limitado por escarpas 

tectónicas con desnivel hipsómetrico mayor a los 200 metros. 

En sí, el silente transversal de perfiles nos permite identificar cinco estadios de la diseccón 

regional del relieve, con ocho superficies regionales de planación (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-fose interiores, 

así como los límites de las principales estructuras tectónicas en función de su espresión en el 

relieve. Se puede afirmar que la proximidad con las zonas de sutura de las placas mayores 
(occidente y norte del área de estudio) origina una mayor actividad y diferenciación de las 
estructuras endógenas, lo cual queda plasmado en el releve. 

Con fundamento en el estudio de las secciones geomorfológicas, longitudinales y transversales, 

se observa una influencia directa de los sistemas tectónicos e impulsos moderados, fuertes e 

intensos cerca de la región de sutura del río Balsas, límite tectónico de los Macrobloques Guerrero 
y Michoacán. 
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A medida de que nos alejamos del área de influencia de dicho limite, el régimen tectónico de 

impulsos verticales es menor, y es sustituido por un régimen transpresivo. Asimismo, dicho estudio 

permitió diferenciar el territorio en regiones homogéneas en función de la posición hipsométrica, 

niveles altitudinales y pendiente del terreno, vinculando la dirección de desplazamiento vertical, 

niveles locales y regionales de la disección y correlación con antiguos niveles de erosión. 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 función de su 

origen, añadiendo información de la edad (en terminos geológicos), tipo de roca, intensidad 

relativa de movimientos verticales (impulso tectónico), morfometria (densidad y profundidad de la 

disección) y elementos morfológicos. Lugo H. (1989), menciona que la carta morfogenética es una 

combinación de información geológica y topográfica, de lo que resulta una primera interpretación 

del relieve, ésta carta presenta una información general, expresando los elementos más 

importantes del relieve de una región, permitiendo identificar y evaluar el territorio desde un punto 

de vista histórico y genético. Así, La clasificación del relieve esta en función de tres factores 

explicativos: tectónicos, erosivos y litológicos (Deffau, 1970). 

a) factores tectónicos. Determinan la disposición de los materiales mediante los procesos 

endógenos, destacando las características de plegamiento, fracturación, fallamiento, 

levantamiento y hundimiento. 

El factor tectónico toma como criterio el punto de vista histórico-genético y jerárquico-espacial de 

las formas del relieve, con base en tres categorías esenciales: geotecturas (elementos de la 

arquitectura planetaria continental, oceánica y de transición marginal e intracontinental); 

morfoestructura (expresión regional o local de la estructura geológica en el relieve); y 

morfoescultura (manifestación exógena en el relieve). 

Asi, el curso bajo del río Balsas se encuentra inmersa en una serie de categorías superiores 

jerárquicas. A nivel planetario se ubica en un orógeno: morfoestructuras continentales y oceánicas, 

que caracterizan zonas de sutura continental de disyunción transcurrente y oceánicas recientes 

(insulares, montañosas, volcánicas, fosas profundas y otros elementos regionales). Coincidiendo 

con las zonas de subducción, obducción y transformación (Hernández, S. et al. 1994). 

Como consecuencia de la dinámica existente entre las placas Cocos Norte y Sur, en subducción 

bajo la placa de Norteamérica, se genera una región estructural de transición marginal, donde la 

Sierra Madre del Sur queda contemplada. 

Los complejos Guerrero, Xolapa, Mixteco, Juarez y Oaxaca, representan etapas tectónicas bien 

diferenciadas en la evolución tectónica de la Sierra Madre del Sur. Dichas etapas, constituyen los 

basamentos metamórficos, intrusivos cretácicos y sedimentarios (de débilmente a fuertemente 

plegados), que oscilan desde el Paleozoico (terreno Xolapa) hasta el Plioceno (depósitos 
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sedimentarios debilmente basculados del terreno Guerrero), dichos complejos, constituyen el piso 

estructural del relieve. 

La estructura geológica del curso bajo del río Balsas inicio su formación a partir del Triásico, a raíz 

de la oriogenía Apalachiana, y el cual se ha modificado por los episodios tectónicos regionales; en 

el Jurásico la formación del arco magmático de la Sierra Madre del Sur, en el Cretácico la 

intrusión de cuerpos magmáticos demarcan el inicio de la orogenia Laramide, en el Terciario la 

formación 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 tectónicos moderados. 

Así, el relieve se diferencia por su edad cronológica y proceso de formación en: a) terrenos 

sedimentarios de areniscas triásicas débilmente plegadas, b) cuerpos intrusivos masivos del 

Cretácico, c) complejo volcánico sedimentario débilmente plegado del Cretácico, y d) 

Conglomerados del Cuaternario. Según Centeno E. et al. (1993), la existencia de deformación 

débil y plegamiento. diferencian dichas unidades de los complejos Xolapa y Mixteco. 

La diferenciación del relieve en montañas, premontañas, elevaciones, llanuras, plataforma 

continental y talud continental, constituye a las categorías del relieve y cuyo fundamento es el 

estudio altimétrico y las superficies de nivelación, los cuales permitieron vincular las regiones 

hipsométricas con los impulsos tectónicos de levantamiento y hundimiento, siendo débiles en la 

región de llanura, de débiles a moderados en la premontaña y de moderados a fuertes en la 
montaña. 

Los rangos de diferenciación altitudinal (en la montaña de 800 metros, en la premontaña de 400 

metros y en la llanura de 80 metros), permite hacer una subdivisión de categorías del relieve y el 

piso altitudinal de las unidades identificadas. 

Así, el relieve se ha subdividido en: montañas bajas (hasta 1200 m) y pequeñas (hasta 680 m); 

premontañas, 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 máxima profundidad a los 150 metros y, finalmente, el talud 

continental, que en el área de estudio, llega a registrar como máximo 650 metros de profundidad. 

Como siguiente categoría, se presenta el mecanismo de formación de las morfoestructuras, el 

cual determina el proceso endógeno que las distingue en el curso de su evolución geólogo-

geomorfológica. Esta categoría tiene por objeto resaltar las deformaciones tectónicas a las que ha 
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sido sometido el territorio para la conformación de las unidades del relieve bien definidas 

(plegadas, basculadas, fracturadas o en bloques). 

El estudio de los alineamientos permite diferenciar el relieve en función de la dinámica tectónica, 

diferenciando cuatro familias de fracturas y fallas: Fracturamiento primario con expresión en el 

relieve, originadas por el enfriamiento diferencial de los cuerpos intrusivos. Fracturamiento 

distensivo y compresivo, originados por la acción subductiva en la Trinchera Mesoamericana y la 

fragmentación de los macrobloques Michoacán y Guerrero, a lo largo de la zona de sutura 

"Cañones de Petacalco-Río Balsas- Trinchera Mesoamericana". Finalmente el sistema de fallas 

laterales diestras como respuesta al mecanismo de fragmentación entre el Macrobloque 

Michoacán, Guerrero y la placa Norteamérica. 

Sumado a lo anterior, el estudio de las secciones geomorfológicas permitió definir la disposición 

de las unidades del relieve identificadas en función de las relaciones existentes entre la 

disposición hipsométrica de las superficies de nivelación, las flexiones y rupturas de pendiente de 

carácter estructural, litológico, erosivo y acumulativo. 

b) Factores litológicos y grosivos. Referidos a la naturaleza y características de las rocas en 

función de su dureza y su influencia en el relieve, así como su influencia en la degradación del 

relieve por los elementos climáticos (Derrau M. 1970). Este apartado es estudiado a partir de 

métodos indirectos de cartografía geomorfológica, los mapas de densidad y profundidad de la 

disección, así como la disposición de la configuración de drenaje fluvial permitieron la 

caracterización. 

Las características litológicas han sido diferenciadas en función 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 disección permiten diferenciar 

a las unidades litológicas en: Densamente disecada, moderadamente disecada y poco disecada, o 

en abrasivas y acumulativas; asimismo, se denotan los niveles mínimos y máximos de la 
profundidad de la disección. 

La configuración de la red fluvial está determinada por el sustrato litológico (erosión diferencial) y 

por el control estructural (de fallas y fracturas). En el primero, el patrón fluvial de tipo dendrítico es 

común en andesitas; el patrón ortogonal y anular en intrusivos. En el segundo, determina cambios 
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abruptos en la dirección de valles, asimismo, sectores lineales de valles de aproximadamente 4 

kilómetros. En contraparte, patrones fluviales subdendriticos y paralelos se presentan en la zona 

de transición entre la montaña y la premontaña, y no guarda una relación directa con el sustrato 

litológico, En la llanura, el patrón fluvial está determinado por ser el nivel de base regional, no así 

del sustrato litológico. 

Finalmente, en el mapa morfogenético se hace mención a elementos y formas del relieve y los 

cuales fueron identificados en los mapas hipsométricos (sistemas de parteaguas y morfología de 

los mismos), superficies de nivelación (que muestran su posición altitidinal), jerarquía fluvial (que 

permitió diferenciar los valles con un orden superior al tercer orden y el corte erosivo de tipo 'V o 

en caja) y los alineamientos del relieve (clasificación de los sistemas lineales en función de su 

expresión y orden estructural). Así, estos elementos y formas son diferenciados en: tectónicas 

(escarpas no diferenciadas), fluviales (erosivas y acumulativas), denudativas (superficies de 

nivelación e interfluvios de cumbres diferenciados según su morfología), marinas (barde 

continental, cañones submarinos y eje de cañones submarinos) y fluvio marinas (deltas y 
prodelta). 
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5.10 Caracterización morfogenéfica. 

Con base en la explicación anterior, el relieve del curso bajo del río Salsas se subdivide en función 

de las características hipsometricas y morfogenéticas, donde el relieve de tierra firme se 

constituye de montañas, elevaciones bajas y llanuras; en tanto el fondo marino por la plataforma 

continental y el talud continental. 

TIERRA FIRME 
I. Montañas. 

Constituida de rocas ígneas (andesitas del Cretácico y granitos del Triásico) y sedimentadas 

(calizas Cretácicas, areniscas y conglomerados del Cretácico inferior). 

Caracterizada por situarse a un nivel hipsométrico superior a los 200 metros de altitud. La 

pendiente del terreno es mayor a los 30 grados, ríos de primero, segundo y tercer orden en un 

patrón de drenaje dendrítico, con densidad de la disección mayor a 8.8 km y profundidad de la 

disección superior a los 80 metros, le confieren particularidades erosivas. 

El sistema montañoso presenta una orientación W-E, la existencia de superficies de erosión a 

diferentes niveles (1190 m, 960 m, 870 m, 740 m y 620 m), la presencia de escarpas bien 

marcadas, el desarrollo de circos erosivos en las zonas próximas a la divisoria de aguas, así como 

la sinuosidad de ésta última, nos habla de un relieve que ha transcurrido por varias etapas de 

formación (figura 43). 

La zona de montaña se ha dividido en 2 unidades en función de su basamento geológico. A) 

Formadas en los complejos intrusivo y sedimentario plegado Cretácico, y 13) Formadas en el 

complejo intrusivo del Terciario. Estas unidades son producto de esfuerzos de carácter compresivo 

con dirección NE-SW que propician el emplazamiento de cuerpos intrusivos y emisiones 

volcánicas, que demarcan el inicio de la orogenia Laramide, así como el levantamiento de grandes 

sectores del relieve continental y oceánico. Los sistemas extensionales con dirección N-S son de 

menor dimensión, en tanto los W-E propician el desarrollo de grandes pisos altitudinales 
longitudinales en el relieve. 

