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Resumen

El Graben de Citala se localiza en el sector occidental de la Faja VVolcanica Trans-
Mexicana y junto con el Rift Tepic Zacoalco y el Rift de Colima representan la union triple
del Bloque Jalisco. Esta estructura se desarroll6 dentro de un régimen extensional durante el
Plioceno - Pleistoceno, aunque estudios geologicos y sismicos recientes sugieren que
probablemente se trate de una estructura activa. Por lo tanto, el relieve del Graben de Citala
ha tenido una evolucidn tectdnica y volcanica compleja, controlada por la interaccién entre
las placas oceénicas de Rivera 'y Cocos y el blogue cortical de Jalisco. Este trabajo pretende
explicar la evolucion del relieve del Graben de Citala mediante la integracion de métodos
propios de la geomorfologia (analisis de resistencia de los materiales, morfometria y
cartografia geomorfologica) y de la geologia (geoquimica de elementos mayores y traza,
geocronologia “°Ar-*Ar, cartografia geoldgica y petrografia). Los métodos geoldgicos se
Ilevaron a cabo con el fin de caracterizar los cuerpos de roca que afloran en el area de estudio
y entender las relaciones espacio-temporales que guardan entre ellos, mientras que los
métodos geomorfoldgicos se realizaron con el objetivo de entender el efecto que tiene el
vulcanismo y la tectdnica sobre formas del relieve del Graben de Citala.

Los resultados arrojados por la metodologia empleada muestran que: 1) las rocas
analizadas corresponden a basaltos, andesitas basalticas y andesitas generadas en un
ambiente de arco magmatico, en un periodo que comprende del Mioceno Tardio - Pleistoceno
Temprano y que son afectadas por tres etapas de deformacion extensional, 2) los datos de
resistencia de los materiales y la petrografia muestran que, existe una relacion entre el tamafio
de grano de la matriz, el grado de intemperismo y la resistencia de las rocas, segun la
composicion de las mismas y el grupo litolégico al que pertenecen, 3) los datos
morfometricos indican que, las formas del relieve mas afectados por la tectonica extensional
son las que se ubican en el norte del area de estudio en el sector occidental y, 4) el relieve del
Graben de Citala esta constituido por 37 unidades geomorfoldgicas, de las cuales 29 son

enddgenas, 6 exdgenas y 2 mixtas.

En conclusion, la génesis y evolucion del relieve del Graben de Citala estan

vinculadas a procesos vulcano-tectonicos suscitados entre el Mioceno Tardio y el Pleistoceno



Temprano, los cuales constituyen un relieve volcanico complejo afectado por 3 etapas de
deformacion extensional, dos en el Plioceno (siendo la primera etapa responsable de la
formacion del Graben de Citala) y la ultima en el Pleistoceno. Dichas etapas se manifiestan
principalmente como fallas normales que intensifican tanto los procesos erosivos-
acumulativos fluviales, como los procesos gravitacionales. Los primeros tuvieron como
consecuencia principal la formacion de abanicos aluviales coalescentes, mientras que los

segundos propiciaron la conformacién de taludes al pie de los escarpes.

Palabras clave: Graben de Citala, evolucion del relieve, geoquimica, geocronologia “Ar-

39Ar, resistencia de los materiales, morfometria.



Abstract

The Citala Graben is located on the western sector of the Trans-Mexican Volcanic
Belt and in conjunction with the Tepic-Zacoalco and Colima rifts, represents the triple
junction of the Jalisco Block. This structure developed under an extensional regime during
the Pliocene - Pleistocene, although recent geological and seismic studies suggest that it is
still active. Therefore, the relief of the Citala Graben has had a complex tectonic and volcanic
evolution, controlled by the interaction of Rivera and Cocos oceanic plates and the crustal
block of Jalisco. The objective of this research is to explain the landscape evolution of the
Citala Graben by using geomorphological (resistance analysis of materials, morphometry and
geomorphological mapping) and geological methods (geochemistry of major and trace
elements, “°Ar-3*Ar geochronology, geological mapping and petrography). Geological
techniques were focused on the analysis of the volcanic rocks that crop out in the study area,
in order to understand their space-time relationships. Geomorphological methods were
carried out in order to understand the effect of volcanism and tectonics on landforms of the
Citala Graben.

The results show that: 1) the rocks analyzed correspond to basalts, basaltic andesites
and andesites generated in a magmatic arc environment, in a time span from the Late Miocene
to the Early Pleistocene, that are affected by three stages of extensional deformation, 2) the
resistance data of the materials and the petrography show that there is a relationship between
the grain size of the matrix, the degree of weathering and the resistance of the rocks,
according to their composition and the lithological group to which they belong, 3)
morphometric data indicates that the landforms most affected by extensional tectonics are
located in the northern part of the study area, specifically in the western sector and, 4) the
relief of the Citala Graben is made up of 37 geomorphological units, 29 of which are

endogenous, six exogenous and two mixed.

In conclusion, the genesis and landscape evolution of the Citala Graben are linked to
Late Miocene — Early Pleistocene vulcano-tectonic processes, resulting in a complex
volcanic landscape affected by three stages of extensional deformation, two in the Pliocene
(the first linked to the formation of the Citala Graben) and the last one in the Pleistocene.
These stages are expressed as normal fault systems, which have intensified both the erosive-



cumulative fluvial and gravitational processes. The first had as a main consequence the

formation of coalescing alluvial fans, while the second led to the formation of scree cones at
the foot of the volcanic escarpments.

Key words: Citala Graben, landscape evolution, geochemistry, “°Ar-3*Ar geochronology,

resistance of materials, morphometry.



Capitulo I. Introduccion

El Graben de Citala (GC) se localiza en el Estado de Jalisco al suroeste del Lago de
Chapala (Figura 1), desde el punto de vista geoldgico se ubica en el sector occidental de la
provincia geoldgica de la Faja VVolcanica Trans-Mexicana (FVTM), y es considerado el punto
triple del Blogue Jalisco (BJ). El relieve de esta zona ha tenido una evolucion tectonica y
volcanica compleja (Ferrari et al., 2012), controlada por la interaccion entre las placas
oceanicas Rivera y Cocos y el bloque cortical de Jalisco (Gémez et al., 2005). Los procesos
tecténico-volcéanicos suscitados entre el Mioceno y Pleistoceno en el area de estudio, han
configurado un relieve volcanico complejo, afectado por un intenso fallamiento normal
evidenciado por grandes desniveles altitudinales que limitan una extensa planicie constituida

por depositos aluviales y gravitacionales.
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Figura 1. Localizacion del &rea de estudio.

1.1 Presentacién del tema

El objetivo de esta tesis es entender la evolucién del relieve del GC a partir de los
procesos geoldgicos que configuraron esta zona. Para ello, es necesario implementar un
analisis integral donde se incluyan métodos propios de la geologia (geocronologia,
petrografia, geoquimica y cartografia geologica) y geomorfologia (morfometria, analisis de



resistencia de los materiales y cartografia geomorfologica), a partir de los cuales sea posible

explicar la configuracion actual del relieve en el GC.
1.2 Planteamiento del problema

En las dltimas dos décadas se han desarrollado estudios de geoquimica, petrologia,
paleomagnetismo y estratigrafia del BJ con el fin de entender las condiciones tectdnicas,
vulcanoldgicas y sismoldgicas de este sector. También existen trabajos enfocados en los
grabenes desarrollados al interior de los rifts de Colima, Tepic-Zacoalco y Chapala. Sin
embargo, se carece de informacién geoldgica y geomorfoldgica que permita entender las

repercusiones de la actividad tectonica y volcanica en el relieve del GC.
1.3 Justificacion

Es importante realizar un estudio a detalle del GC a partir del cual sea posible entender
el papel de la actividad tectonica y volcanica en la evolucién del relieve, ya que ésta
estructura geolodgica corresponde al actual punto triple del BJ y no ha sido estudiada de
manera exhaustiva. Ademas, los estudios morfométricos, geocronoldgicos, petrolégicos y
geoquimicos permitiran complementar la informacion geol6gica y geomorfoldgica del sector

noreste del BJ.
1.4 HipOtesis

La deformacion extensional inducida por la dindmica tectonica de las placas de Cocos
y Rivera en los limites del BJ generd un intenso fallamiento que tuvo como consecuencia la
formacion del GC, vulcanismo fisural y modificaciones en el sistema fluvial preexistente,
dichos acontecimientos reconfiguraron el relieve del GC. A partir de métodos isotopicos
aplicados en los materiales de origen volcanico y con base en un andlisis geologico-
geomorfoldgico es posible establecer una secuencia cronologica aproximada de las formas
del relieve en el GC. Asi mismo, la geoquimica, petrografia, morfometria y las pruebas de
resistencia de los materiales permitiran comprender la influencia de la actividad tectonica y

volcanica en la evolucién del relieve del GC.



