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RESUMEN 

En los últimos 20 años, los estudios relacionados con estructuras de graben en el margen 

occidental de México han aportado datos y modelos tectónicos para entender el proceso de 

rift continental asociado a la subducoón de una zona dorsal oceánica activa, de escalones 

formados recientemente o a la reorganozacoón de puntos tnples de unoón entre placas 

oceánicas cercanos a la tnnchera. Tres sistemas de grabenes (Chapala, Colima y Tepoc

Zacoalco) conforman los limites del Bloque de Jalisco en la parte continental del margen 

ocodental de México. Estos tres sistemas se ontersectan en un punto cercano al extremo 

occodental del Lago de Chapara. La 1ncert1dumbre es so existe actividad en alguna de las dos 

estructuras que conforman al Sistema de Chapala, que alberga al graben de Otala y al graben 

de Chapala, y en cuál de estos grabenes se ubica el actual punto de tnple unión de los 

sistemas de nfts de Jalisco. Para ayudar a resolver esta oncert1dumbre, esta tesos reporta por 

pnmera vez un perfil gravométnco perpendicular a la L"Structura en la parte central de! Graben 

de Otala con el propósito de determinar la geometría del graben, el grosor del relleno 

sedoonentano en la cuenca y además examinar si este graben es una estructura desarrollada 

por la extens;ón de un nft. Las mediciones gravimétr1cas en el perfil fueron reducidas para 

obtener la Anomalía Completa de Bouguer. Con base en los procesos de nft, que inducen 

fallamoento de topo normal y adelgazamiento de la corteza corno respuesta a esfuerzos 

extens.>onales, se calcularon los vaiores gravm1C.tncos de dos rnodelos en 2D que fueron 

comparados con los valores observados a lo largo del perfil en Cotala. Los resultados de la 

comparacoón 1nd1can que la estructura del graben: ( l) requiere de una cuenca sedomentana 

formada en dos episodios, (2) es sm1étr1ca, y (3) está fracturada por fallas normales en 

ambos márgen(•s. Además este estudio propone la pos1bol1dad de que la corteza del graben en 

Otala puede estar adelgazada por el calentamiento que es inducido a la misma debido al 

proceso ae nft. En particular, el ba¡o en la anomaloa del perfil 1r1d1ca que el graben tiene una 

extensión mínima de 11 km. Los modelos sugieren dos et.'>pas de extensión en las que se 

ongonaron dos cuencas cuyo relleno sedimentario pudiera alcanzar un espesor total de 700 m. 

El adelgazamiento de la corteza en la parte central del graben, en uno de los modelos 

propuestos, onfoere que la actMdad de un DO'>'b:e nft ha tenido una mayor duraoón en 

comparaoón con la estructura que no pre<..enta adelgazarnoento propuesta como modelo 

alterna ovo. 



I. INTRODUCCIÓN 

Desde el Mioceno una gran cantidad de procesos tectónicos han tenido lugar en el margen 

occidental de México y en la poraón continental correspondiente. Uno de los procesos más 

importantes, durante este penado, fue la reorganizaaón de las placas Pacifico, Norteamericana, 

Rivera y Cocos que dio como resultado la configuraoón actual de la zona (Figura 1). En la parte 

continental, estos procesos de reorganizaaón entre placas están asociados a la tectónica del 

Bloque de Jalisco [Rosas-Elguera et al., 1996] que se localiza en el margen ocodental de la 

Placa Norteamericana, limitado al norte por el nft de Tep1c-Zacoalco, al este por el nft de 

Colima y al suroeste por la Trinchera Mesoamencana (Lurh et al., 1985; Allan, 1986]. Los rifts 

de Tep1c·Zacoalco y Colima intersectan a un tercer rift en el área del Lago de Chapala, esta 

zona es conocida como el punto de tnple urnón de los sistemas de nfts de Jalisco que está 

conformado por los grabenes de Zacoalco, Sayula y Chapala-Otala. 

Los procesos de nfting inducen fallarn1ento de tipo normal y adelgazamiento de la corteza como 

respuesta a esfuerzos extens1onales (Figura 2). Estos procesos forman cuencas sedimentarias 

en la superficie de la corteza. Bandy et al. [2000] señala que eXJsten dos comentes pnnapales 

de pensarrnento para e>plicar el origen de los s:sternas de nfts que delimitan al Bloque de 

Jalisco. la pmnera propuesta es que su ongen esta relacionado tanto a movimientos relativos 

entre las placas corno a deformaaones de las mismas que se subductan, este proceso pudo 

haberse iniciado hace más de 7 Ma [Bandy et al., 2000]. La segunda propuesta atnbuye el 

origen de nfts a una reubicación de la Dorsal del Pacifico Este (DPE). 
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Pl.ALll[)[L 
PACiFlm 

PLACA NORTEAMn<Ic:»IA 

!1"'00' 

19'00' 

Rgura 1. Placas tectónicas de la zona ocodente de MéXJCO. Los números en la figura 

corresponden a las oudades de: (!) Teptc, (2) Guadala}ara, (3) Puerto Vaflarta, (4) Cohma y (5) 

Manzanillo. 

Un fe9•stro de los eventos e>.tensionales en la zona del punto de tnple urvón ele Teptc-Zacoalco 

Chapala y Co41ma está en las cuencas rellenas de sedomentos (Mtchaud et al., 2000). El empleo 

S1stemát.Jco de med1oones 9raV1métn= a través de los grabenes ele los nfts penrute en 

pnmera 1nstanoa, obtener la geometría p<e!HTlll'\ar de la estnJc:t1Jra con base en el contraste 

entre las denSldades del relleno sedunentano y los alrededores cuyo ongen es pnnapalmente 

volc.án1co. 
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Transición de comportamineto 
frágil a d · ct1I - ,,':' '.·, _Graben - .- ~m1graben 

Diques 

Interfase l1tosfera-astenosfera 

TranSidón de comportam1neto 
frágil a dúctil - __ Sem1graben 

Graben 

Interfase manto-cortela 

Falla cie ángulo ba¡o _,.r T '\. 
(Detachment Fault) 1 

Astenosfera ascendente 

Interfase l1tosfera-astenosfera 

a 

b 

Figura 2. Modelos de extensión. El reg,men de extensión pura se muestra en la parte supenor 

de la figura [Tw1ss y Moeres, 1992]. El régimen de extensión simple se muestra en la parte 

mfenor [ Wem1Cke, 1985]. Ambos regímenes mducen la formaoón de grabenes con fallam1ento 

de bpo nom1al en la corteza. Además, el régimen simple muestra fallam1ento de ángulo ba)O 

(detachment fault) en toda a la litosfera. 
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La gran mayoría de los estudios basados en datos gravimébicos de la zona se han enfocado en 

particular a las estructuras de los grabenes de Chapala, Tepic-Zacoalco y Colima (Allan, 1985; 

UrruUa-Fucugauchi y Mollna-Garza, 1992; Bandy et al., 1993; Bandy et al., 1995; campos

Enriquez y AJatorre-Zarnora et al., 1998; Bandy et al., 1999; UrrutJa-Fucugauch1 et al., 1999, 

Bandy et al., 2000). Para complementar los estudios dentro del área de la triple unión, en esta 

tesis se reporta por pnrnera vez un perfil grav1rnétrico perpendicular a la estructura del graben 

de Otala (Figura 3) con el propósito de determinar la geometría de la cuenca, estimar el grosor 

del relleno sed1mentano de la misma y observar si el ongen de este graben puede ser explicado 

en términos de un proceso de nftmg. 
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PLACA NORTEAMERl~A 
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- ¿ 20•05· 
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S. f1 Tigre 
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Agura 3. Mapa de Localizac1ón. Los números en la figura supenor indican ciudades:(!) Tepe, (2) Puerto Vallarta, 
(3) Guadalajara, (4) Colima y (5) Manzanillo. Las letras son volcanes: (P) Pnmavera, (T) Tequila y ( C ) Colima. 
El recuadro Inferior muestra el perfil grav1métr1co de este estudio. 