Sin embargo, la formación el relieve actual se propicia en el Mioceno con el cambio en la dirección 

de subducción y la eminente formación de la placa de Cocos, y que continua durante el Plioceno 

con relevantes ascensos diferenciales del relieve, demarcando regiones montañosas, 
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'Figura 43. Mapa morfogenético del curso bajo del río Balsas. 

TIERRA FIRME 

1. MONTAÑAS. 

A. FORMADAS EN LOS COMPLEJOS INTRUSIVO Y SEDIMENTARIO PLEGADO CRETACICO. 

1. Montañas bajas, masivas sobre basamento Intrusivo-plegado moderadamente 
disecadas (320 m < H < 1020 m; 40 m < h < 260 m). 

2. Montañas bajas, basculadas, en bloques escalonadas moderadamente disecadas 
(500m<H<1200 m; 20 m<h< 1.0m). 

3. Montañas pequeñas, de bloques en plegamientos, escalonadas poco disecadas 
(420 m<H<E180m; 20m<h< 60m). 

4. Montañas pequeñas, de bloques en plegamientos moderadamente disecadas 
(140 m<fic 520m; 40 m<h< 100m). 

5. Premonteñas, masivas, en basamento Intrusivo muy poco disecadas 
(280m<H< 120m; 20 m<h<110 m). 

B. FORMADAS EN EL COMPLEJO INTRUSIVO DEL TERCIARIO. 

6. Premontañas masivas, moderadamente disecadas 
(80 m<H< 300 m; 40 m<h< 100 m). 

II ELEVACIONES BAJAS. 

A. FORMADAS EN EL COMPLEJO INTRUSIVO DEL TERCIARIO. 

7. Elevaciones bajas masivas, densamente disecadas 
(80 m<H< 180 m; 20 m<h< 120m). 

B. FORMADAS EN EL COMPLEJO PLEGADO DEL TERCIARIO. 

O. Elevaciones bajas de bloques en plegamientos, densamente disecadas 
(120 m < H < 240 m; 20 m < h < 120 m). 

9. Elevaciones bajas de bloques en plegamientos, con fragmentos de basamento 
Terciario, poco disecada (100 m < H < 180 m; 20 m < h < 00 m). 

C. FORMADAS EN EL COMPLEJO SEDIMENTARIO TERCIARIO. 

10. Meseta fracturada con alternancia simétrica de estructuras de twist y graben, poco 
disecadas ( 60 m < H < 85 m; 20 m < h < 40 m). 

D. FORMADAS EN LA COBERTURA SEDIMENTARIA CUATERNARIA. 

11. Elevaciones bajas de bloques, basculadas, densamente disecadas 
(40 m<H< 100 m; 10 m<h< 100m). 

III LLANURAS 

A. FORMADAS EN LA COBERTURA SEDIMENTARIA CUATERNARIA 

e. FLUVIALES. 
12. Llanuras acumulativas, planas ( 10 m < H < 20 m; h < 20 m). 

b. MARINAS. 
13. Llanuras abrasivas, onduladas ( H< 40 m; h < 20 m). 
14, Llanuras acumulativas, planas ( H < 10 ni; h < 20 m). 

c. FLUVIOMARINAS. 
15. Llanuras deltaicas (H < 10 m; h < 10 m). 

FONDO MARINO 

IV. PLATAFORMA CONTINENTAL. 

16, Llanura abrasivo-acumulativa (•20 m < H < -150 m). 

V. TALUD CONTINENTAL. 

17. Escalonadas, con pendientes abruptas, disecada por cañones profundos ( 	m < H < 350 m). 
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a] 	Falla mostrando la dirección de desplazamiento. 
Ej 	Linea de correlación que une profundidades de valles formados por la erosión de ►tos, de importancia secundaria. C3 	Linea de correlación que une profundidades de valles formados por la erosión de ►ios, de impodanda Considerable. 0 	Linea de levantamiento general y lineas superficiales de levantamientos secundarios. 
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1. TECTONICAS 

1.1 escarpas 

2. FLUVIALES 

2.1 Erosivas 

2.1.1 Valles fluviales menores a tercer orden. 

2.1.2 Sector de valles fluviales mayores a tercer orden y corte erosivo en forma de "Ir. 

2.1.3 Sector de valles fluviales mayores a tercer orden y corte erosivo en forma de ceja " 

2.1.4 Circos erosivos, no diferenciados. 

2.2 Acumulativas 

22.1 Conos y pedimentos fluviales 

2.2.2 Barras costeros 

2.2.3 Playas 

3. DENUDATIVAS 

3.1 Superficies de nivelación, mostrando la altitud en metros. 

3.2 Interfluvios de cumbres agudas. 

3.3 Interfluvios de cumbres redondeadas. 

3.4 Interfluvios de cumbres planas. 

4. MARINAS 

4.1 Borde continental, limite entre la plataforma continental y el talud continental. 

4.2 Cañón submarino. 

4.3 Cañón secundario. 

4.4 Eje del cañón submarino. 

4.5 Plataforma continental. 

4.0 Talud continental, escalonado. 

f. FLUVIOMARINAS 

5.1 Deltas. 

5.2 Delta submarino. 

5.2 Prodella. 

SÍMBOLOS COMPLEMENTARIOS 

1.4-1,1,11 

MIS 

Limite morfogenético. 

Limite morfogenélico diferido, 

'admitas. 



elevaciones bajas, premontañas y llanuras. Durante el Miocéno continúa la formación del relieve, 

esencialmente en las regiones limite de las grandes estructuras, así como un cambio en las 

deformaciónes interbloque, fallas laterales demarcan un nuevo estadio en la deformación. 

Las montañas formadas en los complejos intrusivo y sedimentario plegado Cretácico presenta 

subunidades de nivel inferior, las cuales toman como base de diferenciación el grado de 

deformación, la disposición altitudinal y el grado de reelaboración exógena. 

1 Montañas bajas, masivas sobre basamento intrusivo-plegado moderadamente disecadas.. 

Con una altitud mínima de 160 metros y máxima de 1020 metros presenta un desnivel topográfico 

de 860 metros. Con orientación preferencial del sistema miontañosa W-E y basculamiento al NW, 

se forma como un pilar tectónico cuyo principal impulso lo desmembra en dos (fig. 44). 

Figura 44. Esquema transversal de la estructura interna del relieve: Montañas 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), ríos de cuarto y quinto orden (ríos Sorcua y 

Mamey). En dichas zonas la densidad y profundidad de la disección presentan valores de 91 km y 

mayor a 100 metros (siendo la máxima profundidad de 260 m). 

Constituido por la sierra Benitez, la cual se encuentra desmembrada por un sistema de fallas en 

dirección N-S y NW-SE cuyas direcciones responden a los campos de esfuerzos miocénicos. 

Escarpas de diferente origen, circos erosivos, cuatros superficies de nivelación, vertientes con 

inclinación 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 tectónica local y 
regional (figura 43). 
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2 Montañas bajas, basculadas, en bloques escalonadas moderadamente disecadas. 

Con altitud mínima de 380 metros y máxima de 1200, el desnivel topográfico es de 820 metros 

corresponde al cerro El Águila, el cual se orienta al NW-SE con basculamiento al NE. Limitado por 

un sistema de fallas y alineamientos con dirección NW-SE y NE-SW en forma ortogonal 

premiocénicas, que se reflejan en el relieve por medio de escarpas y sistemas fluviales de 

jerarquía tres y cuatro. 

El parteaguas es sumamente sinuoso producto de la densidad de circos erosivos cerca de las 

divisorias, las superficies de nivelación nos indican tres posibles estadios en el desarrollo 

tectónico local. Es un pilar tectónico que recibe un impulso principal (figura 45). 

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

3 Montañas pequeñas de bloques en plegamientos, escalonadas, poco disecadas. 

Su altitud mínima es de 200 metros y la máxima de 680, la altura relativa es de 480 metros, esta 

formada por el cerro Vista Hermosa. Con orientación W-E, dicho sistema es limitado en los 

extremos por pilares tectónicos, cuyas zonas de articulación son fallas normales con dirección N-

S, lo cual, por definición se clasifica como una fosa tectónica (figura 46). 
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Figura 46. Esquema transversal de la estructure interna del relieve: Montañas pequeñas, de bloques en 
plegamiento, escalonadas. 

Los sistemas de falla que la desmembran presentan una geometría ortogonal en función de los 

sistemas distensivos prevalecientes durante el Pleistoceno y que se relaciona con la definición de 

los limites del bloque Guerrero (figura 43). 

La densidad de la disección (5.3 km) y la profundidad (40 metros), así como la mínima presencia 

de escarpas, circos erosivos, la existencia de órdenes de corriente de primer y segundo orden y la 

baja sinuosidad el parteaguas, la diferencia de las dos anteriores, 

4 Montañas pequeñas, de bloques en plegamientos moderadamente disecadas. 

Presenta una altura relativa de 360 metros, ya que la altitud mínima es de 160 y la máxima de 

520, con orientación W-E y basculamiento al sur, correspondiente a la deformación premiocénica. 

Limitada por un sistema de fallas normales con dirección NW-SE y N-S relacionada con los 

esfuerzos de carácter compresivo y distensivo que la desmembran en una serie de pequeñas 
estructuras en bloque (figura 47). 
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Figura 47. Esquema transversal de la estructura interna del relieve: Montañas pequeñas, de bloques en 
plegamientos. 

Los ríos de primero y segundo orden, sinuosidad mínima del parteaguas, densidad fluvial de 5.4 

km y profundidad menor a los 40 metros, así como, la presencia mínima de circos erosivo, cimas 

redondeadas (a diferencia de las cuatro regiones anteriores, agudas), y la identificación de sólo 

dos superficies de nivelación, nos indican una región que ha mantenido constante su modificación 

del relieve con etapas bien diferenciadas de deformación. 

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

Con altitud mínima de 200 metros y máxima de 380, su altura relativa es de 180 metros. Formada 

por una sierra pequeña con dirección S-N paralela al río 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 

disección de 7.6 km y 60 metros, respectivamente, asi como la captura de valles y superficies de 

nivelación a diferentes niveles, nos permiten hablar de un relieve que se ha constituido a través de 

varios episodios tectónicos, esencialmente premiocénicos y que ha sido reactivado en el 

pleistoceno por el cambio en los sistemas de esfuerzos regionales. 

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

Cretácico y cuya actividad ha migrado hacia el sur, resultado de el cambio en la dirección de 

subducción entre las placas Cocos y Norteamérica (figura 48). 
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Figura 48. Esquema transversal de la estructura interna del relieve: Premontaflas masivas, en basamento intrusivo. 

Premontañas, masivas moderadamente disecadas. 

Con altura relativa de 180 metros (la altitud máxima es de 280 y la mínima 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 longitudinalmente en el curso 

bajo del río Balsas, las premontañas son falladas en dirección N-S (figura 49). 

4. 	 4. 	♦ 	♦ 

Figura 49. Esquema transversal de la estructura interna del relieve: Premontañas, 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-litológicas). La 

densidad de la disección oscila entre los 5.6 y 8.8 km y la profundidad de 40 a 80 metros, los 

valores más elevados de dichos parámetros, se ubican en la confluencia de sistemas de fallas, 

fluviales y litológicos (figura 43). 

II. Elevaciones Bajas. 

Se presenta como una zona de transición entre la montaña y la planicie, se constituye de rocas 

ígneas (granito triásico) y sedimentarias (areniscas, calizas y conglomerados cretácicos). Situada a 

un nivel hipsométrico superior a los 80 metros de altitud, presenta pendientes superiores a los 12 

grados de inclinación, llegando a ser mayores a los 30 grados en barrancos incisivos y escarpas. 