1.5 Objetivos

General:

v

Explicar la evolucion del relieve del GC a partir del andlisis de las geoformas,
controles geocronologicos y caracterizacion geoldgica de los materiales volcanicos

que lo componen.

Particulares:

AR NEENEEN

v

Conocer el contexto geologico del area de estudio.

Realizar el analisis cuantitativo del relieve (morfometria)

Obtener edades absolutas con base en la datacién de los productos volcanicos.
Evaluar la edad relativa de los cuerpos de roca con base en pruebas de resistencia de
las materiales in situ.

Caracterizar los materiales volcanicos del graben mediante la geoquimica y
petrografia.

Elaborar el mapa geomorfoldgico de la zona de estudio.

1.6 Materiales y métodos

v

Recopilar informacion grafica y documentada en tesis, articulos cientificos, libros y
la pagina web del INEGI.

Realizar analisis morfométricos en el software ArcGis 10.1 ESRI® con base en un
MDE de 20 m de resolucion obtenido a partir de los metadatos obtenidos del INEGI.
Efectuar el analisis de los datos morfométricos mediante graficos binarios y la prueba
estadistica Kolmogorov-Smirnov para dos muestras.

Obtener edades absolutas por el método isotopico Ar*-Ar®,

Elaborar el analisis de resistencia de los materiales mediante mediciones realizadas
en trabajo de campo y con ayuda del esclerémetro RockSchmidt tipo N

Caracterizar los materiales volcanicos a partir de la descripcion petrografica de

secciones delgadas y analisis geoquimicos.



Capitulo 1. Marco teorico

En este capitulo se describen las distintas técnicas utilizadas para la elaboracion de
esta investigacion. Estas se dividen en dos: geomorfoldgicas y geoldgicas. Las primeras son:
morfometria, resistencia de los materiales y cartografia geomorfoldgica, esta Ultima descrita

a fondo en el Apéndice. Las segundas son: petrografia, geoquimica y geocronologia.
2.1 Métodos geomorfologicos
2.1.1 Morfometria

Lugo (1988) menciona que la morfometria hace referencia a métodos matematicos
utiles para el estudio de la superficie terrestre, asi como para comprender los procesos
endogenos y exodgenos actuales. Estos métodos se basan en la cuantificacion de elementos
del relieve como: longitud, superficie, volumen, altura (absoluta y relativa), pendiente,
orientacion y otros elementos numéricos. Huggett (2007) agrega que la morfometria es la
rama de la geomorfologia que estudia de manera cuantitativa las formas que configuran la
superficie terrestre, ademas de ser un componente fundamental de los analisis terrestres y
estudios del modelado del relieve. Autores como Pike et al. (2008) llaman a esta técnica
geomorfometria e indican que se encarga de analizar de forma cuantitativa los parametros
hidrolégicos, climaticos, meteorolégicos y orograficos de la superficie terrestre. Como
conclusién se puede decir que la morfometria permite la elaboracién de mapas especificos

que contribuyen a la construccion del conocimiento geomorfolégico.
Mapas morfométricos

Este tipo de cartografia tematica es interpretativa y expresa de forma cuantitativa
parametros especificos del relieve. A continuacion, se hace una breve mencion de estos
mapas Yy la informacion que proporcionan, asi como sus principios de elaboracion. Cabe
mencionar que en esta investigacion se construyeron de forma automatizada a partir de un

sistema de informacidn geogréfica (SIG).



Hipsomeétrico

Este mapa también Ilamado altimétrico se elabora a partir de definir la altura
maxima y minima de una zona, después se establecen los intervalos altitudinales con los que
se trabajara a partir de criterios que estan en funcion de las caracteristicas geomorfologicas
de la zona. La ventaja de este documento cartografico es que simplifica la lectura de la
topografia del area de estudio, ademés de proporcionar informacién bésica para el estudio de

los procesos exdgenos, morfoestructuras y morfogénesis.
Pendientes

Este mapa morfométrico hace referencia a la inclinacion del relieve y permite
visualizar de manera sintética la variacion de las pendientes en el terreno, su unidad de
medida es en porcentaje o grados. Algunas de las ventajas que ofrece este mapa es una
primera delimitacion de rasgos del relieve, la inferencia de cambios en la litologia del area
en cuestion y la deteccion de fallas normales. Este documento cartografico se basa en
transformar las distancias entre curvas de nivel en valores de pendientes (Lugo, 1988) a partir
de la funcidn trigonomeétrica tan © = cateto opuesto/cateto adyacente. La problematica para
la elaboracion de este documento cartografico es establecer los rangos de los valores que
estaran en funcién de la escala, la equidistancia entre curvas de nivel, las condiciones

fisiogréaficas y de los objetivos del trabajo.
Energia del relieve

La energia del relieve expresa la intensidad relativa de la actividad enddgena en
relacién con la exdgena y se obtiene dividiendo la superficie de interés en figuras geométricas
de las mismas dimensiones. De cada figura se debe obtener la diferencia maxima de altura
para despues establecer los rangos para trabajar. Altos valores de energia pueden asociarse a
zonas de mayor actividad tectdnica y valores bajos a superficies estables (Lugo, 1988) o
superficies de acumulacion. Este tipo de mapa morfométrico debe de complementarse con

estudios geologicos, tectonicos y sismicos (Ibidem).



Ordenes de corrientes

Hace referencia al nimero de afluentes que se concatenan a una corriente de agua.
Su elaboracién es muy sencilla, consiste en identificar y marcar todas las corrientes fluviales
de la cuenca. Una vez realizado lo anterior se procede a asignar un orden a los afluentes

siguiendo los principios propuestos por Strahler (1965):

v’ Las corrientes en las que no confluye ningun tributario se denominan como

orden 1.

v Cuando dos afluentes del mismo orden confluyen dan lugar a una corriente de
orden superior. Asi, dos afluentes de orden 2 dan lugar a uno de orden 3, pero

un afluente de orden 2 con otro de 1 se mantendran como 2.

Este mapa parte de la suposicion de que los 6rdenes de las corrientes son reflejo de
un proceso evolutivo del relieve. Por lo tanto, las corrientes de orden 1 son las mas jovenes
y forman valles incipientes, mientras que las érdenes mayores reflejan las etapas mas
antiguas de desarrollo de la red de drenaje y en muchos casos son indicadores de estructuras
geoldgicas de régimen fragil sobre las que se desarrollan o emplazan las corrientes fluviales.