II. ANTECEDENTES GEOLOGICOS Y TECTONICOS 

II.1. Ubicación del área de estudio. 

En el área de la triple unión de los sistemas de nfts de Tep1c-Zacoalco, Colima y Chapala se han 

reconocido cuatro cuencas tectónicas pnnopales, la de Zacoalco que alberga al graben del 

mismo nombre en su parte onental, la de Colima en la que se encuentra el graben de Sayula en 

su porción norte, la de Chapala en la que se reconoce el graben de Chapala y el graben de 

Otala, al sur del Lago de Chapala. 

El área de estudio a través del graben de Otala se encuentra localizada en la parte onental del 

punto de tnple unión de los sistemas de nfts de Jaltsco (Figura 3). Las med1oones gravimétncas 

que se realtzaron en el graben de Otala delinean un perlil con onentaaón N6ºE que comienza 

al suroeste del Lago de Chapala (20.219º N,103.374ºW) y corre hasta el flanco noroeste de la 

Sierra El Tigre (20.034ºN, 103.395ºW). 

II.2. Geología Regional. 

La geología de la región (Figura 4) ha sido estudiada extensivamente (Delgado-Granados y 

Urrut:Ja-Fucugauch1, 1986; Delgado-Granados, 1992; Garduno-Monroy et al., 1993; Delgado

Granados et al., 1994; López-Ramos, 1995; Rosas-Elguera et al., 1997; Campos-Ennquez y 

Alatorre-Zamora, 1998; Rosas·Elguera y Urrut:Ja-Fucugauch1, 1998; Ferran et al., 2000; M1chaud 

et al., 2000). Delgado-Granados [ 1992) propone que la geología dominante durante el Neógeno 

fue pnnopalmente de tipo volcánico. La actMdad volcánica más antigua de esta zona está 

fechada entre 12 y 8.8 Ma [Garduño·Monroy et al., 1993) y se encuentra asooada a la 

reorganizaaón entre los lirn¡tes de las placas R1~·cra. Cocos y Nortearnencana, asi como al 

proceso de rift1ng que tu·.·o comienzo a finales del M•oceno en respuesta a la sutxJucoón de las 

placas de Rivera y Cocos ba)O la Norteamenc.ana [&mdy et al., 2000) Rosas-Elguera y UrrutJa

Fucugauch1 [ 1998) ind.can que también se encuentran secuencias vulcano-seó1mentanas como 

resultado de los esfuerzos exténs1onales del Plioceno. Campos·Ennquez y Alatorre-Zamora 

[ 1998) señalan que las rocas más reoentes de la zona están representaaas por pirodastos del 

Cuaternario y tobas noliocas de las areas urbanas de Guadala¡ara y La Primavera, asi como por 

depósitos sedimentarios Que se encuentran rellenado las de!)fesiones tectónicas formadas por 

el proceso de nft:Jng. 

Delgado-Granados [ 1992) divide los eventos volcánicos del área de Chapala en dos etapas 
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entre los 10.1 Ma y los 0.6S Ma. La primera etapa abarcó entre 10.1 y 4.4 Ma, en la que se 

originaron las rocas de los grupos de Chapala, Tizapán, Travesaño, y las Vulcanitas 

Indiferenciadas del Mioceno·Phoceno (VIMP). Las rocas de esta etapa presentan afinidades 

tanto cal-alcalinas como alcalinas. Posterior a esta etapa se registro un hiato en la actlvidad 

volcánica entre los 4.2 y los 2.7 Ma como posible consecuenoa del 1nic10 de los procesos de 

nfbng en la zona. Durante la segunda etapa de vulcanismo, aproximadamente entre 2.7 a 0.6S 

Ma se formaron las rocas volcánicas de los grupos Santa Cruz, Acatlán, y Grande. Los 

pnnapales tipos de roca que componen estos grupos son andesitas, nol!tas y dacítas. En el 

mapa geológico de la Figura ·l se muestra la d1stnbución de las unidades volcánicas y 

sed1mentanas en la zona de Chapala. Jalisco. La secuencia geológica (Figura S) de estas 

unidades en la región de triple unión en el Lago de Chapala se conforma de las siguientes 

rocas: 

'll.Mf._(6.3 - 4.S Ma): Basaltos y andesitas afallados de las épocas Mioceno y Plioceno. Esta 

unidad es la de mayor presencia al sur del Lago de 01apala y al oeste del mismo conforman la 

Sierra La Difunta. Estas rocas fueron extru1das por diversos tipos de volcanes monogenébcos 

durante un penado continuo de actividad y se cree que su espesor puede alcanzar hasta 1 SOO 

m. 

Gruoo Tizaoán (10.l · 4.4 Ma): Los basaltos que forman parte óe este grupo fueron descntos 

en pnmera instancia por Palrner ( 1926] y posteriormente redefinidos por Delgado-Granados 

[1992]. Como parte de este grupo también se 1nduyen andesitas de la misma edad. Los 

afloramientos de esta unidad se encuentran al sur de los poblados de Tizapán y Gtala. Su 

extrusión se atnbuye a volcanes de bpo escudo, conos oneríbcos, domos de lava y derrames 

fisurales. 
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Simbología 

CTJvlMP 
,_...., 
L..;.; Grupo T11ap.ln 

• Grnpo Chapa!.! 

Grupo Trdve\dño 

Grupo Grande, Palo Verde y ZacO.Jlco 
1 .• 

· •• :Grupo Santa Crur, La Zapotera y Sahuayo 

20º ()()' 

[iJ Grupo Acatlán 

• Scdrmentos consohdados 

Sedimentos no consolidados 

Figura 4. Mapa Geológico del área de Cha pala. La litología de la zona esta basada en Delgado [ 1992]. 
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Figura S. Columna geológica del área óe Chapala, Jahsco. Mod1ficaóa ele Delgado [ 1992). 

Grvoo Chapala (6.2 - 3.5 Ma): Es una sucesión ae rocas ruya composioón va ae basaltos a 
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andesitas. Rosas·Elguera et al., [1997] fechó algunas muestras de este grupo con edades entre 

5.3 y 4.3 Ma. Los sitios de estas muestras se ubican a una distancia aproximada de 30 km del 

área de estudio. Las rocas de este grupo son concordantes con el Grupo Tizapán y con las 

VIMP; probablemente fueron extruidas por grandes centros volcánicos. 

Sobre los eventos andesíllcos se encuentran sucesiones vulcano-sed1mentanas nombradas 

Formaaón Chapala por Downs [ 1958). Esta formaaón consiste de una sucesión alternada de 

sedimentos lacustres con ceniza volcánica y piedra pómez. Los sedimentos están constituidos 

por conglomerados con fragmentos de andesita, cuarzoarernscas, y lulltas con diatomeas. 