Los sistemas fluviales se encuentran bien integrados, ríos de primero, segundo y tercer orden son 

característicos, en tanto los de quinto y sexto se ubican en la zona limite de la región. Las 

superficies de nivelación se conforman por tres pisos generales (80, 120 y 180 metros), sin 

embargo, se encuentran sumamente disecadas (8.8 km y > 80 m). 

Las divisorias de aguas tienen una orientación N-S y se encuentran truncadas por fallas normales 

y laterales producto de tres etapas de deformación: premiocénicas (plegamiento en dirección 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. Así, se reconocen 

cuatro unidades en función de su basamento geológico, categoría del relieve y su grado de 
modelado. 

- Formadas en el complejo intrusivostel Terciario. 

7. Elevaciones bajas masivas, densamente disecadas. 

Con altitud mínima de 80 metros y máxima de 180 metros, presenta una altura relativa de 100 
metros. tiene una orientación N-S con basculamiento al sur posiblemente relacionado con los 

mecanismos de distensión 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 disposición de la divisoria de aguas y la forma de la red de 

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

Figura 50. Esquema transversal de la estructura Interna del relieve; Elevaciones bajas, masivas. 

Los ríos de primero, segundo y tercer orden son característicos, sin embargo los ríos de cuarto y 

quinto orden la delimitan, los valles presentan morfología en Y'. La densidad de la disección 

oscila entre 7.6 y 8.8 km, en tanto 60 metros es la constante en la profundidad de la disección. 

Dos superficies de planación 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 tectónicas, son indicadores de la intensa 

actividad en la evolución 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 mínima de 80 metros y máxima de 240), se 

constituye por un sistema desmembrado de cimas con orientación N-S y basculado al SW, cuya 

deformación 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 51. Esquema transversal de la estructura interna del relieve: Elevaciones bajas, de bloques en 
plegamientos, densamente disecadas. 

Ríos de cuarto, quinto y sexto orden la caracterizan, en sistemas fluviales dendriticos, la densidad 

de la disección y profundidad son menores a 5.6 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 mínima de 60 metros y máxima de 260 metros, registra una altura relativa de 200 

metros, presenta una orientación 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 última, 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 bloques en basamento 
intrusivo y plegado. 

Se caracteriza por contener sectores cubiertos por depósitos cuaternarios que constituyen niveles 

de base locales. Los ríos de tercero, cuarto y quinto orden desmembran la estructura, propiciando 

la formación de pequeños bloques. La densidad de la disección es menor a 8 km, en tanto la 

profundidad es de 80 metros. 

Se presenta como un sistema de transición en fallas escalonadas en las cuales se reconocen tres 

estadios de nivelación y disección, así como un sistema de fosas centrales en dirección WE 

vinculadas a las deformaciones plioceno-cuaternarias. Los valles y escarpas presentan similar 

orientación, la detección 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 O a 85 metros sobre el nivel del mar, la meseta presenta una 

orientación NW-SE y se densamente fallada y fracturada, aunque poco disecada. La dirección de 

la estructura se corresponde a las deformaciones pliocénicas de ascensos moderados, aunque la 

detección de fallamiento lateral diestro nos evidencian deformaciones holocénicas (la deflección 

de cauces y presencia de saltos de falla, nos evidencian estas deformaciones), figura 53. 
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Figura 53. Esquema transversal de la estructure Interna del relieve: Meseta con aNernancle sirnatrica de horst. 
graben, masivas. 

Dichas deformaciones le propician al territorio particularidades morfológicas relevantes (desarrollo 

de valles con morfología en "V' en las cimas) y escarpas tectónicas que permiten la subdivisión en 

estructuras de bloques de tipo horst-graben simétricas. 

la densidad de la disección es menor a 5.6 km, aunque en sectores que limitan bloques es mayor 

a 7.6 km. La profundidad de la disección llega a ser mayor a 60 metros. Los valles de primero, 

segundo y tercer orden son característicos, aunque las máximas anomalías de la red fluvial se 

registran en éste sector. Sectores lineales de costa erosiva y escarpas tectónicas denotan una 

deformación estructural reciente (figura 43). 

- Formadas en la cobertura sedimentaria cuaternaria. 

11. Elevaciones bajas de bloques, basculadas, densamente disecadas. 

La altura máxima de cimas es de 100 metros en tanto la mínima 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 

depósitación originada por los levantamientos pliocénicos. Lineamientos y fallas en dirección 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). 
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Figura 54. Esquema transversal de la estructura interna del relieve: Elevaciones bajas, de bloques, basculadas, 
densamente disecadas. 

Densidad de la disección menor a los 4.4 km y profundidad superior a los 40 metros (las 

diferencias de densidad y profundidad de la disección por categorías del relieve se aprecia mejor 

en el cuadro 8), así como tres superficies de nivelación (20 m, 80m y 100 m) y la presencia de 

escarpas erosivas y tectónicas nos hablan del fuerte contraste tectónico local que se vincula con 

las deformaciones recientes de tipo vertical (Figura 43). 

El cuadro 8, permite observar una correspondencia mínima en las regiones de montaña y 

premontaña de los valores de densidad y profundidad de la disección, lo cual puede deberse a la 

heterogeneidad litológica y disposición hipsométrica. Sin embargo, la diferencia entre la llanura y 

la premontaña se enfatiza por la configuración de las lisolineas de densidad de la disección y por 

los niveles máximos de profundidad de la disección. 

CUADRO 8 
CUADRO COMPARATIVO DE LA DENSIDAD Y PROFUNDIDAD DE LA DISECCIÓN POR 

REGIONES MORFOGEN ÉTICAS. 

REGION 
MORFOCENETICA 

DENSIDAD 
MÁXIMA MÍNIMA 

PROFUNDIDAD 
MÁXIMA 

(en metros) 
MÍNIMA 

1 9.7 8.0 120 75 
2 8.8 8.0 90 70 
3 8.0 6.2 80 80 
4 9.7 8.0 90 80 
5 9.7 5.3 80 70 
6 8.0 7.1 60 40 
7 7.1 5.3 100 40 
8 8.8 8.0 90 60 
9 8.8 5.3 80 40 
10 8.8 3.5 60 10 
11 6.2 3.5 80 20 

12, 13, 14 Y 15 2.5 0.2 10 0 
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Hl. Llanuras. 

Es una región acumulativa fluvial, marina y fiuviomarina formada en la cobertura sedimentaria 

Cuaternaria, en un ambiente de transición donde la pendiente es menor a los tres grados de 

inclinación. 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 características 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 depósitos sedimentarios continentales de tipo proluvial y fluvial de facies 

proximales, cuya forma lenticular y tamaño de las particulas (de 5 cm de radio a arenas gruesas) 

evidencian dichas facies. 

La existencia de dos llanuras fluviales entre las elevaciones bajas con orientación NW-SE en 

forma ovoide sugieren una posible "cuenca de tracción", ésta tiene una longitud aproximada de 5 

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 máxima de 40 metros y playas erosivas-mixtas, se ubica en la región de impulsos 

tectónicos moderados, su distribución 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 tectónicos de ascenso. Tiene pendientes menores a los 1.5 

grados y tanto la densidad como la profundidad de la disección son mínimas. 

106 



Fluviomarinas. 

15. Deitaicas. 

Se identifican dos sistemas deltaicos principales: Balsas y La Unión, lo cuales se diferencian por 

sus dimensiones espaciales y de aporte de sedimentos, es un ambiente de transición. De acuerdo 

a su morfología 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 sedimentación limo-arenosa y areno-limosa, con 

presencia de antiguos canales (arenas finas) y barras (arenas finas y limos gruesos). El delta se ha 

diferenciado en tres partes en función del ambiente, la cercanía con la fuente de aporte de 

sedimentos y el tipo de materiales: Llanura deltaica continental, delta submarino y prodelta. 

FONDO MARINO 

IV. PLATAFORMA CONTINENTAL. 

10. Llanura abrasivo-acumulativa. 

Zona de enlace entre el relieve continental y oceánico, se ubica en una margen activa. 

morfológicamente presenta pendientes menores a los tres grados y su extensión hacia el mar no 

sobrepasa los cuatro kilómetros, presenta bordes escarpados y terrazas a diferentes niveles, es 
una región neritica. 

Paralela a la linea de costa, es truncada por una serie de cañones perpendiculares y paralelos, los 

cuales permiten su subdivisión en pequeñas estructuras en bloque. 
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V. TALUD CONTINENTAL. 

17. Escalonado, disecado por cañones abruptos. 

El talud es un elemento de primer orden del relieve de la Tierra. Es una ladera de 
aproximadamente 700 metros, su limite superior coincide con el margen de la plataforma 

continental. En éste caso, el límite inferior coincide con la Trinchera Mesoamericana. 

La pendiente de inclinación es aproximadamente de 13 grados, se refleja en el relieve como 
grandes escarpas paralelas a la linea de costa a diferentes niveles, y presenta alineamientos en 

dirección N-S (escarpas y cañones submarinos secundarios). 

Con base en la clasificación genética del relieve de Leontiev et al. (en Córdoba C. 1988), es un 
talud de tipo tectónico acrecional, dado que la corteza oceánica y los sedimentos están siendo 

adheridos a las laderas del talud mediante el mecanismo de subducción. 

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

En si, el cañón submarino de Petacalco se presenta como uno de los rasgos morfológicos más 
relevantes del relieve submarino en el área de estudio, se desarrolla en forma perpendicular al 
talud y a la plataforma, sin embargo presenta varias inflexiones en dirección NW-SE (semejantes 
a los patrones generales de fallas regionales), sistemas romboidales (figura 43), que han sido 
definidos como cuencas -avant-Arc" (Mammericx, et al . 1982), y elevaciones dentro del mismo 
eje del cañón (fig. 55 ), lo cual nos permite presumir su actividad tectónica. La existencia de un 
sistema de fallas lateral derecho, así como una posible zona de compresión y fracturamiento 
refuerzan este planteamiento. 
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Figura 55. Estudio de las caracteristicas morfológicas del cañón de Petacalco: a) perfil Longitudinal a través 
del cañón, b) Amplitud horizontal del cañón de petacalco, c) Secciones transversales al eje del cañón, en 
el perfil horizontal se muestra su ubicación, d) Secciones transversales a lo largo del cañón de Petacalco, 
resaltando los tipos de valles (Tomado de Gutiérrez E. 1990) y e) Perfil sísmico (la interpretación ha sido 
modificada de Gutiérrez, Op. Ca.), con una nueva interpretación de los movimientos relativos de fallas, se 
muestran las zonas de flujos turbiditicos. 
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VI. BLOQUES TECTÓNICOS. 

El estudio del relieve en función de las estructuras en bloque, está encaminado a detectar el plano 

morfoestructural activo durante la etapa tectónica reciente, destacando la expresión 

geomorfológica de las diferentes deformaciones plicativas y disyuntivas de la corteza terrestre. 

Además, se establece la relación entre la estructura geológica y la dinámica, definiendo los 

principales ejes de liberación de alta energía (regiones sísmicas y tectónicas activas). 

Así, el presente capitulo tiene por objeto caracterizar el relieve en función de un arreglo 

estructural en bloques a partir de su diferente disposición espacial, por sus atributos morfométricos 
y por su comportamiento morfodinámico. En la identificación y diferenciación, se toma encuentra 

el estudio previo geológico, tectónico, sísmico y geomorfológico. 