Densidad de drenaje

También conocida como densidad de la red fluvial, se refiere a la suma de todos los
cauces fluviales de una porcion de la superficie terrestre, dividida entre el area de la misma,
y da como resultado valores con una unidad de medida de km/km? (Lugo, 2011). Los valores
de la densidad de drenaje pueden estar vinculados a la estructura geoldgica, relieve, clima,
cubierta vegetal, suelo y permeabilidad. El mapa se realiza dividiendo en figuras geométricas
un area determinada y se cuantifica la longitud en km de las corrientes fluviales que estan
dentro de cada figura. El resultado es un mapa que muestra la distribucion de los valores de

densidad de corriente en un area determinada.
Densidad de diseccion del relieve

Este mapa tiene por objetivo resaltar la accion erosiva de las corrientes fluviales en

el relieve (Ibidem) y hace referencia a la diseccion vertical generada por los rios en un area.
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Por lo tanto, su unidad de medida se expresa en m/km? o km/km?2. Lugo (1998) menciona que
la profundidad de la erosién es un reflejo de un proceso de un tiempo determinado, con
mayor intensidad en unas zonas que en otras y que estd en funcién de las condiciones

litoldgicas, estructurales, tectdnicas y climaticas.
Densidad de fracturamiento

Este mapa morfométrico hace referencia a la cantidad de fracturamiento dentro de
un area y es expresado en km/km? (Lugo, 1988). Este mapa refleja resalta las zonas de mayor

intensidad de fracturamiento, es decir, los sectores mas afectados por la actividad tectdnica.
2.1.1.1 Morfometria y actividad tecténica

La geomorfologia tectdnica se enfoca en el estudio entre procesos tectonicos y la
construccién o modelado de la superficie terrestre (Burbank y Anderson, 2001). Por mas de
un siglo en el area de la geomorfologia se construyeron numerosos modelos conceptuales
sobre la evolucidn del relieve bajo distintos regimenes climéticos y tectonicos. Sin embargo,
en las décadas pasadas se desarrollaron técnicas que han revolucionado la geomorfologia
tectonica, entre éstas se encuentran la determinacion de edades de algunas caracteristicas del
paisaje y la cuantificacién de los movimientos de la corteza; estos métodos en conjunto han

permitido evaluar los mecanismos y tasas de los procesos geomorficos (Ibidem).

Burbank y Anderson (2001) mencionan que, con las nuevas técnicas cuantitativas
es posible entender el balance entre las tasas de agregacion de materiales a la corteza y las
tasas de erosion de los mismos. Para esto, la geomorfologia tectonica se ayuda de estudios
morfométricos, sismicos, climaticos, geocronoldgicos, geoldgico-estructurales, hidroldgicos,
entre otros. Un ejemplo de las nuevas técnicas, es la cuantificacion de la incision de los rios
sobre sus lechos en ambientes tectonicos activos (Ibidem), ya que los levantamientos de la
corteza producen una respuesta erosiva en la red fluvial (Adamas, 1985; Whipple et al.,1999;
Snyder, et al., 2000). Es decir, un levantamiento genera un exceso de volumen y un
incremento de pendiente, traducido en mayor energia que favorece a la tasa de erosion e
incision de los rios (Godinez, 2016). Actualmente existen algunos indices de inclinacién de

los rios que se utilizan para analizar la actividad tectdnica.



A continuacion, se explican las bases teoricas del Stream gradient index (SL) y del

Normalized cannel steepness index (Ksn):

v' Stream gradient index: También conocido como indice de gradiente de los
rios y propuesto por Hack en 1973. Este indice normaliza la pendiente de
los cauces de los rios para encontrar anomalias en una cuenca hidrografica,
ademaés de mostrar las heterogeneidades producto de contactos litoldgicos,
el macizo rocoso, procesos de remocion en masa sobre el lecho del rio y la

presencia de actividad tectonica (Godinez, 2016).
Este indice se obtiene con la siguiente ecuacion:
SL=(4H x L)/ AL

Donde 4H y AL corresponde a la elevacion y distancia entre 2 puntos del
lecho principal respectivamente y L es la distancia desde la divisoria hasta el

punto medio del trayecto del cauce principal (Castillo et al., 2019).

Valores elevados de este indice corresponden a rios localizados en
sistemas montafiosos y a transectos donde los rios presentan un cambio

abrupto en la pendiente (Godinez, 2016).

v" Normalized cannel steepness index: También conocido como indice
normalizado de inclinacion de los rios, este indice fue propuesto para
evaluar la respuesta de los rios ante forzamientos tectdnicos y toma en
cuenta la pendiente del canal, el area de drenaje, la concavidad del canal y

un valor de concavidad de referencia observado en otros rios (Ibidem).

A continuacion, se explica una primera ecuacion con las variables

geomorfologicas mencionadas.

S= ks A_Q



Donde S es la pendiente del canal, A el area de drenaje, © la concavidad
del canal y ks es el indice de inclinacion del rio (Flint, 1974; Kirby y
Whipple, 2001; Godinez, 2016).

Sin embargo, Wobus et al. (2006) normaliz6 el indice de inclinacion del
canal (ks) usando el area de drenaje y una concavidad de referencia. Este
ajuste en la ecuacion permite analizar y comparar los valores obtenidos, con
datos de rios (bajo la influencia de la actividad tectdnica) localizados en

otras partes del mundo.

El indice ksn se calcula mediante la ecuacion siguiente:

ksn — kSA (9Tef—9)

cent

Donde S es la pendiente del canal, Acent s el valor del area de drenaje en
el punto medio del perfil, © es la concavidad del rio y O ref es la concavidad
de referencia. Esta Ultima, se ha observado que en varios rios tiene valores
entre 0.35 y 0.65, por lo que se toma el valor promedio de 0.45 como
concavidad de referencia segin Snyder et al. (2000), Kirby y Whipple
(2001), Kirby et al. (2003) y Wobus et al. (2006).

Una vez explicado el indice ksn se puede decir que altos valores de éste se
relacionan a zonas con prominentes levantamientos tecténico (Godinez,
2016).

2.1.2 RockSchmidt

El RockSchmidt (RS) es un instrumento disefiado por E. Schmidt en 1948 para
realizar pruebas de dureza de concreto in situ (Day y Goudie, 1977; Day, 1980) y
posteriormente utilizado para obtener valores de dureza de las rocas (Ozkan, 2008). En los
afios 60°s fue implementado por primera vez dentro del contexto geomorfoldgico (Goudie,
2006) y desde entonces se ha empleado en diversos estudios de dataciones relativas (en el
rango del Holoceno), estudios de intemperismo y los efectos de los esfuerzos de las rocas

sobre las formas del relieve (Ericson, 2004; Goudie, 2006; Goudie, 2013). Asi mismo esta



herramienta se ha utilizado para entender como el tipo de roca influye sobre las formas del
relieve de una manera cuantitativa (por ejemplo: la relacion existente entre los esfuerzos de
larocay la estabilidad de las laderas, la forma de la pendiente o las geoformas) (Viles et al.,
2011; Borrelli et al., 2007; Selby, 1980; Synowiec, 1999). Otra aplicacion del RS es
determinar las propiedades mecanicas de los materiales rocosos y su dureza superficial
(Ozkan y Bilim, 2008).

Operatividad y medicion del valor R

El mecanismo de operacion del RS es simple: un piston realiza una serie de impactos
contra la superficie de la roca y la distancia de rebote del piston es medida directamente por
una escala numeérica o electrénica que muestra rangos desde 10 a 100 Mpa y es conocido
como valor R (Goudie, 2006; Ozkan y Bilim, 2008).

Las mediciones llevadas a cabo por el RS tipo N se hacen mediante un sistema digital
que registra los valores. Dichas mediciones pueden descargarse a un equipo de cémputo y
ser posteriormente analizados. Ademas, los valores obtenidos con este modelo de martillo
son independiente a la direccion del impacto (Goudie, 2013) lo que hace mas practica su
implementacién. Aungue es una herramienta facil de usar los procedimientos desarrollados
no estan claramente definidos. Por lo tanto, es necesario tener en cuenta las siguientes

recomendaciones:

1) Numero de impactos: no estd bien establecido, pero autores como Matthews y
Shakesby (1984) sugieren obtener al menos 15 valores R en cada punto de
muestreo para obtener un promedio de los impactos registrados. Sin embargo,
Aydin (2009) menciona que se debe de tomar la lectura de 20 impactos, cada uno
con 2 cm de separacion en un area de 268 cm?. Otros autores como Katz et al.
(2000) y Gupta (2009) recomiendan tomar de 32 a 40 impactos y descartar los
mas bajos, o realizar la lectura de 50 impactos y descartar los 10 mas altos y mas
bajos.