Delgado·Granados (1992) propone que las secuencias vulcano·sed1mentanas de la Formación 

Chapala están dentro del Grupo Chapala. 

Gruoo TraveSQÜQ (4.3 - 4.2 Ma): Este grupo se localiza pnnapalmente al norte del Lago de 

Chapara, está inte<Jrado por basaltos y andesitas cuya composiaón es afín a las rocas del Grupo 

Tizapán. Su origen es denvado de la actJV1dad de volcanes tipo escudo y domos de lava; 

algunas de estas lavas presentan una estructura almohadillada lo que sugiere que en el tiempo 

en que fueron extruidas existía un medio subacuatico en la zona. Este grupo suprayace e 

1ntrus1ona al Grupo Chapara. 

Gruoo Grande Palo Verde y~Q (2.7 - 1.4 Ma): Las rocas de estos grupos se conforman 

de andesitas y basaltos cuyas compQS1aones se aseme¡an a las unidades de los Grupos Tizapán 

y Travesaño. Fueron extru1das por volcanes de tipo escudo y domos de lava, cuya actividad fue 

del Phoceno Tardío al P1e1stcx:eno Temprano [Delgado-Granados, 1992). Las unidades 

volc.:irncas de estos grupos cubren a los grupos T1zapan, Travesaño y Chapara. El Grupo Grande 

se fom10 de 2. 7 a 1.4 Ma. El Grupo P,110 Verde se d1stnbuye al oeste de la Laguna de Chapala, 

su aclJV1dad abarcó entre 2.3 y 1.4 Ma. El Grupo Zacoalco se localiza al suroeste del Lago de 

Chapala y ha sido fechado con edades entre 2.3 y 1.7 Ma. 
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Gruoo Sahuayo. La Zaootera y Santa Cruz (1.9 - 0.65 Ma): La actividad volcánica que dio 

origen a estas unidades es S1m1lar a la que formó las rocas de los Grupos Grande, Palo Verde y 

Zacoalco. Las unidades de estos grupos están compuestas de andeS1tas y basaltos. El Grupo 

Sahuayo se desarrollo aproXJmadamente entre los 1.9 y 1.3 Ma. La actividad del Grupo La 

Zapotera abarcó entre los 1.8 y 1.4 Ma, se correlaciona con las rocas de los Grupos Santa Cruz 

y AcaUán así como con las rocas de la cadena volcánica al sur de Guadala¡ara [Luhr y Lazaar, 

1985]. Del Pleistoceno Medio al Temprano ( 1.4 - 0.65 Ma) se puede ubicar al Grupo Santa Cruz 

como producto de vulcanismo un1modal de tipo basalt1co a andesitJco. 

Gruoo AcaUán ( 1.07 - 0.65 Ma): Lo constituyen lavas de composición dadtica y nolitJca así 

como piroclastos extru1dos por domos de lava y nu¡os de lava aSOCJados a fisuras tectónicas. 

Este grupo coex1st1ó con el Grupo Santa Cruz. 

Dentro del área de estudio anoran cinco de estos grupos geológicos. Como se observa en la 

F:gura 4 al sur del Lago de Chapala, donde comienza el perfil gravimetJnco, se encuentra el 

Grupo Chapala que aílora en esta porción y al norte del área de estudio. Siguiendo en dirección 

sur. el perfil atraviesa el Cerro Garcia, (volcán de tipo escudo) que alcanza una elevación de 

1930 rn s.n.m. y forma parte de los grupos Grande, Palo Verde y Zacoalco. Está constJtwdo por 

íluJOS de Java de compos1c.1ón andesitica y augitas con espesores hasta 1000 rn [Delgado

Granados, 1992). Inmediato a este cerro aíloran las VIMP conformadas por andesitas que 

subyacen a las unidades antenores. AJ centro del perfil se localizan los sedimentos que 

representan a la unidad más ¡oven en el area con espesores de aproximadamente 500 a 1000 

m [Campos·Ennquez y Alatorre·Zamora, 1998]. Aáy<Kente a estos sedimentos se encuentra 

una unidad volcánica que se atribuye al volcán de tipo escudo El Camaleón, perteneciente al 

Grupo Tizapán. LJ sección final del perfil termina con unidades volcánicas de los Grupos 

Grande, Palo Verde y Zacoalco que conforman la Sierra El Tigre y la reapanoón de las VIMP. 
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II.3. Tectónica Regional. 

La geología y el vulcanismo en la región del Bloque de Jalisco y sus alrededores han Sido 

influenciados por los movimientos tectónicos de las placas de Rivera, Cocos y Padtico respecto 

a la Norteamencana desde el Mioceno Tardío [Bandy et al., 1995]. Los rasgos más importantes 

en la región son la presenaa de parte del E)e Neovolcánico, la Sierra Madre Ocadental y el 

punto de triple unión de los sistemas de nfts que definen las fronteras norte y onental del 

Bloque de Jalisco (Figura 1 ). 

Inicialmente Luhr et al. [ 1985] propuso que el punto de tnple unión de los sistemas de nfts 

estaba formado por los grabenes de Colima, Zacoalco y Chapala, uniéndose a 50 km al SSW de 

la ciudad de Guadala¡ara, pero otros autores sugieren que el actual punto de triple unión está 

conformado por los grabenes de Colima, Zacoalco y Citala [Gardui\o-Monroy et al., 1993; 

Delgado-Granados e: al., 1994; Ferran et al., 1994; M1chaud et al., 2000]. Esto con base en la 

planicie que se forma en la zona de la tnple unión debido a que el nJ\lel to¡xigráfico de las 

cuencas antes menoonadas crnncide a una ele\laoón promedio de 1350 m s.n.m. M1chaud et al. 

[2000] apoya esta propuesta observando que el desanollo de las secuenaas sed1mentanas en 

dichas cuencas es similar. 

Dentro de las principales hipótesis de la h1stona tectónica del área, Allan [ 1986] y Luhr et al. 

(1985] proponen que el Bloque de Jalisco se aparta de la poraón general de MélOCO desde el 

Plioceno como respuesta a la reubicación de la Dorsal del Pacifico Este (DPE). Bandy et al. 

(2000] considera que la morfología de la zona asi como los esfuerzos presentes se deben a la 

subducción oblicua de las Placas de R"•era y Cocos respecto a la Nortearnencana, 1nduaendo 

un movimiento del Bloque de Jalisco (BJ) hacia el NW. Ferran y Rosas·Elguera [2000] infieren 

que los e\lentos en las f1onteras del BJ se deben a esfuerzos por deformación 1ntraplaca y a la 

reactl\lación de la act1\0dad tectonica entre la S•err a Madre Occidental y el Eie Neo\/Olcán1co 

Existen tres pnnopales patrones tt:.-ctonicos en la rL'\):Ón occidental de Mexico (Figura 3). Fallas 

con orientaciones NE·SW que fue-ron 1nduodas por la subducoon de la Plac.1 de Rivera b.a¡o la 

Norteamericana. Fallam1en:o lateral derecha, con orientación NW-SE que fue 1nduodo por la 

subducaón oblicua de la Placa de Rivera y el patrón de fallas extensionales con onentaaones N

S que fue ong1nado por la sulxlucoón oblicua de la Placa de Cocos b.a¡o la No..-teamencana. El 

vulcanismo de tipo alcalino relaoonado a este ultimo patrón tectónico puede deberse a la 

interacoón de un pe<¡uei\o escalón f<Xmado por la subducoón de la Placa de Rivera y la de 

Cocos [Bandy et al., 2000]. 
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El graben de Chapala está definido por un patrón de fallas con orientaciones E-W. Está limitada 

al norte por una serie de fallas indinadas hada el sur induyendo la falla de lxtlán que corre a lo 

largo de la linea que delimita al graben y que se e><tiende haoa el onente. La parte sur del 

graben está delimitada por la falla de Pa¡acuarán que también se extiende haoa el este hasta 

converger con la de lxtlán. La estructura tiene una longitud estimada de 140 km [Delgado

Granados, 1992] y rrnde aproximadamente 10 km de ancho en su parte mas angosta y de 25-

30 km en la más ancha [Rosas-Elguera y Urru!Ja-Fucugauch1, 1998]. Además los bloques 

afallados e inclinados en el margen sur conforman ta frontera norte del Graben de Otala. 