6.1 Diterenciecsdn• de las estructures en bloque. 

El arreglo estructural del curso bajo del río Balsas se define en función de los criterios propuestos 

por V. Orlova (1981), N. Kostenko (1975), V. Bashenina, et al. (en Demek 1978) y Y. Simonov 

(Zamorano, 0. 1990), que consiste en detección y diferenciación de alineamientos del relieve, 

análisis de los contrastes altitudinales, caracterización morfológica y morfogenética del relieve, así 

como el análisis comparativo de los aspectos geológicos, geofísicos y sísmicos del territorio. 

Para la diferenciación de las estructuras en bloque del sector oriental del curso bajo del río Balsas, 

se consideran las siguientes premisas: 

a) Los bloques están diferenciados por grandes alineamientos regionales que se relacionan con la 

dinámica tectónica provocada por la subducción del sector sur de la placa de Cocos bajo el bloque 

Guerrero. Asimismo, la fragmentación de los bloques Guerrero y Michoacán a lo lamo de las 

zonas de fractura (Cañones de Petacalco-Rio Salsas) y alineamientos regionales (Chapala-
Tepalcatepec-Oaxaca). 

b) Las fronteras de los bloques presentan actividad reciente que se evidencia por la expresión 

geomorfológica (escarpas tectónicas con desnivel topográfico superior a a los 200 metros, frente 

montañoso, laderas inestables exogenamente activas, profundidad de la disección superior a los 

80 metros y valles fluviales de quinto y sexto orden). Por datos geológicos (brecha de falla, 

estructuras secundarias como fallas y pliegues truncados y fallados). Y geofísicos (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, ángulo de inclinación de las 

laderas, la disposición hipsométrica y espacial de las superficies de nivelación y cimas será 

diferente. 

d) Las unidades en bloque, a partir del análisis de los perfiles geomorfológicos, deben presentar 

valles con profundidad similar, densidad de la disección y patrones fluviales que se relacionen con 

la estructura geológica. 

e) El arreglo geométrico y orientación de los alineamientos, asi como la densidad de fracturas y 

fallas, será diferente para cada una de las unidades en bloque identificada. 

f) El tipo de las estructuras asociadas a las fallas y fracturas (principalmente domos de 

compresión, cuencas de tracción, ejes de pliegues fallados y desplazados, deflexión de valles y 

discontinuidad en ejes orográficos), son de suma utilidad en aquellas regiones donde la tectónica 

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 distribución responde directamente a la dinámica tectónica 

regional y local. Tres sistemas de bloques son identificados: longitudinales, transversales y 

diagonales (figura 56). 

El patrón longitudinal presenta una orientación similar a la Trinchera Mesoamericana, sus limites 

están bien diferenciados por escarpas pronunciadas, sistemas fluviales, orientación 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 carácter compresivo de los esfuerzos y los movimientos 

laterales diestros, estos últimos permiten delinear bloques sumamente alargados o de forma 

romboidal (bloques 25 al 28 y 35 al 37. Figura. 58). 

El patrón transversal responde a los sistemas distensivos de los macrobloques Guerrero y 

Michoacán. Es perpendicular a la Trinchera Mesoamericana y su manifestación más evidente es el 
alineamiento N•S del tío Balsas (figura 56). 
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Figura 56. Diferenciación morfoestructural de los bloques del sector oriental del curso bajo del rio Balsas, 
1. Sistema de bloques transversales, 2. Sistema de bloques longitudinales, 3. Sistema de bloques 
diagonales, 4. Limite del sistema transversal, longitudinal y diagonal, 5. Limite de los bloques en cada 
sistema, 6. Límite inferido de los bloques por cada sistema, 7. Número de bloque correspondiente pare el 
análisis 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 660 m, lo anterior, permite denotar 

la amplitud y magnitud de los impulsos verticales, los cuales se relacionan con el sistema de 

esfuerzos distensivo de dirección NW 38 SE y NE 30 SW. Cabe destacar que este sistema es el 

que mayor expresión tiene en el relieve (escarpas de falla bien marcadas, desniveles topográficos 

mayores a los 200 metros, cambios abruptos en la dirección de valles, captura de valles y circos 

erosivos gravitacionales y fluviales). 

Por último, el patrón diagonal se ubica al nororiente del área en estudio, es reflejo de una antigua 

etapa de deformación, (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 impulsos verticales que lo generaron. Las estructuras en bloque que lo 

conforman tienen una dirección preferencial NNW-SSE, y no se relaciona con los sistemas de 

deformación neotectónicos. (figura 56). 

113 



6.2 Caracterización de las estructuras en bloque. 

Con base en la teoría general de sistemas, se propone el estudio del relieve en función del 

"equilibrio geomorfológico", donde los materiales, la estructura, procesos y modelado de los 

bloques conforman un conjunto autoregulador, toda vez que la expresión del relieve presenta un 

ajuste entre la dinámica interna y las condiciones externas. Así, las características morfológicas 

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 morfológicas por el carácter desigual de los movimientos tectónicos verticales, no 

olvidando por ello las características tito-geológicas y el tipo e intensidad de la acción exógena en 

el relieve. 

Lugo H. (1989), menciona que un bloque tectónico es una porción de la corteza terrestre estable o 

móvil 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 rómbicas) y poligonales. Los bloques se caracterizan por límites rectilineos y alturas 

más o menos iguales. 

De acuerdo a Y. Simonov (Zamorano, 0. 1990), los bloques pueden ser diferenciados a partir de 

las siguientes características 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 (hl + h2 / 2 tu h3); Altura relativa del bloque (h), 

resultado de la diferencia entre la altura absoluta y la altitud de la base (H - h3 ■ h); Área del 

bloque (A), la cual es resultado del producto de la longitud del eje menor y el eje mayor (El . E2 

A); finalmente, el coeficiente de forma (C.F.) que se obtiene del producto de la división del eje 

menor sobre el eje mayor (E2 / El), la altura relativa sobre el área (h/A) y la altura relativa sobre 

el eje menor (h / E2), CF■ E2/E1 . h/A . h/E2. El análisis de cada uno de éstos parámetros se 

presenta a continuación. 

Figura 57. Esquema de bloque mostrando los parámetros morfométricos para el análisis estadlstico•matemático, Altura absoluta 
(H), puntos extremos del eje menor (hl y h2), altura relativa (h), eje menor (E1) y eje mayor (E2). 
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CUADRO 9 

Base de datos de las unidades en bloque del curso bajo del río Balsas. 

bloque 11 lel AX H1 H1 11% EJEMAY 1,..1E MEN 11HELAT 3.11,.N.'MAY ÁREA 11120.1..AREA illIELJMEN COISFR)1151,1 

1 620 60 395 227.5 11.4 5.7 392.5 0 5 64 96 6 040320096492 0.137719298/5 0 4159343225718 

2 1026 80 225 142.5 18.2  16.1 683 5 0.8846153846 293.02 301515254931* 0.1097515525 0.2927348656394 

3 1100 660 540 800 17.7 21 200 0.1581920904 49.56 I 035512510069 0.14285714266 0.0911980225269 

4 820 650 60 370 14.5 6.8 450 0.8066965517 127.6 3.526645766025 0.10227272727 0 2188952545671 

5 940 590 466 528 12.2 8.7 412 0.7131147541 106.14 3.681665724515 0.09471264368 0.2621715210656 

6 580 320 480 390 7 3 2 193 0.4571428571  22.4 e.482142857143 0.11675 0.4604591136735 

7 560 350 175 282.5 11.9 5.7 297.5 C 4789915966 67.83 4.385964912261 0.10431506401 0 219296245614 

e 680 320 210 2654 15.3 12.6 415 0 5235294118 102.78 2.152712937027 0.06587301587 0.1167811593219 

9 440 360 95 227.5 12.6 10.7 212.5 0.6492063492 134.62 1.576175641596 0.03971952617 0 05316413545776 

10 520 300 260 290 7.7 4.3 230 0.5584415584 33.11 6.948541532263 4  0.10697674419 0 4149882132355 
11 560 370 465 417.5 9.4 2.4 142.5 0.25531914/9e..- 22 513 6.316489361702 0.11875 0.1915105117112 

12 1210 860 466 663 13.4,,  SI 547 0.6567164179 117.92 4.638738127544 0.12431618182 0 37871488130204 
13 740 240 510 375 e 5.6 365 0 725 .16 4 7 666379310345 0.12586206197 0 7171107112069 
14 1020 6140 570 605 6.8 7.4 415 0 8863636364 68.64 8 048037296037 0.10841025841 0.5702512449672 
15 660 5404  330 435 18.1 42 425 0.2320441989 76 021  5 590634043673 0.20231095231 0.25254358761183 
14 540 160 320 240 10.9 eta 340 0.623853211 71.12 á 51171559113303 0.1 0 2161 711877101 
17' mo 180 240 210 10.2 4.7 210 0.6529411765 6er,* 2.38648382891 0.04027516207 0 0974421281669,  
II 410 350 160 255 10 6 5.7 155 0.605055555e 93.96 1.849638143891 0.035632111391 0.0473507245006 
19 420 360 1110 270 14.5 11.1 150 0.7655172414 160.9 0 931948449208 002702702703 0.019242044444 
20 305 120 155 137.5 12 11.9 167.5 0.7416656667 100.8 1.0961120591125 0.0376.1044914 00437631816729 
21 245 77 ~ 	150 113.5 11.9 1019 171.5 0.9075630252 126.52 1.334422657952 0.03175925926 00314627707292 
22 240 u 45 65.5 14.7 12.2 174 5 0 4299319728 17934 0.9730121551362 0.02660655738 C 0231007147148 
23 65 115 0 32.5 1.7 06 52.5 0.71116091954 50.16 01167423935091 0.01544117647 0.0107102918711 
24 ee 10 5 7.5 9.4 5.1 58.5 0.5425531915 47.94 1.22027534411 0.02294117647 0.01511185335313 
25 85 5 10 7.5 10.1 3.5 77.5 

1 
0.3465346535 35.35 2.192382093352 4 0.044211571429 

Y 

0,0336451601311 
a 85 12 20 16 15.1 14.4 69 0.9536423441 217.44 0.3173209111322  0.00958333333 0.0029000921012 
27 140 se 90 78 15.0 6.1 62 0.391025641 95.111 0.651534251092 0.02032786855 0.00517111620515 
28 200 120 165 142 5 98 5.2 57.5 0.5306122444 50.90 1.18335649765 0.02211536462 0.0132406769115 
29, 340,,  77 1110 120.5 11.9 10.5 211.5 0.8823529412 124,95 1.692677070828 0.04026571429 0.06016826119183 
30 410 es 400 248 14.1 104 162 0.7375686525 1441.64 1,10044317512 0.03115314615 0025385680082 
31 305 165 108 138.5 12.1 11.5 168.5 0.7024793388 102.85 1.638308215848 0.03964705812 0.0456211914772 

0.0316591316487 32 240 130 42 86 139 6.1 154 0.5955682353 110.11 1.397968594045 0.03802459136 
33 305 105 37 71 11.3 119 234 0.8313253012 57.27 4.085908852803 0.08782608696 0.2303661659171 
34 270 68 86 87 11.6 6 3 183 0,5431034483 73.0e 2.504105090312 0.0580952381 0.0790058330219 
35 78 50 35 42,5 14.7 3 35.5 0.2040E16327 44.1 0.804981662132 0 02366666667 0 003861040477 
30 so 20 78 48 14.7 5.8 32 0.3945578231 85 26 0.37532254281 0.01103145276 0 0016340573292 
37 eo 20 17 16 5 as 7.0 61 .5 0 O 72.2 0.851400554017 0.016111421053 0.0110265755941 
310 140 20 20 20 1261 4 5 120 0.3571425571 56.7 2.116402116402 0.05333333333 0.04031242126411 
39 105 0 3 1.5 12.3 9 3 103.5 0.756097561 114.39 0.904799370574 0.02225806452 0.0152271113554 
40 20 •150 18 •66 11.9 9 86 0.756302521 107.1 0.802987861811 001911111111 00116062111119 
41 410 -50 .400 .225 13.2 3.9 165 O 2954545455 51.48 3 205128205128 0.068431538462 0.0501282051262 
42 -125 -200 •325 .262.5 6 5.5 137.5 0.9166666667 33 4 166666666667 0.05 0.1909722222222 
43 •125 -210 -340 .275 15 1.8 150 0.12 27 5.51,5555555556 0.16666666%7 0.1111111111111 
44 •325 -340 -600 -470 7 6 146 0.8571428571 42 3.452380952381 0.04833333333 0.143027210884* 
45 -225 •310 -460 -385 7.5 4.5 160 0.6

- 
 33.75 4.740740740741 0.07111111111 0.2022716049313 

46 480 180 130 155 112 10.2 325 0.7727272727 134.844  2.413844325609 0.0637254902 0.1188635463361 
47 _ 	15 -20 •120 -70 II. 5.1 55 0.4322033895 60.111 _ 1.412429376531 0.03333333333  0.0203485588432 
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6.2.1 Altura absoluta. 