2) Dimensiones del bloque: esta caracteristica puede tener cierta influencia sobre las

lecturas del valor R por lo que Demirdag et al. (2009) mediante pruebas de
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laboratorio demostraron que las dimensiones del bloque sobre los cuales se mide
el valor R tiene que ser mayor a un metro cubico.

3) Peso del bloque: Summer y Nel (2002) sugieren que los bloques de rocas donde
se deben llevar a cabo las pruebas deben ser mayores a 25 kg para que la

determinacion del rebote sea preciso y consistente.
Ventajas y limitaciones del RS

Aunque las aplicaciones en geomorfologia del RS son diversas y han incrementado
en las dltimas 5 décadas, también tiene ventajas y limitaciones. Las ventajas del RS son su
portabilidad, su peso que oscila entre los 1.7 y 2.3 kg, su costo relativamente bajo, su
simplicidad para operarlo, su facil calibracion y que las evidencias empiricas de estos valores
pueden correlacionarse con otras propiedades de las rocas (Day y Goudie, 1977; Goudie,
2006; Mol, 2014). Las limitaciones son su extremada sensibilidad a discontinuidades en la
roca (fracturas, foliacion y laminacion), la sensibilidad de la prueba ante contenidos de
humedad (especialmente en rocas débiles), y que los resultados pueden estar influenciados
por la textura superficial de las rocas (superficies mas planas = valores R mas altos y
superficies rugosas = valores R mas bajos). Otra limitante sefialada por Williams y Robinson

(1983) es que el valor R es significativamente mas bajo en rocas alteradas.
Valor Ry rocas igneas

En la actualidad existen un substancial nimero de valores R obtenidos mediante el
RS en diferentes partes del mundo y sobre distintos tipos de rocas (Goudie, 2006), esta
informacidn ha servido como referencia para hacer una relacion entre el valor R y el tipo de
roca o la resistencia de ésta. En el tltimo de los casos los valores R y los esfuerzos uniaxiales
compresivos (EUC) obtenidos permitieron construir a Selby (1993) una clasificacion de las
rocas por su dureza, y los rangos van de débiles a muy duras (Selby, 1993). En la Tabla 1 se
muestran los valores R promedio para basalto y andesita en varias partes del mundo, mientras
que en la Tabla 2 se muestran los valores R y EUC para rocas igneas y sedimentarias, 10s

cuales permiten clasificarlas en tres categorias: moderadamente dura, dura y muy dura.
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Tabla 1. Valor R promedio para basaltos y andesitas

Roca Lugar Valor R promedio
Basalto Turquia 61.8-66.0
Basalto Grecia 424
Basalto Islandia 67.3
Basalto Isla Marion, Antartica 64
Basalto Sur de Africa 62
Basalto Turquia 52.4
Basalto Isla Lord Howe, Australia 53.2-62.3

Andesita Turquia 54-61

Tabla 1. Se muestra el valor R promedio para basaltos y andesitas en otras partes del mundo. Modificado de
Goudie (2006).

Tabla 2. Valor Ry ECU para rocas igneas y sedimentarias

Descripcion de las rocas ECU Valor R Caracteristicas de las rocas
Moderadamente dura 50-100  40-50 Roca sedimentaria competente
Dura 100-200  50-60 Rocas igneas competentes
Muy dura >200 >60 Rocas igneas densas de grano fino y basalto

Tabla 2. Clasificacion de rocas igneas y sedimentarias en funcién del valor R y los ECU. Modificada de Selby
(1993).

Valor R e intemperismo

Goudie (2006) menciona que el RS ha sido implementado en diversos trabajos sobre
intemperismo, tales como: cambios en las tasas de intemperismo a través del tiempo,
inestabilidad de laderas, efectos en las formas del relieve y clasificacion del grado de
intemperismo. El desarrollo del paisaje y el intemperismo de las rocas estan estrechamente
relacionadas, debido que las debilidades en las rocas y el material removido por distintos
factores erosivos como el agua, viento o hielo crean nuevas formas del relieve dependiendo
de la disposicién de material y el dep6sito del mismo (Mol, 2014). Las investigaciones en
geomorfologia resultan complicadas cuando se trata del SH, debido a que es dificil extrapolar
las observaciones a distintas escalas cuando se trata de intemperismo (Figura 2). Ademas, las

cambiantes condiciones ambientales hacen ain mas compleja su extrapolacion (Ibidem).
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Micro escala Meso escala Macro escala

(mm-cm) (cm-m) (10s m)

Desintegracion Ampliacién de R Formacioén de
granular juntas y fisuras 7 escarpes
A
\ 4
- v
Formacién de Descarga de -
Caida de rocas
escamas humedad
A
\ 4 \ 4
Incremento de Remocién de R Formacién de
porosidad material pendientes
Retroalimentacién positiva

Endurecimiento
superficial — Retroalimentacion negativa

Figura 2. Representacion de los complejos mecanismos de retroalimentacion dentro del intemperismo.
Modificado de Mol y Viles (2012).

Mol (2014) menciona que el intemperismo de las rocas estd influenciado por 4
factores principales: el promedio de esfuerzos térmicos a los cuales esta sujeto el material, la
presencia o ausencia de agua, el desarrollo de actividad microbiana sobre o por debajo de la
superficie de la roca y los ciclos quimicos que causan desintegracién de la matriz mineral.
Dichos factores son controlados a su vez por las condiciones ambientales de cada lugar. Las
clasificacion de intemperismo se basan en valores obtenidos con el RS, éstos se usan para
establecer rangos que determinan el grado de intemperismo (Goudie, 2006). Un ejemplo de
lo anterior fue propuesto para las andesitas de Turquia por Karpuz y Pasamehmetoglu (1997)

(Tabla 3).
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Tabla 3. Grados y etapas de intemperismo en las andesitas de Ankara
Grado Etapa de intemperismo de la roca Descripcion del material Valor R
Roca

Sefiales no visibles de intemperismo. No
| Fresca/no alterada presenta cambios en su coloracién ni 54-61
profundas y largas discontinuidades.
Ligeramente manchada/ . y
1 ] Exhibe una descoloracion menor a 50% 39-54
ligeramente alterada
Completamente descolorada, masa de
roca debilitada por la apertura de los
Completamente manchada/ .
1 granos, aumento del espacio de  28-39
Alterada ) o o
discontinuidades e incipiente desarrollo

de suelo en las fracturas.

Tabla 3. Grados y etapas de intemperismo de acuerdo al valor R. Modificado de Karpuz y Pasamehmetoglu
(1997).

2.2 Métodos geoldgicos

2.2.1 Geoquimica

La geologia es una ciencia multidisciplinaria que se complementa de otras disciplinas
como la fisica y la quimica. La geoquimica de rocas igneas proporciona informacion que
permite entender los procesos de generacion y evolucidn de magmas en ambientes tectonicos.
Asi mismo ayuda a construir interpretaciones petroldgicas. Desde el punto de vista de la
geoquimica los elementos son considerados mayores y traza de acuerdo a su concentracion

en las rocas. A continuacion, se muestran algunos ejemplos de elementos mayores y traza.
Los elementos mayores se presentan como 6xidos y los mas comunes son:

v' SiOy, Al;03, FeO, MgO, Ca0, Naz0, K20, TiOz, MnO, P,0s y quiza
los volatiles H,O y COa.

Los elementos traza se presentan en partes por millén y son:

v Metales de transicion (Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cuy Zn), lantanidos (La,
Ce, Nd, Sm, Eu, Dy, Er, Yb, Lu) y Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Bs, Hf, Ta,
Pb, Th, y U.
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Elementos mayores

Los elementos mayores se presentan en concentraciones por encima del 0.1% en peso
y tienen un control sobre la mineralogia y las relaciones entre cristalizacion y fundido en
sistemas igneos. Estos también controlan propiedades de magmas y rocas, como la
viscosidad, densidad y difusividad (Winter, 2014). Estos son frecuentemente utilizados para:
1) clasificar a las rocas igneas, 2) estudiar el control que tiene la quimica sobre las
propiedades fisicas del sistema cristal-fundido y 3) realizar estudios de evolucion quimica de

fundidos y minerales durante los procesos de cristalizacion o fusion.