Estudios de Garduño-Monroy et al. [ 1993] señalan que el único sistema de fallas actJvo en la 

porción oriental de Chapala es Pa¡acuarán, ya que el tallam1ento provocado por el m1SJmo afecta 

a las unidades más recientes de la zona, tamb1en 1nd1can que este sistema forma una ahneaoón 

que se ex!Jende hasta alcanzar las fallas que conforman la frontera sur del graben de Otala. 

El Graben de Otala se localiza en el margen SW del nft de Chapala (Figura 6) esta estructura se 

desarrollo durante el Mioceno Tardío y con!Jnuó su actividad hasta et Pleistoceno. El graben es 

una estructura de 30 km de largo con dirección E-W, 7 km de ancho en la parte este y 18 km al 

oeste [Delgado·Granados y Urrut1a-Fucugauch1, 1986]. Se encuentra limitado por el Sistema de 

fallas de Otala cuya orientaoón es t<\'180° que corre a lo largo de 8 km. Delgado-Granados 

[1992] ha interpretado que e,;te sistema es una cont1nuaoón del Sistema de Fallas de la urna. 

En la frontera norte, un horst conforma el limite entre este graben y el de Chapala. En este 

limite se asienta el Cerro de García, volcán tipo escudo cuya edad es de l. 7 Ma 

aproximadamente. En su extremo occidental 1ntersecta a los Grabenes de Tep1c-Zacoalco y 

Sayula. Al suroeste, el graben se encuentra lirrntado por el volcán El Camaleon y al onente por 

el Sistema de Fallas de Las Cet:>ollas. En esta misma dirL>coón se une con el Graben de Chapala 

en la vecindad de la poblaoón de T1zapán El Alto, Jalisco [Delgado-Granados y Urrutia

Fucugauch1; 1986]. 

Arroyo y Urru!Ja·Fucugauch1 [ 1985] propusieron aue la penetraoón de las fallas en la frontera 

norte del graben de Otala es de S km. Se ha es!Jmaóo que el fondo de este graben está 

cubierto por una gruesa capa de sedimentos con un espesor aproXJrnadamente de 1000 m 

[Campos-Ennquez y Alatorre-Zamora, 1998]. 
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III. METODOLOGIA 

El método gravimétrico en 20 es ubhzado en esta tes1s para estudiar la geometría del graben 

de Otala. Para modelar los datos adquiridos en campo, es necesano esbmar las anomalías 

gravimétricas generadas por las variaciones de denS1dad del subsuelo con base en una serie de 

correcciones, ya que la magnitud de la gravedad sobre la superficie de la tierra se encuentra 

afectada por su ubicación en latitud, la elevación, la topografía de los alrededores, la marea y 

las variaciones de densidad del entorno. 

Los gravímetros utilizados para obtener mediciones relativas en prospección geofí51c,1 dependen 

de una masa soport.1da por un resorte que responde a la atracción del campo gravitacional de 

la berra. La masa dentro del gravimetro se encuentra en una poS1ción de equ1hbno o po51ción 

cero, cuando se traslada el gravimetro a una est.1ción, la masa cambia de la po51oón de 

equ:hbno por el efecto de la gravedad en ese lugar [Musset y Khan, 2000]. Como el resorte de 

cada gravímetro es único. las lecturas de campo se calibran con una tabla determinada para 

cada gravímetro en especifico para obtener el valor de la gravedad observada (g.x..) en la 

estación en mga!. 

Como los valores de la gravedad observada en campo se ubican sobre la superficie de la berra 

es necesario conocer el valor teórico de la gravedad (Figura 7) en ese punto para poder 

comparar estos valores y obtener la anomalía en ese lugar. El valor teónco de la gravedad se 

calcula mediante la fórmula mternaoonal de la gravedad. En esta tesis se empleo la fórmula 

IGF84 (Internacional Gravity Formula, 1984). 

gr = 978032 .6771J 1 + 0.00193185138639sen
2

(o) l mgal 

( J1 - 0.00669437999013sen 2 (o) 

donde: g,. es la gravedad teónca y, o es la latitud. 
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TopotTitlla 

I 

Figura 7. Fom1as del elipsoide, geoide y relieve topográfico [Xiong y Gotze, 2001] 

Para estimar Ja Anomalía Simple de Bouguer (ASB), se compensa al valor de 9T por los efectos 

causados por la altura entre la estaoón de med1aón y el ehpso1de (dg,.) y por la densidad del 

estrato de Bouguer (dg9 ). Para obtener el valor de la Anomalia Completa de Bouguer (ACB), se 

compara el valor de la ASB corregido por los efectos de la topografía (dgro0) con el valor de la 

gravedad observada sobre la superficie terrestre. 

ACB !loós - ASB ~ d!Jrop 

Las correcciones que se realizaron en este estudio son: 

Denya y Marea.. 

Esta correcoón se aphca a las lecturas del gravímetro. Debido a las propiedades elásticas del 

resorte, las lecturas se ven afectadas por pequeñas d1fereooas en su valor. La vanaoón por 

denva del aparato se calcula tomando una lectura 1nioal en la estaoón base en la que el valor 

de la g es conocido y regres.1ndo a e!la al final de la ¡ornada. La d1ferenoa entre el valor de la 

lectura 1rnoal y la final es la deriva del aparato. La deriva se asume hneal en t:Jempo por lo que 

el valor de la misma para cada estaoón se obtiene con una aprox1maoón por mínimos 

cuadrados a todas las lecturas del dia [West. 1991). Los efectos por mareas tambten son 

corregidos ya que causan una vanaoón en g hasta de 0.3 mgal en una ¡ornada diurna de 

traba¡o [Musset y Khan, 2000). 
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Correccjón de Aire Ubre 

Esta corrección toma en cuenta el efecto de la altura de la estación (respecto al elipsoide) sobre 

la medición de g, es dear el decremento que presenta la medición de la gravedad conforroe 

aumenta esta altura [Telford et al., 1986]. En esta correcaón se conS1dera que el valor de gen 

promedio es de 980, 000 mgal y el valor del radio de la tierra en el ecuador es 6731 km. 