La altura absoluta (H), representa el punto más álgido de las unidades de bloque, y corresponde a 

las cimas. Su distribución espacial y su deformación en el tiempo reflejan procesos variables tanto 

endógenos como exógenos. 

Los parteaguas, representan los sitios mejor conservados y más estables del bloque, son 

remanentes erosivos que nos permiten reconstruir parte de los niveles y laderas primarias u 

originales, asi como la sucesión de impulsos tectónicos 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 topográfico de 1535 metros. Dicho desnivel se ha dividido en 10 

rangos para denotar los contrastes altitudinales que guardan una estrecha relación con la 

regionalización geomorfológica del sector oriental del curso bajo del do Balsas. Lo anterior se 

corrobora al observar la gráfica 9, donde se identifica un comportamiento bimodal de los datos 

altitudinales, resaltando la división del territorio en dos grupos: A) -200 m a 200 m, y B) 200 m a 

1100 m. 

A tura absoiuta 
(m.s.n.m.) 

Porolento 

—200 —100 0 100 200 300 500 700 :100 1100 

altura absoluta (rn.s.n.rn.) 

Gráfica 9. Histograma de alturas absolutas (en m.s,n.m.), del sector oriental del curso bajo del río Balsas: 
A) •200 a 200, B) 200 a 1200. 
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Figura 58. Distribución de las estructuras en bloque según su altura absoluta (m.s.n.m.). 1. .200 a -100; 2. -100 a 
0; 3.0 a 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 

a 1000; 11. Fronteras de bloques; 12. Número de bloque. 
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La distribución 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 O m), 12 % en la llanura y mesas ( O 

m a 100 m) y 7 % en las elevaciones bajas ( 100 m a 200 m). Su disposición es en forma 

longitudinal al territorio (figura 58). Los bloques del grupo B representan el 60 % 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 46) y transversalmente (bloques 29 a 33). 

Los bloques ubicados en la zona de premontaña y montaña (> 500 m), representan el 17 % de los 

bloques. Presenta un rango hipsométrico superior a los 800 metros, donde los bloques son 

desmembrados resaltando la familia de bloques transversales y diagonales, siendo en este último 

el máximo valor de alturas absolutas correspondiente al parteaguas regional (bloques 10 a 16). 

- Contraste altitudinal. 

Cabe considerar que se parle de la premisa de la existencia de un gradiente altitudinal de las 

laderas mas o menos constante entre los pisos altitudinales, cuando existe una anomalía, el 

gradiente continuo se interrumpe llevándose a cabo a manera de saltos de diferente magnitud 

(contraste altitudinal o hipsométrico) se buscan las causas que pudieron originada. Estas causas 

pueden ser litológicas (dureza o resistencia a la erosión), erosivas ( frentes de erosión regresiva) y 

Tectónicas (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 deslace entre un piso altitudinal; fuertes (200 m a 300 m), cuando existe un 

deslace entre dos pisos altitudinales; e intensos ( mayor a 300 m), cuando el deslace es entre tres 

pisos altitudinales. 

Así, el sector oriental del curso bajo del río Balsas presenta contrastes hipsométricos que se 

manifiestan en el territorio con el desarrollo de grandes escarpas desniveles topográficos mayores 

a 300 metros, facetas triangulares, control lineal de valles y anomalías en la densidad y 
profundidad de la disección, lo cual es una evidencia de la actividad tectónica reciente. 

El contraste hipsométrico de menor magnitud (figura 59), permite definir grandes zonas 

homogéneas que presentan una dirección preferencial W-E, cabe destacar que en este apartado 

se analiza a el relieve desde un punto de vista de impulsos verticales, no así de laterales. El 

primer tipo de impulso demarca zonas de transición entre las regiones geomorficas y nos hablan 
de una evolución constante en el desarrollo del relieve. 

Los impulsos moderados (figura 59), demarcan zonas de importante actividad tectónica, su reflejo 

en el relieve se denota por el desarrollo de abruptos cambios de pendiente, presentan un 
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distribución longitudinal, son zonas limítrofes entre la montaña y las elevaciones bajas o entre la 

premontaña y la llanura. 

Finalmente, los ascensos intensos (figura 59), denota límites 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, 

primordialmente por la pendiente del terreno. Su disposición es longitudinal y son zonas limítrofes 

entre la montaña y las elevaciones bajas o entre la plataforma continental y el talud continental. 

10210 
101 SO 

Figura 59. Distribución del contraste altitudinal de las fronteras, según la altura absoluta de los bloques. 1. Débiles, 
2. Moderados, 3. Fuertes y 4. Intensos. 5. Dirección de basculamienlo del bloque, 6. Bloque levantado, 
7. Bloque hundido. 
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6.2.2 Altura relativa del bloque (h). 

La altura relativa es resultado de la 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 gráfica 10, representa la distribución de los datos de altura relativa, donde se aprecian tres 

grupos: A) O m a 400 m, B) 400 m a 600 m, y C) mayor a 600 m, representando el 74 %, 22 % y 

4% respectivamente. 

n pdtura rrelaT„\va 
metros 

porcentaje 

200 303 2.30 503 630 700 

altura relativa en metros 

Gráfica 10. Histograma que muestra los tres grupos de altura relativa (h), en metros: A) O 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 oceánico, llanuras, mesas y 

elevaciones bajas (figura 60), representan aproximadamente el 74 % de los bloques, denotando el 
limitando el límite de la zona de montaña y la premontaña. 

Los bloques presentan una altura relativa que oscila de O 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 bloques se distribuyen en la plataforma continental y el talud, 

siendo éste último de tipo escalonado y disecado por el sistema de cañones de Petacalco. 
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Figura 60. Mapa de la distribución 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. 
Número de bloque. 
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El segundo grupo (400 m a 600 m, figura CO) se distribuye en la región de premontaña, 

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 relación con la Trinchera 

Mesoamericana. Estos bloques presentan laderas con más de 300 de inclinación, frente 

montañoso activo, escarpas de hasta 300 metros de desnivel, valles con profundidad de la 

disección superior a los 150 metros y laderas con intensos procesos erosivos (valles de primero, 

segundo y tercer orden, así como densidad de la disección superior a los 8.8 km, escarpas y 

circos erosivos activos). 

Por último, 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 bloques y se ubica en la región de 

impulsos verticales intensos, lo cual se demarca con la sinuosidad del parteaguas, la densidad de 

circos erosivos cerca de las cimas y laderas con más de 400 de inclinación. 
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6.2.3 Área de los bloques. 

El área de las unidades en bloque se obtiene del producto de la longitud del eje mayor y el eje 

menor (El . E2 = A). El área esta en función de los patrones tectónicos regionales y locales, 

resaltando los procesos de fracturación y fallamiento del territorio que dependen del tipo de 

basamento geológico, dinámica tectónica y ubicación espacial. 

En la gráfica 11, se identifican cinco grupos en función del área (km2), Los datos presentan un 

comportamiento multimodal, lo cual permite definir los límites entre cada grupo. El grupo A se 

caracteriza por involucrar bloques con un área inferior a los 4 km2  representando el 48 % del total 

de la muestra. Estos bloques destacan por su ubicación en las zonas limítrofes 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 transición, que permite una mayor diferenciación 

de unidades y por ende un mayor número de bloques. Además, existe una correspondencia con 

las zonas de fallamientos conjugados, de fallamiento normal y fallamiento transcurrente, lo cual 

permite una fragmentación del territorio en bloques pequeños. 

APEA 
kilornetros cuadrados 

pc miento 
25 , 	 

A 

2 
	

5 6 7 E 9 10 11 12 13 14 

Area en kilornetros cuadrados 

Gráfica 11. Histograma de frecuencia de área de las unidades en bloque( en km2): A) O a 4, B) 4 a 6, C) 6 a 8, D) 8 a 10, y E) 
mayor a 10. 
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El grupo B presenta un área que oscila de 4 a 6 KM2  y representa el 33 % del total de los bloques 

(gráfica 11). Se caracteriza por ubicarse en la zona de montaña, premontaña y mesetas 

basculadas, se denota una fuerte influencia de la estructura geológica (basamento intrusivo-

plegado y monoclinal), lo que favorece una menor fragmentación. El tercer grupo (C), con una 

área de 6 a 8 km2, representa el 10 % de la muestra (gráfica 11), se distribuye en la premontaña 

(sector occidental de la región de estudio, figura 61) y se dispone en forma longitudinal, limitado 

por escarpas de falla normales con dirección NW-SE que se expresan en el relieve por escarpas 

tectónicas abruptas y laderas exogenamente inestables y desniveles topográficos superiores a los 

200 metros. 

Figura 61. Distribución de las unidades en bloque por área, en kilómetros cuadrados. 1. menor a 4; 2. 4 a 6; 3. 6 a 
8; 4.8 a 10; 5, Mayor a 10.6. Limite de bloques; 7. Número de bloque. 
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Con un área que oscila de 8 a 10 km2  y con 5 % del total de la muestra, el grupo D (gráfica 11), se 

dispone en forma longitudinal, guardando una estrecha relación con la estructura geológica 

(monoclinal de calizas-conglomerado). En tanto el grupo E, con un área superior a los 14 km2  , 
representa sólo el 3 % del total de los bloques, este grupo se caracteriza por presentar una área 

cuatro veces mayor a los bloques que los circundan (figura el que se explica por dos maneras, 

por ubicarse en la zona de montaña o por situarse cerca de la zona de sutura "rio Balsas-

cañones de Petacalco". 

Finalmente, cabe destacar la presencia de un ''gradiente" en la distribución de el área, de mayor 

(en la montaña) a menor (llanuras y el fondo marino). Los bloques con área superior a los 10 KM2  

se ubican en los pisos altitudinales superiores, en tanto que, bloques con área inferior a los 4 km2  

se disponen en pisos altitudinales menores. La explicación esta relacionada con los procesos 

exógenos que han enmascarado fallas y lineamientos, y no permitió una diferenciación detallada 

en la zona de montaña. 
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8.2.4 Longitud del eje menor. 