El andlisis de estos elementos se realiza mediante diagramas de variacion de 2y 3
componentes y permite obtener una clasificacién quimica de las rocas, ademas de entender
procesos relacionados a la evolucion de los magmas (Ibidem). Asi mismo, estos elementos
junto con algunos traza se utilizan para identificar ambientes tectonicos de rocas igneas
(Rollinson, 1993).

Diagramas de 2 componentes

Los diagramas de variacion utilizados en esta investigacion son el TAS (Total
alcalis vs silice) para rocas volcanicas propuesto por Le Bas et al. (1986) y los Harker. El
primero se utiliza para dar una clasificacion litologica de las rocas, mientras los segundos
son usados generalmente para entender los procesos de cristalizacion fraccionada ligados a
la evolucion de los magmas.

Los diagramas Harker se construyen graficando el % en peso de silice contra otro
oxido mayor y fueron elaborados por Harker en 1909. Estos diagramas deben ser analizados
cuidadosamente pues en la interpretacion de las tendencias relacionadas a los procesos de
cristalizacion fraccionada se asume que estos analisis representan lavas cogenéticas, emitidas
desde una misma camara magmatica en varias etapas de evolucién progresiva (Winter, 2013).
Harker propuso que las proporciones de SiOz incrementa continuamente conforme el magma
evoluciona. Por lo que los magmas con los porcentajes mas bajos de silice pueden
corresponder con magmas parentales (Ibidem). Asi mismo, el magma puede evolucionar
conforme asciende.

Las maneras en las que un magma puede variar su composicion son distintas, pero
si se considera que los cristales son removidos desde el fundido, el proceso se llama
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cristalizacion fraccionada, es decir, los cristales se forman y se separan del magma por
hundimiento lo que genera una evolucion del liquido que escapa periddicamente a la
superficie (Winter, 2013).

Diagrama AFM de 3 componentes

El diagrama triangular mas utilizado por los petrologos igneos es el AFM, en éste
cada vértice corresponde a el 100% de una variable. Las variables son A (alcalis: Na20 +
K20), F (FeO + Fe203) y M (MgO). El valor de cada variable se determina sumando el
porcentaje en peso de cada variable para después ser recalculada a 100% y saber qué
proporcion le corresponde (Rollinson, 1993). El diagrama AFM es utilizado para distinguir
entre series de rocas toleiticas y calco-alcalinas en magmas subalcalinos, esta distincion se
Ileva a cabo con ayuda del limite establecido por Irvine y Baragar en 1971 (Ibidem). Uno de
los inconvenientes con este diagrama es que no representa del todo la quimica de la roca,
debido a que los valores de estas tres variables son recalculados y por si solas representan
menos del 50% del peso total de los 6xidos mayores que constituyen la roca (Rollinson,
1993).

Elementos traza

Estos elementos se encuentran muy diluidos y forman fases separadas, asi mismo
actlian estrictamente como sustitutos de elementos mayores y menores (Winter, 2013). La
concentracion y distribucion de estos elementos también es utilizada para estudiar la
evolucion de magmas, ya que son considerados trazadores que ayudan a restringir las fuentes
o adiscriminar entre algunos procesos magmaticos (Rollinson, 1993 y Winter, 2013). En este
proyecto de investigacion la concentracion de los elementos traza se utiliza para entender el
ambiente tectdnico en el cual se generaron los magmas extruidos a superficie y que dan

origen a distintas morfologias.

Elementos traza en zonas de subduccién

Las zonas de subduccion representan los principales sitios de fraccionamiento. Los
elementos pares se comportan coherentemente durante una fusion de manto normal y pueden

llegar a ser fuertemente desacoplados de distintas maneras durante los procesos de
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deshidratacion y durante condiciones de fundidos hidratados del slab y en la cufia del manto.
Por lo tanto, los elementos litofilos de iones grandes (LILE por sus siglas en inglés) como K,
Rb, Th, U y Ba, ademas las tierras raras ligeras son transferidas desde la slab a la cufia del
manto, donde se concentran mediante fluidos hidratados y estabilizados en fases hidratadas
como la hornblenda y flogopita (Saunders et al., 1991). Eventualmente son extraidos de la
cufia como magmas que contribuyen al engrosamiento cortical. Por otra parte, los elementos
de alta resistencia al campo (HFSE por sus siglas en inglés) como Nb, Ta, Ti, P, Zr son
insolubles en fluidos hidratados, ademas son remanentes en la slab en subduccion y en las

partes adyacentes del manto (Ibidem).

Los elementos fraccionados resultan de la interaccion entre fases minerales
especificas (hornblenda, flogopita, rutilo, esfena) y fluidos hidratados. Por lo tanto, el
magmatismo de subduccidn de la cufia del manto contribuye dominantemente en la quimica
esperada (Saunders et al., 1991). Muchos magmas intraoceanicos y continentales muestran
altas concentraciones de LILE respecto a los HFSE vy se ha sugerido que la descomposicion
de las fases minerales hidratadas en la corteza oceanica en subduccién libera volatiles que
transportan los elementos mas solubles (LILE) a la cufia del manto (Saunders et al., 1980;
Pearce, 1983; Gill, 1981), la cual es un importante contribuyente de material a los fluidos
ascendentes o al fundido.

El flujo de elementos puede dividirse en 2 campos: 1) los derivados de la slab en
subduccion (basaltos oceanicos subducidos + sedimentos) y 2) los derivados de la cufia del
manto (Saunders et al., 1991). Estudios sugieren que los arcos oceanicos se sustentan en
litosfera joven y empobrecida ademas de astendsfera. En estos ambientes el flujo dominante
puede ser derivado de la slab (Hole et al., 1984; Ewart y Hawkesworth, 1987), mientras en
los arcos continentales los componentes méas importantes son litosféricos o sublitosféricos
derivados de la cuiia del manto (Saunders et al., 1980; Hawkesworth, 1982; Pearce 1983,
Hickey et al., 1986; Rogers y Hawkesworth 1989; Hawkesworth y Ellam 1989; Hickey et
al., 1989).
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Diagramas multielementales

En los diagramas multielementales normalizados con el N-MORB (Mid ocean ridge
basalt) se pueden identificar ciertas anomalias en las concentraciones de los elementos traza
relacionados a magmas de subduccion (Wood et al., 1979; Tarney et al., 1979; Sun, 1980;
Thompson et al., 1983), asi mismo, los diagramas de Tierras Raras normalizados con la
condrita de McDonough y Sun (1995) son usados para inferir el fraccionamiento de las

plagioclasas a partir de su anomalia en europio.

En el trabajo de Saunders et al. (1991) titulado “Fluid influence on the trace element
compositions of subduction zone magmas” se presentan diagramas multielementales para
basaltos y andesitas de arcos de islas oceanicos y continentales normalizados con el MORB

(Figura 3), y se encontrd que:

1) Casi en todos los patrones se presentan anomalias negativas Nb y Ta, debido
a su baja movilidad en zonas de subduccion, la cual se relaciona a la baja
solubilidad de éstos elementos en fluidos hidratados.

2) Existe una mayor abundancia de los LILE respecto a los HFSE por su carécter
movil en fluidos hidratados.

3) Los magmas continentales tienen mayor abundancia de elementos LILE y

HFSE que sus contrapartes oceanicas.