Corrección de Bouguer 

dgFA ~ - 29 
= -0.3085 mgal/m 

Rt"Q 

Corno la corrección de aire libre no toma en cuenta el matenal eXJstente entre las estaaones del 

perfil y el elipsoide es necesano aplicar la correcaón de Bouguer, en la que se conSlderan los 

efectos de un estrato de extenS1ón horizontal 1nfln1ta con grosor y densidad constantes [Telford 

et al., 1986) así se Uene: 

dg8 = dgs = 0.0418&-r rngal/rn 
dRt"Q 

donde: o es la denSldad del estrato. 51 se asume que la denS1dad promedio del estrato es de 

2.67 g/cm' se tiene; 

dg8 -0.112 mgal/rn 

Corrección de Terreno 

Los efectos de gravedad produados por las irregulandades del terreno en la veandad de la 

estaaón también deben de ser corregidos. La presenoa de una cuenca o una montaña 

disminuyen el valor de g por lo que la correcoón de terreno es sumada al valor de la Anomalía 

Simple de Bouguer en cada estaoón para compensar este efecto [Telford et al., 1986). En este 

traba)O se empicó un mapa de correcoones topográficas del área de Chapala, Jalisco elaborado 

por Canos Alken de la Urnversidad de Texas, Dallas. 
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IV. REDUCCION DE LOS DATOS DE GRAVEDAD 

IV.1. Adquisición de datos en campo 

Las obtención de datos gravimétncos se realizó a lo largo de un perfil perpendicular al graben 

de Otala, Jalisco. Las mechciones fueron tomadas los días 29 y 30 de d1oembre de 1998 

utilizando un gravímetro LaCoste & Romberg modelo G-247, propiedad del Instituto de 

Geofísica, UNAM. Un total de 48 mediciones conforman el con¡unto de datos que se tomaron 

esos días de los cuales se utilizaron 24 para la realización de este traba¡o. Onco de estas 

mediciones se emplearon para establecer dos estaciones base y 19 pertenecen al perfil de 

traba¡o en la zona de Otala. El perfil corre perpendicularmente al margen suroeste del Lago de 

Chapala desde el poblado San Cnstóbal ZapotJUán hasta las cercanías del flanco NW del cerro 

Los Amoles y su longitud total es de 20.651 Km, con un espaoam1ento entre estaciones de 1.08 

km en promedio (Figura 8). 

La Tabla 1 muestra los valores y ubicación de las estaounes base adoptadas para este traba¡o. 

Los valores gravimétncos de las estaciones base fueron obtenidos con referencia al valor 

absoluto de la gravedad de 978581.46 mgal para Manzanillo (EA!) y 978543.23 :!. 0.23 (EA2) 

mgal para Tecomán [Bandy et al., 1993]. La est.món base E81 se encuentra en las 

1nmed1ac1ones del poblado La Mesa y El Fresrnto al SW de Ciudad Guzm.:in, Jalisco. La estación 

base EB2 est.:i localizada dentro del pueblo San Miguel dei Zapote, Jalisco. 

Estación 

Base 

EBI 

EB2 

Latitud 

19.6235 

20.1323 

Long•tud 

103.5242 

103.5336 

Gravedad 

mgal 

978140.7 

978212.6 

Tabla l. Gravedad absoluta de las estaoones base en Jalisco. 

Las med1oones del perfil obtenidas el dia 29 de diciembre fueron corregidas empleando la 

estaoón base EBI, y las lecturas del día 30 de diciembre correspondientes a este perfil se 

corngieron empleando EB2 corno estación base. El levantamiento en ambos días comenzó en la 

estacón base correspondiente y terminó en Ja misma formando un arcu1to (Figura 9) para 

poder hacer las correcaones por denva en tiempo del gravímetro. 
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Rgura 9. Orcu1to de mec:hdones gravimétncas del perñl de Otala. EAtt tt y EB:: tt son estacones 

de amarre y base correspondientemente. 

Para obtener las coordenadas de locallzaaón de cada estación se empleo un receptor de GPS 

(Global PoSIUoning System). Las estaciones se ubicaron en tres mapas topográficos a escala 

1:50, 000 del lns!Jtuto Nacional de Estadística, Geogratia e lnformá!Jca (INEGI) de MéXJco; 

Fl3085 [INEGI, 1996] para la zona de Zacoalco de Torres, El3Bl5 [INEGI, 1998) para el área 

de Sayula y E13B25 [INEGI, 1993] para la región colindante a Oudad Guzmán. De estos mapas 

se obtuvo la elev,món de los puntos empleada para las correcciones gravimétncas de las 

med1oones realizadas a lo largo del perfil de Otala. 
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IV.2. Reducción de los datos. 

La reducción de los datos obtenidos en campo se realizó con el programa GDR (GraVlty Meter 

Data Reduction) versión 2.0 desarrollado por Robert E. West en Tucson, Anzona (1991]. La 

Tabla 2 sumanza la ubicación, la elevaoón y los valores de las lecturas obtenidas en campo a 

través del perfil de Otala con el gravímetro LaCoste & Romberg G-247. 

El proceso de reducción que lleva a cabo GDR comienza con el cálculo que el efecto de las 

mareas tiene sobre las medaoones de campo Este efecto puede ser considerado lineal cuando 

el circuito empleado para realizar las mediciones se completa en un tiempo no mayor a dos 

horas. Una vez que se corrigen las lecturas por el efecto de la marea, GDR calcula la denva en 

tiempo del gravímetro a lo largo de una ¡ornada de traba¡o. GDR asume que la denva de los 

gravímetros por causa de las vanaciones en las propiedades elásticas del resorte es lineal en el 

tiempo y corrige este efecto empleando el valor conoodo de la gravedad en la estación base, 

las lecturas del gravímetro y el tiempo en que fueron tornadas las lecturas, haaendo una 

aprox1maoón por minamos cuadrados en cada estación 
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Estación latitud Longitud Elevación Lectura 

Nº W° m s.n.m gravímetro 

G-247 

COl 20.219 103.374 1546 1702.59 

C02 20.199 103.376 1682 1682.37 

C03 20.174 103.377 1667 1642.84 

C04 20.163 103.380 1898 1633.81 

cos 20.158 103.379 1777 1656.79 

C06 20.153 103.387 1603 1693.08 

C07 20.153 103.397 1422 1721.84 

coa 20.138 103.383 1377 1728.27 

C09 20.13 103.388 1346 1730.4 

ClO 20.125 103.400 1343 1729.78 

Cll 20.121 103.393 1345 1729.62 

Cl2 20.115 103.392 1348 1729.52 

C13 20.107 103.392 1352 1730.24 

Cl4 20.093 103.390 1365 1731.28 

Cl5 20.082 103.386 1463 1712.35 

C16 20.075 103.388 1519 1702.73 

Cl7 20.068 103.399 1615 1686.83 

C18 20.053 103.403 1688 1676.27 

C19 20.033 103.395 1784 1656.83 

Tabla 2. Lecturas óe campa para el perlil de Otala. 
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En la Figura 10 se muestra la denva del gravímetro G- 247 para el día 29 de diciembre de 1998. 

Durante esta ¡ornada de traba¡o se tomaron lecturas con ef gravímetro en 11 estaciones 

induyendo la estación base y se empleó el valor de EBl para realizar las correcciones a la 

denva de 0.002 mgal/h. 

o 

-0.005 

ftl 
> ·e 
Cll -0.01 "C 

~ 
Cll 

"C 

Is -0.015 
;o 
> 

-0.02 

-0.025 
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Figura 1 O. Den va en tiempo del gravímetro G- 247 para el dia 29 de diciembre, 1998. c:u: son 

las estaoones donde se reahzaron las mediciones a lo largo del perfil. 