La longitud del eje menor (E1) permite evidenciar la configuración transversal de las unidades en 

bloque, resaltando su orientación y disposición en el territorio, Se parte de la premisa de que a 

mayor altitud del bloque mayor será la longitud del eje menor (anchura del bloque), permitiendo su 

ubicación en pisos altitudinales superiores, además la anchura del bloque representa los sitios 

menos deformados por los movimientos transcurrentes, lo anterior es importante bebido a que el 

análisis que se presenta trata de resalar los movimientos verticales. 

La gráfic; 12 permite identificar tres grupos en función de la longitud del eje menor, los datos 

presentan una distribución bimodal-normal (Williams, R. 1984) que permite diferenciar el 

comportamiento grupal de los bloques. Así, 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 categoría se ubican en el fondo 

marino, mesas y en la zona límite entre la montaña y premontaña. 

Longitud del eje menor 
kilornetros 

longitud del eje menor en kilorneiros 

Gráfica 12. Histograma de frecuencia que muestra la distribución de datos según la longitud del eje menor del bloque, en 
kilómetros: A) menor a 4, 8) 4 a 8, C) mayor a 8. 
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El grupo B (gráfica 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 premontaña y elevaciones bajas, se relaciona con la zona de 

impulsos verticales moderados y fuertes, Por último, el grupo C, con 13 % del total de la muestra 

presenta una longitud superior a 8 km. Se ubica en la zona de montaña donde los impulsos de 

verticales son fuertes, asimismo destacan por ubicarse en la zona que se presume es 

tectónicamente más activa (sector occidental del área de estudio, figura 62). 

Figura 62. Distribución de las unidades en bloque, según la longitud del eje menor, en kilómetros. 1. menor a 4; 
2. 4 a 8; 3. mayor a 8. 4. Limite de bloques, 5. Número de bloque. 
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La disposición gradual de los bloques, en función de la longitud del eje menor, permite denotar 

anomalías relevantes, ya que se detectan bloques que no guardan la relación "a mayor longitud 

del eje menor mayor altitud", lo cual puede deberse a la combinación de tres sistemas tectónicos 

(transcurrente, de fallamiento normal con dirección N-S y de fallamiento normal con dirección NW-

SE). 

Cuando predomina el sistema transcurrente se presenta una fragmentación más detallada del 

territorio, así como por su ubicación en pisos altitudinales inferiores (menor a 200 m), por lo tanto 

una longitud del eje menor pequeña. Cuando existe un predominio del sistema disyuntivo de 
fallamiento normal, la fragmentación del territorio permite una mayor dimensión de los bloques, 

resaltando la relación "a mayor altitud (mayor a 200 m), mayor longitud del eje menor". 
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6.3 Relación entre la altura relativa y longitud del eje menor 

Se parte del razonamiento de que el emplazamiento de bloques se vincula con la intensidad de los 

movimientos verticales de impulso tectónico, este emplazamiento se relaciona con cierto grado de 

estabilidad o inestabilidad, que dependen del arreglo de su disposición y de la magnitud de la 

estructura, considerando para ello las dos variables morfométricas: La altura relativa del bloque y 

la longitud del eje menor. 

En la medida de que sea mas ancho el basamento del bloque, mayor será la capacidad de 

sustentación aún cuando éste haya ascendido a posiciones relativamente altas y en cuanto más se 

extienda la estructura, más alejada se situará de los niveles de base y por ende de las ondas de 

disección regresiva. Por lo tanto, se le adjudica convencionalmente la posición de estabilidad 

relativa (Ortiz M. et al. 1992). 

En contrapartida, se ubica a los bloques de base angosta con menor capacidad de sustentación 

para que contengan estructuras con alturas relativamente elevadas, se sitúan con una disposición 

muy sencible para ser modificadas por los procesos exógenos, pues los flancos del bloque se 

disponen con pendientes pronunciadas y a distancias cortas con respecto a los niveles de erosión. 

A la existencia de tales bloques se les asigna una posición potencialmente fragil o de inestabilidad 

estructural, muy susceptible a colapsarse. Así, la relación altura relativa sobre longitud del eje 

menor (h/E1) determina que, cuando es mayor el indice los bloques tenderán a ser inestables, no 

así cuando sea menor ésta relación. 

Con base en lo anterior, en la gráfica 13 se identifican cuatro grupos, donde el grupo A representa 

el 70 % de los bloques y el índice hIE1 es menor a 0.08. Resalta su ubicación en la zona donde los 

impulsos verticales son débiles y moderados o en zonas donde los esfuerfuerzos tectónicos son de 

carácter compresivo, asimismo en la plataforma continental, llanura, mesas y elevaciones bajas. 

El grupo B representa el 25 % y el índice hIE1 oscila de 0.1 a 0.15, destacando su ubicación en la 

zona de impulsos verticales moderados y fuertes, así como en la zona de montaña y talud, en éste 

último, la disposición de los bloques es de forma escalonada, limitado por grandes escarpas y 
paralelo a la Trinchera Mesoamericana. 

Con un índice h/E1 que oscila de 0.15 a 0.19, el grupo C, representa el 8 %. Estos bloques se 

disponen con una dirección N-S y en las zonas donde los impulsos tectónico son fuertes (montaña 

y talud continental). Por último, el grupo C presenta un índice h/E1 superior a 0.19, representando 

el 3 % del total de la muestra, resalta el bloque número 15 (figura 63) ubicado en la región de 
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impulsoso verticales intensos, haciendo limite con bloques que tienen un índice menor (0.05 a 

0.15), lo cual se demarca por desniveles topográficos superior a los 200 metros. 

Poniente) 
35I 	 

301- 

25 

O 
0.02 0.04 0.36 0.0a 0.10 0.12 0.1- 0.16 0.18  0.20 0.22 

ESTABILIDAD 	.n1Tce de reloclon njr.; 	INESTABILIDAD 

Gráfica 13. Histograma de frecuencias del indice de relación 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. Distribución de las unidades en bloque según el indice de relación entre la altura relativa y la longitud del 

eje menor. 1. menor a 0.08; 2.0.1 a 0.15; 3. 0.15 a 0.19; 4. mayor a 0.19; 5. Limite de bloques, 6. Número 

de bloque. 
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- Clasificación de estabilidad relativa de las estructuras en bloques. 

Utilizando las variables de altura relativa (h) y longitud del eje menor en kilómetros (El) los 

bloques se clasifican por su posición altitudinal relativa mediante una análisis de regresión simple, 

cuyo indice de correlación es de 0.986 (ver anexo), lo cual según Williams R. (1984) se clasifica 

como un indice de correlación alto. 

Las 48 estructuras en bloque se distribuyen de la siguiente manera Orifica 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 geomorfolgico no es relevante 

(plataforma continental, llanuras, mesas y elevaciones bajas) ubicsndose en las zonas limitrofes 

de éstas regiones. 

29 bloques se disponen en la categoria de transición, 8 de éstos hacia los "altos" y 21 hacia los 

'bajos". Los primeros, se vinculan con el sistema de bloques transversal, que se caracterizan por 

el contraste altitudinal (mayor a 100 metros) y por diversidad modogenética. En contrapartida, los 

segundos se vinculan con la zona de premontalla 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 

análisis de regresión (gráfica 14). En ésta situación tenemos al bloque 2 que se clasifica como 

"alto inestable" presentandose como un region anómala, 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 más 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 mágnitud (figura 64) 
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Gráfica 14. A) Distribución de las estructuras en bloque, mostrando las categorías correspondientes según el 

análisis de regresión simple: I. Altos inestables; II. Con tendencia a los altos inestables; III. Estables. IV. 

Con tendencia a los bajos inestables y V. Bajos inestables. b) Modelo gráfico de las categorias de posición 

de estabilidad relativa de los bloques. 
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Figura 64, Distribución de las unidades en bloque según la categoría 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. Número de bloque. 
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La disposición de las estructuras de bloque en cinco rangos (altos inestables, transición a los altos 

inestables, estables, transición a los bajos inestables y bajos inestables), genera zonas de 

contraste tectónico (perdida de la secuencia escalonada del gradiente de altura de los bloques, 

ocasionando saltos o cambios bruscos del desnivel entre ellos). Así, cuando un bloque 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 escalón de la secuencia de gradiente de altura. Tal 

arreglo de colocación representa a los distintos contactos o fronteras tectónicas, caracterizadas por 

la magnitud de los desplazamientos verticales relativos entre ellos (Ortiz, Op. cit.). 

Del conjunto de bloques y su disposición en clases, se obtiene la secuencia de escalonamiento. El 

valor de contrasticidad , o anomalía entre los limites de bloques, esté en función del número de los 

niveles faltantes del sistema escalonado, registro que se efectua para cada una de las fronteras 

tectónicas entre bloques. 

Así, las fronteras entre bloques presenta un contacto "normar (que se denomina de primer orden y 

que es el punto de partida para clasificar las fronteras siguientes), cuando se ubican en la misma 

clase. Cuando se tiene 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 condición 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 líneas de costa. Llegan 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 disposición 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 primordialmente en la región transcurrente del 

territorio y cuyo reflejo son las fallas inversas, los plegues truncados y fallados, así como la cuenca 
de tracción del río Feliciano. 

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

pisos altitudinales generales, representan el límite entre la montaña 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. Finalmente el 

limite 47 y 34 es la frantera entre la plataforma continental y el talud continental (figura 65). 

Por último, las fronteras de cuatro orden son las máximas anomalías que se registran por medio 

de el análisis de regresión, la relación de contacto entre los bloques 2 y 30, 8 y 19, 10 y 19, se 

manifiesta por grandes rupturas de pendiente que resaltan los sitios con mayores impulsos 

tectónicos locales. Su disposición 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 

Michoacán.Guerrero. 

Figura 65. Mapa que muestra el orden de las fronteras entre bloques. 1. De primer ordeno -normales", 2. De segundo orden, 3. 
De tercer orden y 4. De cuarto orden. 5. Número de bloque, 6. Epicentros mostrando la magnitud Richter, 7. Limite de la 
plataforma continental 
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0,4 Relación entre la longitud del eje menor y el eje mayor. 

Se propone el análisis de dicha relación para detectar la forma del bloque en "planta", y se parte 

de una figura geométrica rectangular, por lo que, la relación entre la longuitud del eje menor y el 

mayor es uno (E2 / El a 1). En donde E2 es la longitud del eje menor y El es la longitud del eje 

mayor, por lo que la relación 1 es igual a un cuadrado, cuando el índice de relación es menor a 1, 

la figura sera un redangulo. 

La forma del bloque responde a los sistemas de fracturamiento que los limitan, presentando una 

forma longitudinal o transversal en el temtorio. Estos se reflejan en el relieve por medio de 

sistemas lineales de cimas y parteaguas, valles y superficies planas de gran magnitud. Así, esta 

relación permite identificar sectores del relieve que están siendo intensamente modificados por 

procesos endógenos o exógenos. 

Simonov Y. (1972), propone la sigiente clasificación de bloques, según el indice de relación E2/E1 

asignando el tipo de forma: 

CUADRO • 
INDICE 	TIPO DE BLOQUE 

- 0.2 	Muy alargado 
0.244 	Alargado 
0.448 	Poco alargado 
0.648 	Normal 
0.8-1,0 	Simétrico 

La gráfica 15 muestra una distribución exponencial de los datos, resaltando que más del 55 % de 

los bloques son normales o simétricos. Así, los bloques de ésta categoría denotán modificaciones 

en sus límites por procesos de ladera, asimismo no guardan ningún tipo de relación con los pisos 
altitudinales. 