1000 =
= Norte de Chile
100 —= A Volcan Ruiz, Colombia
@ 3 wmfa = lIslas Marianas
Q ‘ o™ 5 Islas Sandwich
E, — ¢ \
Z < .| s d \
s ¢ N2 A A
—_ -~ N\ N - e
13 e S N
= |V N SO -
| ‘»1 M
0.1 T T T T T | | T T T T 1 1 1 i
RbBaTh K TaNbLaCeSr P NdSmZr HFEu Ti Y Yb

Figura 3. Analisis representativos de basaltos y andesitas basélticas de arcos oceénicos (Islas Sandwich e islas
Marianas) y arcos continentales (Norte de Chile y Volcan Ruiz, Colombia). Tomado de Saunders et al. (1991).
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Aunado a lo anterior, y basado sobre una revision de estudios sobre la geoquimica en
zonas de subduccién Zheng (2019), explica que el enriquecimiento de tierras raras ligeras
(LREE) y Th respecto a las tierras raras pesadas (HREE) en magmas de subduccion, se debe
a que las tierras raras ligeras y el Th son insolubles en agua, pero solubles en fundidos
hidratados. En conclusion, los LILE, las LREE y el Pb son categorizados como elementos
moviles en fluidos (Kogiso, et al., 1997; Kessel et al., 2005), mientras el Nb, Ta, Ti, Zr y Hf
(todos ellos HFSE) son usualmente vistos como elementos inmaoviles en los fluidos de zonas
de subduccion, ya que son retenidos en el slab en subduccion (Tatsumi et al., 1986; Brenan
et al., 1994; Keppler, 1996; Zheng, 2019).

2.2.2 Geocronologia “°Ar/*°Ar
El método de datacion “CAr/>Ar

El método “°Ar/*Ar es aplicado en general a rocas igneas, de 0.1 Ma o incluso mas
jévenes (Renne et al., 1997; Hicks et al., 2012) y no tiene un limite en cuanto a muestras de
mayor edad (McDougall, 2014). Una de las técnicas mas implementadas es la fusion total y
es una variante del método K/Ar y fue descrita por primera vez por Marrihue y Turner en
1966 (Faure, 1986; Mc Dougall, 2014). Supera algunas de las limitaciones que tiene el
método convencional K-Ar, ya que el “°Ar y 3*Ar son medidos por un espectrémetro de masas
después de que la alicuota ha sido irradiada en un reactor nuclear y el *K se ha transformado
en *°Ar. Ademas, el problema de heterogeneidad en las muestras y la necesidad de medir las
concentraciones de K y Ar han sido eliminados (Faure, 1986). Las razones por las cuales la
técnica de Ar/Ar ha ido sustituyendo al convencional K/Ar es por el incremento de
sensibilidad de los espectrometros de masas, la obtencion de mediciones mas precisas del Ar,
y la capacidad de calentar la muestra por pasos y asi poder determinar la historia térmica de

las rocas y poder saber si la muestra ha sido recalentada y ha perdido argén.

Esta técnica de datacidon se basa fundamentalmente en el método K-Ar (Faure,
1986; Lee, 2014) y su principio es la formacion de *°Ar por la irradiacion de neutrones
rapidos sobre muestras portadoras de *K en un reactor nuclear (Faure, 1986; Dickin, 2005).
Cuando una muestra es irradiada con neutrones, isotopos de *°*Ar son formados por una

reaccion que involucra captura de neutrones y emision de protones (Ibidem). La vida media
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del 3°Ar es de 269 afios, por lo cual podria considerarse como un is6topo estable para analisis
de espectrometria de masas (Dickin, 2005).

La produccion de 3°Ar a partir de 3K durante la irradiacion se expresa como:

F9Ar = KAt [or°

min e

Y0, de [ec. 1]

Donde At es el tiempo de irradiacion, @e €s la densidad de flujo de neutrones con
energia e y ce es la seccion transversal de captura de *°K para neutrones de energia e. La
produccion deberia integrarse en el rango total de energias de neutrones, lo cual es un calculo

muy dificil en la practica. Por lo tanto, el procedimiento normal es utilizar una muestra de
edad conocida como monitor de flujo (Ibidem).

Si se toma la siguiente ecuacion de decaimiento para K-Avr,

PAre= (hge/Mora) PR(EMO — 1) [ec. 2]

Y se divide a ambos lados por la produccion de *Ar a partir de *°K

“OArs [ Agc a0y
Atotal
e -1 ec. 3
9Ar (Atotal 39K At [ @0, de) ( ) [ 1

Sin embargo, el término entre paréntesis grandes es el mismo para la muestra y el
estandar. Por lo tanto, se refiere a ella como una cantidad Unica, cuya J (parametro de

irradiacion) reciproca puede evaluarse como una constante (Mitchell, 1968). Entonces para
el estandar:

erM-1
H0Ar+/3%Ar

J = [ec. 4]

Donde t es conocido, si reordenamos [ec. 3] para muestras de rendimientos de

edades desconocidas, se obtiene la siguiente ecuacion para determinar la edad:

40Ar*

t= %ln[] (TAr)-l_ 1] [ec. 5]
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Donde J es el parametro de fluencia de neutrones, 3°Ar es el argon producido desde
la irradiacion del *°K (McDougall, 2014).

En esta técnica solo son necesarias las mediciones de las relaciones isotdpicas, a
partir de la cuales se puede determinar una edad, por lo que este enfoque es mas preciso que
la medicion de la edad K/Ar (Faure, 1986; Dickin, 2005, McDougall, 2014). En la actualidad
existen sistemas de extraccion automatizados y espectrometros de masas que hacen posible
realizar una serie de mediciones en cristales individuales para entender si hay una Unica

poblacién ignea juvenil o para diferenciar entre cristales mas antiguos (McDougall, 2014).

Otra variante de la técnica Ar/Ar es conocida como calentamiento por pasos, en
ésta se lleva a cabo la liberacion de argbn a partir de incrementos sucesivos en el
calentamiento de la muestra y como consecuencia se obtienen una serie de edades para una
sola muestra (Faure y Mensing, 2005). Esta técnica es mas precisa que la de fusién total, ya
que la desgasificacion progresiva permite identificar subsistemas andmalos y excluirlos de
los resultados con comportamientos adecuados, asi mismo se utiliza para entender la pérdida
0 exceso de Ar en las muestras (Dickin, 2005). La pérdida de argon puede ser ocasionada por
procesos geoldgicos como metamorfismo, intemperismo, recalentamiento por un cuerpo
intrusivo, la influencia de un sistema hidrotermal o por factores derivados de la preparacion
y manejo de la muestra, mientras el exceso de argén puede ser heredado por procesos de
metamorfismo o contaminacién, que provocan que las edades obtenidas sean mayores a las

esperadas (Cerca, 1998).

Los resultados obtenidos con la técnica de calentamiento por pasos, se presentan
mediante una gréafica cuyo eje Y representa la edad obtenida en Ma y el eje X el porcentaje
acumulado de *°Ar liberado en cada incremento de temperatura, esta grafica es conocida
como espectro de edad (Turner et al., 1966). Si el espectro presenta una forma de “U” indica
exceso de “°Ar y si presenta una forma escalonada sugiere una pérdida parcial de argon

radiogénico.
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2.3 Prueba estadistica Kolmogorov-Smirnov para dos muestras

Es una prueba no paramétrica que se utiliza para comprobar si la distribucion de los
datos contenidos en 2 muestras (x y y) de una misma variable es diferente o similar. Se parte
de la idea, de que la primera muestra tiene un tamafio m con una funcion de distribucion
acumulada F(x), y que la segunda muestra tiene un tamafio n con una funcién de distribucion
acumulada F(y), posteriormente se obtienen las proporciones acumuladas para cada
intervalo, y después se calcula la discrepancia maxima (D) entre las proporciones acumuladas
de F(x) y F(y). Después, se obtiene el valor critico (Dc) mediante la formula: Dc= a/v/m + n,
donde o corresponde al valor indicado en la tabla de niveles de significancia del test de
Kolmogorov-Smirnov (K-S), cabe mencionar que para este trabajo se utilizd una
significancia de 0.05. Por Gltimo, se compara D y Dc para interpretar el resultado, teniendo
en cuenta las siguientes 2 hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): La distribucion de los valores de una misma variable en ambas

muestras no es diferente

e Hipotesis alternativa (H:): La distribucion de los valores de una misma variable en

ambas muestras es diferente.