La figura 11 muestra la denva en Dempo de 0.06 mgal/h para el dia 30 de d1oembre de 1998. 

La estaoón base EB2 fue empleada para formar el orcu1to de ese dia, que se confomió de 12 

estacones. 
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Figura ll. Denva en tiempo del gravímetro G· 247 para el día 30 de d1oembre, 1998. C:::: son 

las estaoones donde se realizaron las med1oones a lo largo del perfil. Para la realización de esta 

gráfica no se consideraron las correcoones por marea. 

Para conocer el valor de 9c<• a partir de las lecturas del gravímetro corregidas por denva, se 

calcula la d1ferenoa entre el valor de la lectura de la estación base con la de cada punto del 

perfil y se suma esta d1ferenoa al valor de g"" de la estaoón base. Para obtener el valor de la 

gravedad en mgal se emplean los factores de conversión, detenninodos en funaóo de la 

respuesta del resorte a diferentes rangos de g, para el gravímetro G·247 (Tabla 3). 
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Rango Valor Factor 

dela en para el 

lectura mgal intervalo 

1000 1047.14 1.04772 

1100 1151.91 1.04786 

1200 1256.70 1.04800 

1300 1361.50 1.04815 

1400 1466.31 1.04830 

1500 1571.14 1.04845 

Kí;i;·~.; 
1675.99 1.04864 

1780.85 1.04884 

1800 1885.74 1.04902 

1900 1990.G·l 1.04921 

2000 2095.56 l.O·l941 

Tabla 3. Factores de conversión de lecturas a mgal del gravímetro G-247. 

La Tabla 4 hsta los valores de g..,. convertidos a rngal y corregidos por denva y marea de las 19 

estacones del perñl de Otala. 

Una vez que se obtuvo g,,_, se calcularon los efectos por elevaaón (dg,.) y de Bouguer (dg•) 

para cada estaoón del perfil. Los resultados calculados son presentados en la Tabla 5. AJ aphcar 

las correcaones de AJre ubre y de Bouguer se obtiene el valor de la Anomalía Simple de 

Bouguer. 
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Estación g.,.,. 

mgal 

C01 978176.046 

C02 978154.839 

C03 978113.388 

C04 978103.924 

cos 978128.042 

C06 978166.109 

C07 978196.311 

coa 978203.090 

C09 978205.344 

C10 978204.723 

C11 978204.569 

C12 978204.478 

C13 978205.105 

C14 978206.135 

C15 978186.275 

C16 978176.185 

C17 978159.515 

C18 978148.452 

C19 978128.076 

Tabla 4. Valores de la gravedad observada (g..,,.) para las estacones del perfil de Otala. 
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Estación 

Anomalía 

Simple 

Bouguer 

mgal 

C01 -168.880 

C02 -162.209 

C03 -165.829 

C04 -168.579 

co5 -1n.780 

C06 -163.753 

C07 -169.172 

coa -170.307 

C09 ·173.682 

C10 ·174.595 

C11 -174.147 

C12 -173.321 

C13 ·171.451 

C14 -167.039 

C15 ·166.978 

C16 ·165.641 

C17 -163.on 

C18 -158.893 

C19 ·159.274 

Tabla S. Correcaones de AJre Llbre y Bouguer para el perfil de Otala. 

La Anomalía Completa de Bouguer es obtenida al aphcar la correcaón de terreno a la Anomalía 

Simple de Bouguer en cada estaoón. En esta tesis se empleó un mapa de correcaones de 

terreno para el area de Chapala, Jalisco elaborado por Carlos Alken. La Figura 12 muestra la 

topografía de area de C1tala en 30. Se puede observar que la zona de estudio esta constituida 

por una plan1oe al centro con una elevaoón promedio de 1350 m s.n.m. En el extremo norte el 

Cerro Garcia alcanza una elevaoón de 1930 m s.n.m.; y en la parte sur la Sierra el Tigre tiene 

aprol<Jmadamente una elevaoón óe 2000 m s.n.rn. Los valores de la correcoón por terreno 

obtenidos con base en el mapa de la Figura 13 estan enitstados en la Tabla 6. 
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Figura 12. Mapa topográfico del área de C~ala. Las cruces son los puntos del perfil utJll:ados 
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Figura 13. Mapa de correcaones topográficas del área de Chapala, Jalisco. Los intervalos de 

contorno son a cada 2 mgal. La linea gruesa representa al perfil en Otala. 
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Estación Corrección A. Boguer 

Terreno Completa 

mgal 

COl 2.082 -166.798 

C02 3.199 -159.010 

C03 1.810 -164.019 

C04 1.060 -167.518 

C05 0.916 -167.040 

C06 0.682 -163.071 

C07 0.578 -168.593 

coa 0.615 -169.692 

C09 0.609 -173.073 

ClO 0.487 -174.108 

Cll 0.605 -173.542 

C12 0.747 -172.574 

C13 0.932 -170.519 

C14 1.088 · 165.950 

C15 0.909 -166.069 

C16 0.942 -164.698 

C17 1.925 -161.152 

C18 1.142 -157.751 

C19 1.0&4 -158.210 

Tabla 6. Corrección de terreno y Anomalía Completa de Bouguer. 
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V. Modelo Gravimétrico en 20 

Con base en la Anomalía Completa de Bouguer del perlil de Otala se calcularon dos modelos 

cuyos valores graVlmétricos a¡ustan aceptablemente con los valores de la anomalía observada. 

Estos modelos se realizaron con el programa Grav20 (Two Dimensional GraVlty Modeling ror 

Madntosh Computers, versión 2.0) desarrollado por Hursten (1988]. El programa Grav20 utiliza 

el algoritmo de Talwani [ 1959] para calcular el efecto de la d1stnbuoón geométrica de 

densidades de los modelos propuestos. Este programa asume que la densidad del entorno es 

2.67 g/cm' y que las estructuras del subsuelo se conforman de capas cuya densidad es 

homogénea lateralmente. La Tabla 7 contJene los datos de la Anomalía Completa de Bouguer 

para la comparación entre los valores observados y los calculados para ambos modelos. 

El fundamento de ambos mOdelos, utJllzado en la comparación, está basado en los conceptos 

estructurales para el desarrollo de una zona de nft (Figura 2) y de su cuenca sed1mentana en 

cualquiera de los regímenes extens1onales de deformaoón simple o pura [Twiss y Moore, 

1992]. 

Un problema al que se enfrenta el mOdelado graw11etr1Co es la no uniodad de los modelos 

propuestos. Un aspecto irnportante es que el modelado gravimétr1co depende de las d1ferenaas 

o contrastes de densidades propuestos; así pues, si no es posible determinar de manera directa 

las densidades de las unidades de roca del lugar ele estudio se pueden asumir densidades 

basandose en tablas que contJenen prome·d1os de las densidades de diferentes tipos de roca. 