La categoría de bloques poco alargados representa el 17 % del total de los bloques, se caracteriza 

por ubicarse en el sector occidental del área de estudio (figura 65), la modificación 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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Gráfica 15. Histograma de frecuencia del indice de relación entre la longitud del eje menor entre el eje mayor 
(E2/E1=1). 

Los bloques alargados representan el 15 % de los bloques (gráfica 15) y se disponen 

longitudinalmente en el territorio, se ubican en el sector donde el fallamiento transcurrente es más 

importante, así como en el sistema de bloques diagonal, los bloques alargados presentan actividad 

exógena relevante que se refleja en pequeños taludes de detritos. 

La última categoría representa a los bloques muy alargados, con 5 % del total de los bloques, se 

ubican en zonas de contraste geomorfológico relevante(Ilmite entre la montaña y elevaciones 

bajas y en el talud continental. El contraste topográfico es relevante (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 distribución de las unidades en bloque según el tipo de forma en -planta". 1. 
Simétricos, 2. Normales, 3. Alargados, 4. Alargados, 5. Muy alargados, . 6. Limite de bloques, 7. Número 
de bloque. 
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8,5 Relación entre la altura relativa y área 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 estrecha relación con cierto grado de 

estabilidad o inestabilidad, Así, entre más grande sea el área del bloque, ésta permite que el 

relieve presente alturas considerables y tienda a ser más estable, en contrapartida, los bloques 

con una menor área y alturas considerables se considerarán inestables. Con base en lo anterior, la 

relación entre la altura relativa y área (h/A), permite inferir que cuando mayor sea éste indice, 

mayor es la inestabilidad. 

El análisis de la gráfica 16 ha permitido diferenciar tres grupos deacuerdo a su comportamiento 

altitudinal. El grupo A presenta un índice inferior a 3, representando el 60 % del total de los blques, 

éstos se disponen en la región donde los impulsos verticales son moderados o donde predomina 

el fallamiento transcurrente, asimismo en pisos altitudinales no superiores a los 200 metros. 

. 	• Inc.; Ice ce re ci4 	n h / A 

1 	2 

ESTABILIDAD 

3 	4 	5 	 7 	6 	a 

indice de reiacIón h/A 	INESTABILIDAD 

Gráfica 16. Histograma de frecuencia del indice de relación de la altura relativa entre el área (h/A) y su relación con 
la altitud: A) O a 3, menor a 200; B) 3 a 7, 200 a 800; y C) 7 a 9, mayor a 800. 
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En contraparte, los bloques que presentan una relación de 3 á 7 ( aproximadamente el 30 %), se 

ubican en la zona de montaña o regiones donde el contraste altitudinal es más evidente (zonas de 

impulsos tectónicos fuertes e intensos). Se disponen con una orientación N-S y W-E, resaltando 

los bloques 42, 43 y 45 que se ubican en la zona del talud continental. 

El grupo 8 representa el 35 % del total de los bloques con un Indice h/A que oscila de 4 a 7. Estos 

bloques se distribuyen en la zona de montaña donde los impulsos tectónicos son intensos con 

predominio de fallamiento normal. Asimismo se bican en la zona de talud continental, que es de 

carácter escalonado y paralelo a la Trinchera Mesoamericana, resalta por ser !Imitado por cañones 

submarinos con profundidad superior a los 300 metros y con escarpas con desnivel topográfico 

superior a los 200 metros. 

Por último, el grupo C es constituido por sólo el 5 % de los bloques y con Indice H/A superior a 8. 

Estos bloques se ubican en regiones de contraste geomorfológico relevante (limite entre la 

montaña y las elevaciones bajas) y con altitud superior a los 500 metros, donde su inestabilidad 

tectónica resalta por la presencia de laderas con una dinámica exógena intensa, lo cual se 

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

tectonica activa y de separación con respecto al Macrobloque Michoacán). 
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Figura 67. Mapa que muestra la distribución de las unidades en bloque según el índice de relación de la altura 

relativa entre el área (h/A), asl como la altitud. 1. 1 a 3, menor a 200; 2. 3 a 8, de 200 a 500; 3. 8 a 9, mayor 
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88 Coeficiente de forma de las estructuras en bloque. 

Este parámetro parte de considerar la forma de la estructura en un espacio tridimencional, la 

relación entre el eje menor y el eje mayor (A/L), altura relativa y área (HR/Ar) y, altura relativa y 

eje menor (HFt/A), proporciona éste coeficiente. 

bis * hlb ' hIA ■ COEFICIENTE DE FORMA 

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

CUADRO 10 

TIPO DE FORMA 

Coeficiente de forma 	Tipo de forma 

Estable 
	

0.0 - 0.2 	Lineal - simétrico 
0.2 - 0.4 	Lineal - Regular 
0.4 - 0.6 	Lineal 
0.8 - 0.8 	Moderadamente - Lineal 

Inestable 
	

0.8 - 1.0 	Intensamente - Unes! 

El coeficiente de forma nos proporciona información referente a los impulsos tectónicos y 

regionalización del modelado erosivo-denudativo. Entre más se acerque a formas de tipo Lineal-

simétrico (oses a indice 1), menor es el impulso tectónico como los procesos denudativos y 

erosivos, en contraparte los bloques tengan formas de tipo intensamente-lineal, con Indice cercano 

a 1, tenderán a ser zonas donde los impulsos tectónicos y los procesos denudativos-erosivos son 
de mayor magnitud. 

La gráfica 17, muestra que más del 80 % del total de los bloques se ubican en la categoria de 

lineal - simétrico. Los bloques que se ubican en esta categoría, presentan patrones generales de 

distribución NW-SE, que se relaciona con el sistema de lineamientos regionales, impulsos 

verticales moderados de la Trinchera Mesoamericana y fallamiento trascurrente diestro (figura 
88). 
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Gráfica 17. Histograma de frecuencia de las unidades en bloque según el coeficiente de forma: 1, Intensamente•lineal; 0.8, 
Moderadamente-lineal; 0.6, Lineal; 0.4, Lineal-regular; 0.2, Lineal-simétrico 

En la categoria de lineal - regular (20 % de los bloques, gráfica 17), se distribuyen en la zona de 

montaña y en la zona de talud continental (bloque 45), Los desniveles topográficos son de gran 

magnitud con respecto a las estructuras que los circundan, los impulsos tectónicos que las 

generan son de moderados a intensos, lo cual se correlaciona con su posición 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 

transición de bloques mayores, en donde los procesos gravitacionales y el modelado de las 

laderas es intenso (la densidad y profundidad de la disección, la presencia de escarpas y 

pendientes mayores a los 35 grados, demarcan lo dicho), así como por ser limite entre regiones 

morfogenéticas y zonas generadoras de sismos (figura 67). 

Finalmente, sólo el 2 % se situan en la categoria de moderadamente - lineal (bloque 13), la 

presencia de escarpas de gran magnitud, sinuosidad extrema en el parteaguas y altos indices de 

la profundidad y densidad de la disección (100 m y 8.8 km, respectivamente) resaltan su ubicación 
en la zona de montaña (figura 67). 
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Figura 69. Mapa que muestra la distribución de las unidades en bloque según el coeficiente de forma: 1. 
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de bloque. 
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6.7 Conclusión. 

El análisis de las estructuras en bloque mediante sus características morfométricas permite 

realizar una evaluación del territorio desde el punto de vista de movimientos tectónicos verticales, 
no así laterales. Con fundamento en un estudio estadístico-matemático, se crea una base de datos 

donde se caráterizan los siguientes parámetros: altura absoluta, altura relativa, longitud del eje 

menor, longitud del eje mayor y área. Asimismo, se obtienen indice de relación entre la altura 

relativa y área, altura relativa y longitud del eje menor, longitud del eje menor sobre la longitud del 

eje mayor, los cuales permiten obtener el coeficiente de forma de las unidades en bloque. 

- Los parámetros morfométricos que han fundamentado el análisis de bloques permitió detectar el 

plano tectónico activo, se confirma ésta apreciación al correlacionar los mapas geológicos, 

tectónicos, sísmicos y morfogenético, asimismo mapas especificos (clasificación de alineamientos) 

y el análisis de los perfiles geomorfológicos. 

Sin embargo, al analizar el índice de corelación entre los parámetros (ver anexo II), ya sea por 

variable o índice, permite denotar que la altura relativa, eje mayor del bloque y las relaciones entre 

altura relativa y eje menor, altura relativa y área, son las que permitierón una mayor 

caracterización de los bloques, ya que el índice de correlación oscila de 0.678 a 0.988 considerado 

como alto. En contraparte, con un indice de correlación menor a 0.5, los parámetros altura 

absoluta, eje menor entre eje mayor y área presentan una potencia baja para la caracterización de 

los bloques, sobre todo por ser parámetros que consideran a el bloque en forma particular. 

Así, creemos conveniente que el análisis estadístico sea, para variables continuas (altura absoluta, 

altura relativa, área 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 área, eje menor 

sobre eje mayor y coeficiente de forma) por medio de diagrámas de dispersión (regresiones o 

matrices) lo que permitira una mejor carácterización y mejores resultados. 

La relación de la altura relativa y la longitud del eje menor del bloque mediante un análisis de 

regresión lineal simple, permite clasificar a dichas estructuras según su estabilidad relativa y grado 

de contrasticidad, resaltando la estrecha relación con zonas sísmicas activas y zonas 

neotectónicas con un expresión clara en el relieve. 
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- Los bloques tectónicamente inestables, detectados en cada parámetro, permite encontrar 
constantes anomalías. El bloque 2, 13, 15, 33 y 43 se repiten continuamente, dichas anomalías, 

destacan por su actividad sísmica y de levantamientos tectónicos intensos plio-cuaternarios. Una 
estructura en bloque de relevante importancia es la número 28, ubicada en la región transcurrente 
diestra del territorio, región generadora de sismos y de importantes movimientos laterales, es una 
zona de subsidencia del terreno, lo cual se corrobora con su posición de bloque hundido en el 

análisis de regresión lineal simple y su contraste altitudinal de segundo y tercer orden. 

- La distribución de epicentros, en relación con la disposición de los bloques tectónicos inestables, 
permite denotar que sismos con magnitud menor a los cinco grados Richter se ubican en la zona 
transcurrente del curso bajo del río Balsas (sector centro - sur) y zonas donde el contraste 
topográfico es moderado y fuerte (límites de la montaña y premontaña, así como en el talud 
continental). Finalmente, los sismos con magnitud Richter superior a seis, se ubican en zonas de 
contraste geomorfológico relevante (límite entre la montaña y la llanura, regiones tranacurrentes 

compresivas y bloques donde el grado de contraste de las fronteras es superior a tres). 

Cabe destacar que el contraste altitudinal es de los indicadores que más correlación tienen con los 
parámetros geológicos (brecha de falla), tectónicos (impulsos tectónicos intensos Plio-

cuaternarios), sísmicos (sismos con magnitud mayor a cuarto grado Richter) y geomorfológicos 
(escarpas tectónicas y erosivas activas, morfoalineamientos, frente montañoso, cuencas de 
tracción y domos de compresión). 
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DISCUSION DE RESULTADOS. 

El método morfotectónico permitio la relación entre el relieve y la estructura geológico por medio 

del análisis de los aspectos geológicos, tectónicos y sísmicos, que se sintetizan en el estudio 

morfogenético y estructural de bloques. Así, por medio de dicho método, se obtuvo el plano 

tectónico activo durante la etapa tectónica reciente en el sector oriental del curso bajo del río 

Balsas, definiento los sectores sísmicos activos y de fallas con expresión en el relieve, siendo lo 

anterior el objetivo del presente estudio. 