Con base en lo anterior se explica que si D>Dc, entonces se rechaza Ho y se acepta H..
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Capitulo I11. Geologia
3.1 Tectonica Regional

La tectonica del oeste de México y del BJ se caracteriza por la dindmica de
subduccidn existente entre la placa de Norteamerica y las placas oceanicas Cocos y Rivera
(Figura 4), estas ultimas de diferente edad, (Schaaf et al., 1995; Rosas et al., 1996; Spica et
al., 2014), angulo de subduccion y vectores de convergencia (Kostoglodov y Bandy, 1995;
Pardo y Suérez, 1995; Manea et al., 2006; Pérez et al., 2008; Soto et al., 2009; Andrews et
al., 2011; Abbott, 2014; Spica et al., 2014). Estudios tomograficos muestran la geometria de
las placas Rivera y Cocos, ademéas de su angulo de subduccion. Estas caracteristicas

particulares de las placas determinan en gran medida los limites del BJ (Soto et al., 2009).

La dinamica de subduccidn de la placa Rivera (a partir de 5 a 10 Ma al presente) bajo
la Norteamericana generd un proceso de rifting, acompafiado de deformacién extensional
que separa al BJ de la placa norteamericana y el Bloque Michoacan (BM) (Bandy et al.,
2000; Ferrari y Rosas, 2000). Por lo tanto, la tecténica del BJ esta controlada por una unién
triple localizada al sur de Guadalajara y constituida por los rifts de Colima, Tepic-Zacoalco
y el GC.

El BJ es un fragmento cortical que se separa ~2 mm/afio (Selvans et al., 2011)
respecto a las placas de Norteamérica y Rivera, a través de dos zonas de deformacion
extensional continental y a lo largo de una zona de subduccion en su limite costero con la
placa oceanica de Rivera (Stock, 1993). Las zonas de deformacion corresponden al rift Tepic-
Zacoalco (RTZ) y al rift de Colima (RC), que a su vez representan los limites norte y este
respectivamente del BJ (Figura 4). La localizacién exacta de los limites del BJ no es del todo
clara debido a la secuencia de rocas volcanicas del sector occidental de la FVTM que se
encuentran por encima de los basamentos de los bloques Jalisco y Michoacan, y la Sierra
Madre Occidental (SMO) (Delgado, 1992a; Delgado, 1992b). Lo anterior es explicado por
la migracion Mioceno-Cuaternaria del frente volcanico de la FVTM hacia la trinchera
(Ferrari et al., 2001) lo que hace difusa la delimitacion del BJ. La migracion del frente
volcanico se relaciona al proceso de rollback de la placa Rivera, que ha sido respaldado por

estudios sismicos recientes (Soto et al., 2009; Ferrari et al., 2011; Spica et al., 2014).
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Figura 4. Contexto geodinamico del BJ. RTZ: Rift Tepic Zacoalco, RCh: Rift de Chapala, RC: Rift de Colima,
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Las estructuras de rift ligadas al BJ junto con los procesos de subduccion han
producido variaciones espacio temporales del vulcanismo en el BJ y el sector oeste de la
FVTM (Spicaetal., 2014). Analisis geoquimicos de muestras de lava indican composiciones
contrastantes, rocas calcoalcalinas relacionadas a la subduccion y alcalinas ligadas a un

ambiente intraplaca (Ferrari et al., 2000).

La naturaleza, edad y relaciones mutuas entre los rifts de Colima, Tepic-Zacoalco y
Chapala son controversiales. Autores como Luhr et al. (1985), Allan et al. (1991) y Moore
et al. (1994) consideran que los rifts constituyen una unién triple activa que separa el BJ de
la porcion cortical de México, mientras que autores como Ferrari et al. (1994) y Rosas et al.
(1997) consideran que los rifts corresponden a antiguas fallas que fueron parcialmente
reactivadas entre el Mioceno Tardio y Cuaternario en respuesta a las fuerzas de limites de

placas (slab pull, ridge push y trench suction).
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3.2 Contexto geologico general

El BJ que esta compuesto por rocas metasedimentarias (~160-120 Ma), sedimentos
marinos (~130-140 Ma), granodioritas (~130 Ma), el batolito de Puerto Vallarta (BPV) (~80-
90 Ma), dioritas, granodioritas y granitos (~ 59-63-74 Ma), tobas de flujos de ceniza silicica
(~58-83 Ma), ademas de basaltos, ignimbritas y basaltos alcalinos que corresponden a las
sucesiones recientes (~11 Ma al presente) de la FVTM (Valencia et al., 2013). Los limites
del BJ se desarrollaron en el Paledgeno a consecuencia del levantamiento inducido por el
batolito de Puerto Vallarta (Rosas et al., 1996); evidencias de esto es la exposicion de 1000
a 2500 m de las rocas de la corteza media del batolito y el hallazgo de conglomerados
anteriores al Mioceno Tardio que descansan sobre el BPV en el interior de la trinchera de
Manzanillo (Rosas et al., 1996).

Posterior al levantamiento, durante el Mioceno Medio y Tardio el limite norte del BJ
fue reactivado por una tectonica transcurrente relacionada a la apertura del Golfo de
California (Ferrari, 1995) que fue remplazada a finales del Mioceno por una tectonica
extensional que formo al RTZ que separa al BJ de la provincia de la SMO (Figura 5). EI RTZ
es un sistema de fallas extensionales no conectadas de tendencia NW-SE con diferente
geometria y edad (Mioceno Tardio a Cuaternario) (Rosas et al.,1996 y Ferrari et al., 1994)
que originaron estructuras de medios grabenes y grabenes. Entre éstas se encuentra el medio
graben de Amatlan de Cafas caracterizado por la presencia de volcanes Plioceno-
Cuaternarios de composicion alcalina y calcoalcalina sobre 100 m de espesor de
conglomerados graniticos, que indica que para el Plioceno la mayoria de las depresiones
tectonicas ya estaban desarrolladas (ibidem). Por otra parte, el medio graben de Zacoalco se
origind en dos pulsos extensionales: uno durante el Plioceno y otro durante el Cuaternario,
evidencia de esto son las fallas que cortan rocas de esta edad, lo que sugiere una actividad
tectonica activa (Rosas et al., 1996).

El limite este del BJ es el RC que se desarrollé durante el Plioceno y se extiende desde
la union triple hasta mar adentro sobre las costas de Manzanillo (Allan et al., 1991) (Figura
5). Este rift separa al BJ del BM y se divide en 2 sectores: norte y sur, siendo el punto de
referencia el complejo volcanico de Colima (Rosas et al., 1996). El sector norte esta

constituido por el medio graben de Amacueca con una tendencia al NE y el graben de Sayula
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con orientacion N-S que respalda la idea de la extension este-oeste a principios del Plioceno

(ibidem) y el emplazamiento de rocas volcénicas alcalinas.
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Figura 5. Limites del Bloque Jalisco. RTZ: Rift Tepic Zacoalco, RCh: Rift de Chapala, RC: Rift de Colima.
Modificado de Rosas et al. (1996).

El rift de Chapala (RCh) (Figura 5) es definido por Delgado (1992a) como un sistema
de canales tectonicos relacionados a horsts paralelos a los grabenes de Chapala y Citala. El
graben de Chapala (GCh) se desarrollé durante el Plioceno Tardio como parte de un evento
de un bloque fallado (Delgado y Urrutia, 1985). Por su parte, Rosas (1991) interpreto el
origen del GCh como una cuenca pull apart producto de un sistema transtensional derecho.
Los limites del GCh son al norte los sistemas de fallas de Ajijic y Cosala, al sur el sistema de
fallas La Angostura y fallas relacionadas, al oeste con el flanco NE del medio graben de
Zacoalco mientras que al este se encuentra limitado por una serie de volcanes de Plioceno-

Cuaternarios emplazados en fallas de tendencia noroeste-sureste (Delgado, 1992a).
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Al sur del GCh se localiza el GC que representa la union triple del BJ. Este graben es
una estructura que se desarrollé posterior al Mioceno Tardio y se mantuvo activa hasta el
Pleistoceno, sin embargo, Gardufio et al. (1993) indican que probablemente sea una
estructura activa. Las dimensiones del GC son aproximadamente 30 km de longitud y de 7 a
18 km de ancho en la parte este y oeste respectivamente. La extension cortical en la parte
este del graben es de 1.26 km mientras que en el sector oeste es de 2.92 km (Delgado, 1993),
lo que representa un mayor adelgazamiento de la corteza en su porcion occidental. EI GC
estad delimitado al norte por el Sistema de Fallas de Citala y una estructura horst que lo separa
del GCh, al este por el volcan EI Camaledn y las fallas curvas del Sistema Las Cebollas
(Delgado y Urrutia, 1985; Delgado 1992a). Sin embargo, Delgado (1992a) observé que el
GC se une mas al este al GCh cerca de la localidad de Tizapan. El limite oeste del GC es un
sector plano donde coincide con el graben de Sayula y el medio graben de Zacoalco cerca de
la localidad de Zacoalco de Torres (Delgado y Urrutia, 1985; Delgado 1992a).