Debido a que la no unicidad del modelado gra.imétnco es una l1m1tante importante, se deben 

considerar otros estudios geológicos y geofísicos para produor modelos geológicamente 

po51bles. 
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Estación Distancia AC8 AC8 AC8 

Observada calculada calculada 

modelo 1 modelo 2 

km mgal mgal mgal 

COI 0.000 13.2 15.l 15.4 

C02' 2.279 21.0 19.6 19.4 

C03' 5.090 16.0 17.l 16.3 

C04' 6.211 12.5 13.4 12.3 

co5· 6.843 13.0 12.5 11.5 

C07' 7.533 11.0 12.l 11.4 

coa· 9.124 10.3 9.7 9.5 

C09' 10.047 6.9 7.0 6.5 

ClO' 10.740 5.9 6.3 5.8 

Cll' 11.074 6.5 6.2 5.8 

Cl2' 11.687 7.4 6.6 6.5 

C13' 12.464 9.5 9.0 9.4 

C14' 14.044 14.0 13.2 14.2 

Cl5' 15.305 13.9 13.8 14.4 

Cl6' 16.105 15.3 15.0 15.3 

C17' 16.956 18.8 19.4 19.2 

Cl8' 18.724 22.2 19.7 18.5 

Cl9 20.660 21.8 19.4 17.6 

Tabla 7. Valores observados y calculados de la Anomalía Completa óe Bouguer. Los valoces 

C# #' fueron aiustados a la proyecoón del perfil utilozado para el modelado. La d1stanoa es 

medida rela!Jvamente a la pos.eón de la estaaón COI. 
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De acuerdo con estudios geológicos de Delgado-Granados [ 1992], la zona del perfil de Otala es 

principalmente volcánica, la presencia de andesitas de distintas edades y de composiciones 

similares es predominante en el área, aunque también se encuentran secuenoas sedimentarias 

correspondientes al proceso de nftmg [Rosas·Elguera y UrrutJa-Fucugauch1, 1998]. Con base en 

la columna geológica de la Figura 5 y concordando con el modelo propuesto Campos-Ennquez y 

Alatorre·Zamora [ 1998) podria considerarse un basamento granitJco a una profundidad 

aproximada de 4 km para iniciar el cálculo de la gravedad de los modelos. La Tabla 8 muestra 

las denS1dades empleadas para los modelos propuestos en referencia a lo estableado por 

Telford et al. [ 1986]. 

Tipo de Roca Rango Promedio 

g/cim' g/cm1 

Aluvión 1.96 - 2.00 (húmedo) 1.98 

1.50 - 1.60 (seco) 1.54 

Sedimentos 2.00 - 2.20 2.10 

consolidados 

Andesitas 2.40 - 2.80 2.61 

Granito 2.50 - 2.81 2.64 

Basalto 2.70 - 3.30 2.99 

Tabla 8. DenSldades de diferentes tipos de rocas empleadas en los modelos del graben de Otala. 
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V.1. Modelo 1 de extensión. 

La Figura 14 muestra el pnmer modelo propuesto para el perfil de Otala. Este modelo es el 

resultado de un proceso de e)(tens1ón en el que no se observa adelgazamiento de las unidades 

de rocas que lo conforman. El ba¡o en la anomalía que se observa de los 5 a los 16.S km está 

asociado a la presencia de la estructura del Graben de Otala. En la parte central del perfil, entre 

los 9 y los 13 km la parte supenor de la cuenca se encuentra rellena con sedimentos 

consolidados de una densidad (p) aproximada de 2.20 g/cm'. La parte expuesta en superficie 

de esta cuenca está rellena con sedirnentos no consolidados con una densidad de 1.98 g/cm' 

que se encuentran rodeados y cubiertos por material volcánico andesítJco. El espesor estimado 

de estos sedimentos, con base en el modelo, es de 700 m aproximadamente. La anchura de la 

cuenca de Otala de acuerdo con este modelo es de 11.04 km, la superficie e-<puesta de los 

sedimentos que rellenan esta depresión es de casi 2 km quedando cubierta el resto por los 

eventos volcánicos del Cerro de García al norte, y el Cerro El Camaleón y la Sierra El Tigre hacia 

el sur. En una posible pnrnera etapa de sedimentación el relleno alcanzó un espesor de 400 m y 

en un segundo periodo extensivo se agregaron 300 m más de sedimentos. 

En la sección norte del modelo se observa parte de los sedimentos pertenecientes a la 

estructura del Gr aben de 01apala con densidad de J. 98 g/cm 1• El alto de la anomalía en la 

parte norte del perfil (a los. 2 km) se o,·..._~ posiblemente al emplazamiento de un conducto 

magmátJco del volcán tipo escudo Cerro de García con una densidad de 2.80 g/cm'. Haca el 

sur del graben aflora parte de una unidad andesítJca a la cual se asignó una densidad de 2.60 

g/cm'. En el extremo sur del modelo, en la Sierra El ngre. aparece un evento volcánico cuya 

densidad estimada es 2.66 g/cm'. 
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Rgura 14. Modelo l de extens.ón ele! grabttl de Otala. En el recuadro supenor el círculo 

pequeño es la gravedad observada y la linea es la gravedad calculada. En el recuadro 

mfenor los números en negntas son <lens>Cla<les en g/cm'. 

km 

El espesor de la unidad con densidad de 2.61 gr/cm' es de 1.2 km en promedio y posd>lemente 

representa a las VIMP. La unidad tnmedlat.a deba.JO de esta rept"esenta otro evento VOicánico 

con densidad de 2.7 g/cm '. De acue<do con el modelo, se observa que el basamento se 

encuentra a 5 km de profundidad aproximadamente. La densidad cle! basamento se estimó de 

2.85 g/cm'. En este pnmer modelo todas las unidades 'o'Olcánicas, ~-cepto el Cerro García y la 

Sierra El Tigre, están afectadas por fallas nonnales a ambos lados de ta cuenca. 
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V.2. Modelo 2 de extensión. 

La Figura 15 muestra el segundo modelo de extenSión asoaado al proceso de nfting para el 

graben de Citala. En este modelo la parte supenor del basamento está deflexionada 

posiblemente como resultado del calentamiento de la corteza debido al proceso de nfbng. Para 

realizar este modelo fueron consideradas las mismas unidades y densidades que se ubilzaron 

para el modelo antenor. 

En él se observa que la longitud expuesta de los sedimentos es de 3.2 km, y la longitud total de 

la cuenca es de 11.l km. Este modelo sugiere que la pnmer etapa extensiva abnó una cuenca 

iniaal de 3.2 km. El espesor total de los sedimentos que rellenan la depresión es de 

aproximadamente 720 m. En este modelo las fallas se esbozan tan solo en las unidades que 

suprayacen al basamento cuya densidad es de 2.85 gr/ cm'. 
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Figura 15. Modelo 2 de extensión por R1ft del graben de Otala. En el recuadro supenor el 

circulo pequeño es la gravedad observada y la linea es la gravedad calculada. En el recuadro 

inferior los números en negritas son densidades en g/cm1• 

38 

3.0 

2.0 

1.0 

o.o 

·1.0 

·2.0 

·3.0 

·4.0 

·5.0 

·6.0 
km 



VI. INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN 

La propuesta de la existencia de una estructura de graben en el área de Otala fue soportada en 

primera instancia por Delgado-Granados y UrrutJa-FucugauCh1 [ 1986], quienes señalaban que 

dicho graben estaba comunicado a través de planiaes de sedimentos con los grabenes de 

Tep1c-Zacoalco y Colima. Postenormente Delgado-Granados [ 1992] puntualizó que el Graben de 

Chapala no formaba parte del actual punto de tnple unión de los sistemas de nfts de Jalisco 

como fue propuesto inicialmente por Luhr et al., [ 1985 ], s1 no que la tnple unión estaba 

conformada por los grabenes de Tep1c- Zacoalco, Colima y Otala [Garduño-Monroy et al., 1993; 

Delgado-Granados et al., 1994; Ferran et al., 1994; M1chaud et al., 2000]. La ey¡denoa de que 

la cuenca de Otala forme parte del actual punto de unión no es contundente, sin embargo las 

caracteristJCas propuestas para la cuenca de Otala en este estudio muestran similitudes con las 

partJculandades de las depresiones formadas por los nfts de Coluna y Tep1c- Zacoalco lo que 

puede SCIVlr como apoyo a las propuestas que soportan estos modelos. 