La discusión de los resultados se ha dividido de acuerdo a los capítulos de la tesis: 

- El curso bajo del río Balsas se ubica en la provincia geológica de la Sierra Madre del Sur, así 

como en el terreno tectóno-estratigráfico de Guerrero, Caracterizado por sus rocas magmáticas, 

volcanoc,lásticas y sedimentarias típicas de un arco de islas, dicha secuencia se adjudica para 

México en el Cretácico Tardío. 

Con fundamento en la fotointerpretación y análisis de mapas temáticos, se definen estructuras 

primarias (fracturamient de los cuerpos intrsivos) y secundarias (pliegues, fallas normales e 

inversas y fracturas) que no hablan sido definidas por Pantoja A. et al; Campa F. et al; Centeno, E. 

et al. y Guerrero G. Se describe la secuencia estratigráfica local, correlacionando con las 

columnas estratigráficas delas subunidades del terreno Guerrero (Zihuatanejo, Tololoapan e 

Ixtapan Aportes en torno a la detección de estructuras primarias (fracturamiento intrusivo y 

caracterización de secuencias estratigráficas) y secundarias (ejes de plegues, fallas normales e 

inversas), descripcción de columnas estratigráficas que caracteriza los depósitos desde un punto 

de vista de relaciones de contactó y correlaciones, resaltando las diferencias entre los unidades 

Tololoapan, Zihuatanejo y Huetamo), lo cual permitió presentar un esbozo de la geología regional. 

Así, el basamento litológico local ha sido diferenciado en: sedimentario de areniscas del Triásico 

débilmente plegadas, intrusivo masivo del Cretácico, volcánico-sedimentario débilmente plegado 

del Cretácico y conglomerado del Cuaternario. 

- Tectónica. La configuración actual del territorio de México es consecuencia de cuatro 

desplazamientos tectónicos mayores que han actuado simultaneamente desde el Cretácico 

Superior, durante el Terciario y el Cuaternario. La placa continental de Norteamérica migrando al 

occidente y al suroccidente, la placa oceánica del Pacifico el subducción 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 deformación en el suroeste de México es determinada por movimientos de trastensión, 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 

región. Así mismo, la presecencia de estriucturas rift-rift-rift a lo largo de regiones de sutura 

(Tepic-Colima-Chapala y Tepalcatepec-Balsas-San Juanico) las cuales dividen al macrobloque de 

Jalisco-Michoacán y Michoacán-Guerrero reafirman esta propuesta. 

La sismisidad local y regional se presenta como uno de los indicadores principales de la 

neotectónica, las geotecturas del suroeste de México presentan características propias que se 

diferencian entre sí. Se apoya, nuevamente, la propuesta de la formación de macrobloques en 

esta region, resaltando la presencia de regiones de sutura sismogeneradoras relevantes (Trinchera 

mesoamericana-Cañones de Pertacalco-rio Balsas y río Balsas-Tepaicatepec. 

Debido a la insuficiencia de los datos sísmicos (182) en el sector oriental del curso bajo del río 

Balsas, no se logra hacer un estudio más fino, sinembargo se puede considerar como una región 

sismogeneradora ya que se han registrado cuatro sismos de magnitud superior a los 6 grados 

Richter (el sismo del 10 de diciembre de 1994, de 6.2 grados Richter, tuvo su epicentro al norte 

del poblado La Unión), los cuales han tenido un área de influencia superior a los 400 kilometros. 

El relieve del sector oriental del curso bajo deir lo Balsas es producto de la acción simultanea de 

los procesos endógenos y exógenos que han actuado desde el Triásico-Cretácico y que 

actualmente se diferencia por sus características geológicas, dinámica tectónica y particularidases 

sismicas Plio-Cuaternarias. 

Con fundamente en criterios morfológicos, genéticos, cronológicos, dinámicos y geomorfológicos 

se logra confeccionar la carta morfogenética. Cabe destacar que el estudio simultaneo de 

aspectos cualitativos (secciones geomorfológicas, superficies de nivelación, patrones de drenaje y 

clasificación de morfoalineamientos) y cuantitativos (altimetría, densidad y profundidad de la 

disección, jerarquía 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 nivelación, análisis de la red fluvial y 

morfoalineamientos, referidos a la métodología de estudi, son propuestos, asimismo como 

métodos de muestreo para la elaboración del mapa altimetrico y selección de muestras para el 
mapa de densidad y profundidad de la disección. Tambien se propone el estudio de los 

morfoalineamientos a raíz de los modelos teóricos de formación de fracturas y arreglo geométrico, 
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sinembargo lan antedichas propuestas deben ser revizadas para poder afinar los resultados y 

conclusiones metodológicas, y sobre todo su aplicación. 

La clasificación morfogenética del curso bajo del do Salas, sector oriental, se ubica en una serie 

de estructuras de mayor jerarquía como la de geotectura de transición marginal, lacual es 

representada por la Sierra Madre del Sur; el piso estructural es constituido por los complejos 

Xolapa, Guerrero, Mixteco, Oaxaca, etcétera, las cuales diferencian las etapas tectónicas de la 

Sierra Madre del sur, dichas etapas tectónicas constituyen los basamentos metamorficos, 

intrusivos cretácicos y sedimentarios (de debilmente plegados a fuertemente plegados), que 

oscilan del Paleozoico (terreno Xolapa) hasta el Plioceno (depósitos sedimentarios debilmente 

plegados del terreno Guerrero). 

La unidad metamorfica es constituida por: a) terrenos sedimentarios de areniscas triásicas 

debilmente plegadas; b) cuerpos intrusivos masivos del Cretácico; c) complejo volcánico- 

sedimentario debilmente plegado del Cretácico, y d) conglomerado del Cuaternario. 

La diferenciación del relieve en Tierra firme (montañas, premontañas, elevaciones bajas y 

llanuras) y fondo oceánico (plataforma continental y talud continental), constituye la categoría del 

relieve. El grado de modelado del relieve por medio de los agentes exógenos, mediante un 

análisis de los aspectos litológicos y su disposición fisico-geográfica permite hacer más finos los 

resultados. 

Finalmente fallas, escarpas, alineamientos, depresiones de contacto, superficies de nivelación, 

entre otras, representan el carácter morfoestructural especifico y el complejo de formas 

estructurales expresadas en el relieve. 

Con base en el estudio geológico, tectónico, sismico y geomorfológico se logra detectar el plano 

morfoestructural activo durante la etapa neotectónica, dicho plano morfoestructural fué evaluda en 

función de las particularidades morfométricas de las estructuras en bloque a partir de los 

siguientes criterios: altura absoluta, relación entre la longitud del eje menor y la altura relativa por 

medio de un análisis de regresión simple, relacón entre la longitud del eje menor y mayor, relación 

entre el área y la altura relativa mediante el análisis de regresión lineal simple, y el coeficiente de 
forma. 

Pese a que todos los criterios de análisis presentan un indeice de correlación multiple superior a 

los 0.965 (lo cual esta dentro de los limites permitibles de error), deben considerarse la relación 
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entre área y altura relativa y el coeficiente de forma puesto que presentan los indices de 
correlación multiple mis bajos 0.968 y 0.978 respectivamente. 

Con base en el estudio y relación de éstos criteros se identificarán aquellas regiones anomalas, las 
cuales corresponden a fallas sismoactivas yto regiones de inestabilidad tectónica que se 
manifiesta con el desarrollo de grandes escarpas, pendientes con procesos de ladera y zonas de 
subsidencia rapida. 

I 
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I 

MATERIAL CARTOGRÁFICO. 

- Cartas topográficas a escala 1: 50 000 

E 14 - D 19 

E 13 - 8 89 

E 14 - C 11 

E 14 - C 21 

- Cartas geológicas a escala 1: 250 000 

E 13 - 6 

E 14 - 4 

E 14 - 7 

- Carta geológica de México a escala 1: 2 000 000. Instituto de Geología, UNAM. 1992. 
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BLOQUES EJE MENORHRELATIVAX2 XiYi Y2 
1 5.7 392.5 32.49 2237.25 154056.2 
2 16.1 883.5 259.21 14224.35 780572.2 
T .d 2.8 200 7.84 560 40000 
4 8.8 450 77.44 3960 202500 
5 8.7 412 75.69 3584.4 169744 
6 3.2 190 10.24 608 36100 
7 5.7 297.5 32.49 1695.75 88506.25 
8 12.6 415 158.76 5229 172225 
9 10.7 212.5 114.49 2273.75 45156.25 
10 4.3 230 18.49 989 52900 
11 2.4 142.5 5.76 342 20306.25 
12 8.8 547 77.44 4813.6 299209 
13 5.8 365 33.64 2117 133225 
14 7.6 415 60.84 3237 172225 
15 4.2 425 17.64 1785 180625 
16 6.8 340 46.24 2312 115600 
17 8.7 210 75.69 1827 44100 
18 6.7 155 75.69 1348.5 24025 
19 11.1 150 123.21 1665 22500 
0 8.9 167.5 79.21 1490.75 28056.25 
21 10.8 171.5 116.64 1852.2 29412.25 
-.7'.2 12.2 174.5 148.84 2128.9 30450.25 
23 6.8 52.5 46.24 357 2756.25 
24 5.1 58.5 26.01 298.35 3422.25 
25 3.5 77.5 12.25 271.25 6006.25 
26 14.4 69 207.36 993.6 4761 
27 6.1 62 37.21 378.2 3844 
28 5.2 57.5 27.04 299 3306.25 
29 10.5 211.5 110.25 2220.75 44732.25 
30 10.4 162 108.16 1684.8 26244 
31 8.5 168.5 72.25 1432.25 28392.25 
32 8.1 154 65.61 1247.4 23716 
TT  ww 6.9 234 47.61 1614.6 54756 
34 6.3 183 39.69 1152.9 33489 
35 3 35.5 9 106.5 1260.25 
36 5.8 32 3,..64 185.6 1024 
37 7.6 61.5 57.76 467.4 3782.25 
38 4.5 120 20.25 540 14400 
39 9.3 103.5 86.49 962.55 10712.25 
40 9 86 81 774 7396 
41 3.9 165 15.21 643.5 27225 
42 5.5 137.5 30.25 756.25 18906.25 
43 1.8 150 3.24 270 22500 
44 6 145 36 870 21025 
45 4.5 160 20.25 720 25600 
46 10.2 325 104.04 3315 105625 
47 5.1 85 26.01 433.5 7225 

SUMATORIA 342.8 10042 2970.8 82274.85 3343600. 



Grados de Libertad 
Nz de Observaciones 
R al Cuadrado 

Constante Salida de RegresiFn: 

Err Std de Y Est 

0.988559 
154.3451 
1.505378 

46 
48 

CoeficienteCs> X 	2.360337 
Err Std de Coef. 	0.037438 

SCx 140286.4 

SCxy 2437861. 

Y 90.19510 
X 213.6595 

81 17.37773 
Bo -3622.72 



ANEXO II 

Matriz de correlación de los parámetros morfométricos de los bloques del curso bajo 
del río Salsas. 

MORFOMETRIA II h E2 A h/E2 b/A E2/E1 C.F. total 
II 

1 
+ + + - - -  - -1 

h + I + - + + - + +2 
E2 + + 1 + + - + + +5 
A + + + 1 - + - - +1 
h/E2 - + + - 1 - - + -1 
h/A - , + . - + -  1 - + -1 
E2/El - - + - - - 1 + -3 
C.F. - + + + + + + 1 +5 

1 
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