La anomalia observada del perfil en Otala presenta un valor mínimo de 5.9 mgal en su parte 

central. Hacia aml>os lados del perfil, el valor de estn anomalía crece de forma escalonada hasta 

alcanzar un máximo de 22.2 mgal en la parte norte y 21 mgal en el extremo sur. Para modelar 

en 20 la estructura asociada a este comportarrnento, se asumió que el valor de la densidad de 

cada unidad considerada es t1omogéneo lateralmente El ba¡o en la anomalía observada del 

perfil grav1métr1co de Otala está asooado a und estructura de graben. Para proponer los 

modelos de esta tesis se emplearon tablas de promedios de densidades de d1stmtos tJpos de 

rocas congruentes con los estudios geológicos real1:ados por Delgado-Granados en el área 

[1992]. Esta cons.derac1ón l1m1ta los resultados d<•I modelo ya que los espesores de las 

unidades modeladas dependen duectamente de la densidad que le haya s.do as.gnada. 

Conforme a los modelos propuestos en está teSls. el Graben de Crtala es una estructura de 11 

km de ancho aproxunadamente en la sección estudiada que corre en direcoón N6ºE. ubicada 

en la poroón ocodental del graben. Esta propuesta no avala la hecha por Delgado·Granados et 

al. ( 1994] que estima un anche de 18 km para el graben. Quizá lil d1ferenoil de 7 lun entre 

ambas propuestas se deba a la ub.caoón de localiddd en que fue medido el graben. Otra 

expllcaoón puede ser que postenor a los eventos extenSlvos tu\lleron lugar extruSJones 

volcánicas que cubren parte del relleno sedimentario óe la cuenca de Otala. Las rocas óe estos 

eventos volcánicos se observan tanto del lado norte como del lado sur de la cuenca y se 

encuentran conformando al Cerro de García y al Cerro El Camaleón respectivamente. 
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Se consJdera que el valor de 11 km es más representativo por su estimación cuantitativa y que 

puede ser empleado en el estudio de la evolución de la zona de ríft de la tnple unión. 

De acuerdo con los modelos propuestos se pueden d1stmguir dos etapas de extensión. Durante 

la primera etapa, que puede estar asoaada a un ep1sod10 inicial de nft, se formó una pequeña 

cuenca de 2.4-3.6 km de anchura. El espesor del relleno sed1mentano de esta cuenca alcanzó 

400 m de grosor. En la segunda etapa de extensión se formó una cuenca de 11 km de longitud 

aproximadamente que se lleno de sedimentos cont:Jnuamente hasta la actualidad teniendo un 

espesor de 300 m. El espesor total del relleno sedimentario de las cuencas es de 700 m. Este 

resultado concuerda con el planteado por Campos·Ennquez y Alatorre·Zamora [ 1998] para el 

extremo occidental del graben de Otala y para las cuencas de Tep1c·Zacoalco y Colima por 

Allan [1985] y M1chaud et al. [2000]. 

En ambos modelos se observa un conducto magrnat1co asociado al volcán de t:Jpo escudo Cerro 

de García. 51 bien esta propuesta es posible se podria considerar que la anomalia es causada 

por otro cuerpo de caracterist:Jcas d1st:Jntas a mayor profundidad cuya ex1stenc1a no es 

comprobada en este estudio. 

En el modelo 1 de e>.tenSJón, la unidad a 5 km de profundidad no se ve afectada por 

adelgazamiento lo que podria indicar que el proceso de nft en la zona se encuentra en una fase 

1nioal o que comenzó en una época reciente. En la parte central del graben, propuesto en el 

modelo 2 de' exf<'nSJón, se observa que la unidad de basamento de la estructura es más 

delgada posiblemente corno resultado del calentamiento de la corteza debido al proceso de nft. 

Esto 1mphca que el proceso de nft ha tenido una ma1-or duración que aquel del pnrner modelo 

en caso de que lo hubiera. 

M1chaud et al. [2000] infiere de 1rnagenes de satellte, que el graben de Cttala es asimétnco sm 

embargo la simetría de la anomalia graV1métnca estimada en este estudio no avala esta 

propuesta SI no que sugiere que el graben es una estructura simétnca cubierta en su frontera 

norte y sur por eventos volcánicos de t:Jpo andésioco postenores al proceso de extensión. 
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Los modelos aquí presentados corroboran la pos1ble existencia de una serie de fallas que 

definen la estructura del graben tanto en la parte norte corno en la sur y que se extienden por 

lo menos hasta profundidades de 5 km. Estos patrones de rallarn1ento normal en ambos 

márgenes concuerdan con los modelos estructurales para la rorrnaoón de un graben a causa de 

esruenos extensivos según lo propuesto por Twiss y Moores [ 1992]. Estas rallas no afectan las 

unidades sedimentarias mas recientes de la zona lo que podría ser 1nd1cador de que la acbvidad 

tectónica en el área no se ha reanudado. En los modelos de esta tesis, las rallas que dan forma 

al graben de Otala fracturan completamente a las VIMP, por lo cual se puede inferir que la 

acbVJdad extensional en esta zona tuvo sus comienzos desde el Mioceno. 
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VII. CONCLUSIONES 

En esta tesis se han propuesto dos modelos geológicos para explicar la anomalía de las 

mediciones graV1métncas del perfil perpendicular al graben de Otala y su asociación con el 

proceso de n~ en la región de la tnple unión en Jalisco, México. Aunque estos modelos no son 

la única respuesta posible para la gravedad observada, el resultado de la comparaaón entre los 

valores graV1métncos observados y calculados, parece 1nd1car que el graben de Otala es una 

estructura que pudiera ser explicada en térrrnnos de un proceso de n~. 

El ba¡o en la Anomalía Completa de Bouguer del perfil empleado en este estudio es atnbu1do al 

graben de Otala. Los modelos 1nd1can que este graben es s1métnco con una extensión de 11 

km en promedio en la parte central de la cuenca. Se proponen dos etapas extensivas con base 

en la geometría del relleno sedimentario que alcanza espesores hasta de 700 m. Considerando 

que la unidad inmediata que subyace a estos sedimentos, que sirve como base para la cuenca 

de Otala, se onginó durante el M1oceno·Plloceno se puede sugenr que la extensión en el área 

del graben comenzó en algun momento posterior a la extrusión de esta m1sima unidad. 

El adelgazamiento que presenta la unidad del basamento del segundo modelo de extensión, 

pudiera indicar que la actMdad de este nft ha durado más tiempo, en contraste con lo 

propuesto en el modelo 1 de extensión en el que los efectos de la actividad de un nft no se 

observan. Por cons1gu1ente, ambos modelos pueden ser utilizados para explicar las etapas 

eYOlubvas del graben de Otala apoyados por otros datos geofiSJCOS y geológicos del subsuelo 

en la región del graben. 
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