Las sucesiones volcanicas de la FVTM presentes en el GC, comienzan con un extenso
vulcanismo de composicion méfica a intermedia que originan a los Grupos Tizapan y
Vulcanismo no diferenciado del Mioceno-Plioceno (VND), ademas de sedimentos lacustres
depositados en un intervalo de tiempo de 11 a 8 Ma en cuencas tectonicas, lo cual concuerda
con la reactivacion extensional de los limites del BJ (Delgado, 1993). Las edades K-Ar
determinadas por Delgado (1992b) para el grupo VND son de 6.3 a 4.5 Ma, asi mismo este
grupo litolégico es afectado por fallamiento y se distribuye al norte y sur del GC (Figura 6).
Posteriormente, en el Mioceno Tardio - Plioceno Temprano se emplazan rocas de
composicion acida asociadas a depdsitos de caida y a flujos de piroclasticos mezcladas con
sedimentos lacustres que en conjunto son nombrados Grupo Chapala (Delgado, 1992a y
Rosas et al., 1997). Este grupo fue afectado por dos eventos de fallamiento, el primero antes
de su compactacion y el segundo durante su diagénesis. Los grupos Chapala y Tizapan en
conjunto conforman el vulcanismo bimodal de la zona de estudio (Delgado 1992a). En el
Plioceno temprano se emplazaron basaltos y andesitas calcoalcalinas del Grupo Travesafio
en el sureste del area de estudio (Figura 6), seguido de un hiatus volcanico entre 4 y 2.7 Ma
(Ibidem). Para el Plioceno Tardio - Pleistoceno Temprano se emplazan los basaltos y
andesitas del Grupo Zacoalco, estas rocas constituyen volcanes escudo, domos de lava y

conos de lava morfologicamente bien conservados. EI Grupo Zacoalco es afectado por fallas
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normales de tendencia E-W, ejemplo de esto se observa en el volcan Cerro Garcia datado en

1.7 Ma'y que se ubica en la zona centro norte del &rea de estudio (Delgado 1992a).

Las evidencias geoldgicas que sugieren que la unién triple es activa son
deslizamientos en los principales escarpes de fallas, modificaciones en la geometria de los
rios y volcanes de lodo. Dichas evidencias se reportaron para el sistema de fallas de Ajijic y
la falla de Pajacuran en el GCh, y para el sistema de fallas La Lima que se encuentran en el
medio graben de Zacoalco (Pacheco et al., 1999). Asi mismo, existe evidencia de actividad
sismica en la cercania del punto triple en los pasados 500 afios, siendo el mas reciente el

sismo ocurrido en el medio graben de Zacoalco en 1997 (Ibidem).

3.3 Estratigrafia

La secuencia estratigrafica del area de estudio se compone de 5 unidades volcanicas,
ademas de los depdsitos gravitacionales y aluviales (Figura 6). Las primeras 4 unidades se
emplazan en un lapso de tiempo de 10.1 a 4 Ma, seguido de un hiatus volcanico entre 4 y 2.7
Ma. La ultima unidad se emplazd en un periodo de 2.7 a 1.4 Ma. Las edades de las unidades
fueron determinadas por Delgado (1992a, 1992b) a partir de métodos isotdpicos y estudios

paleomagnéticos.

Vulcanismo no diferenciado (Mioceno Tardio — Plioceno Temprano)

Se trata de andesitas y basaltos con edades que van de 6.3 a 4.5 Ma. Esta unidad esta
afectada por el fallamiento y su extrusion esta relacionada con volcanes monogenéticos,
volcanes escudo, conos cineriticos, vulcanismo fisural, domos de lava y conos de lava
(Delgado, 1992a).

Grupo Tizapan (Mioceno Tardio - Plioceno Temprano)

Grupo compuesto por andesitas y basaltos (los mas primitivos de la region de
Chapala) con edades que varian entre 10.1 y 4.4 Ma (Delgado 1992b). Esta unidad fue
extruida por volcanes monogenéticos, volcanes escudo, conos cineriticos, conos de lava,
domos de lava y lavas de vulcanismo fisural (Ibidem). Esta unidad se distribuye
principalmente al SE del GC.
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Grupo Chapala (Mioceno Tardio - Plioceno Temprano)

Delgado (1992a) menciona que estd unidad se encuentra constituida por rocas
volcanicas de composicion &cida, relacionada a depositos de caida y flujos piroclésticos que
se mezclaron con sedimentos lacustres depositados de manera simultanea a la actividad
volcéanica que conformo al Grupo Tizapan. La edad de este grupo fue determinada entre 6.7
a 4.2 Ma y esta afectada por 2 eventos de fallamiento: el primero antes de su formacion y el
segundo durante su diagéenesis (Ibidem). Este grupo junto con el de Tizapan representan el

vulcanismo bimodal de la zona de estudio.

Grupo Travesafio (Plioceno Temprano)

Son basaltos y andesitas de composicion similar a las rocas volcanicas del Grupo
Tizapan y las edades se encuentran entre 4.3 y 4 Ma (Delgado 1992b). Se distribuye
principalmente al SE del area de estudio del Lago de Chapala. Esta unidad cubre e intruye
las unidades vulcanosedimentarias del Grupo Chapala (Delgado 1992a). Las lavas de este
grupo presentan estructuras de almohadillas lo que sugiere que el magma fluy6 dentro de una
cuenca sedimentaria con presencia de agua donde los sedimentos del Grupo Chapala fueron

depositados (Ibidem).

Grupo Zacoalco (Plioceno Tardio-Pleistoceno Temprano)

Se trata de diversas unidades de andesita y basalto que constituyen volcanes escudo,
domos y conos de lava morfoldgicamente bien conservados, aungue algunos edificios
volcénicos son cortados por fallas. Esta unidad cubre a las rocas de los Grupos Tizapéan,
Chapala y Travesaiio y las edades obtenidas indican que se formé durante la actividad

volcanica suscitada entre 2.7 y 1.4 Ma posterior al hiatus volcanico (Delgado 1992a).

Depositos coluviales

Son depositos gravitacionales de material no consolidado que se localizan al pie de

los escarpes y tiene formas de abanicos.
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Depositos recientes y lacustres

Constituidos de material no consolidado de origen aluvial, son producto del
intemperismo de las rocas preexistentes y rellenan las zonas topograficamente mas bajas del

area de estudio.
3.4 Geologia Estructural

Las estructuras secundarias del &rea de estudio corresponden a sistemas de fallas,
siendo las mas evidentes las fallas normales que se distribuyen al norte y sur del GC, sin
embargo, el sector septentrional estd mas afectado por este tipo de estructuras. Asi mismo,
existe la presencia de fallas transcurrentes de desplazamiento izquierdo en el sector oriental.

Los principales sistemas de fallas son:

a) Sistema de fallas Citala: Son fallas normales con tendencia E-W y WNW-ESE
localizadas en el sector noreste del area de estudio (Figura 6), el desnivel altitudinal
aproximado que generan estas estructuras es de 400 m con base en los espesores de
los sedimentos lacustres reportados por Arroyo (1986).

b) Sistema de fallas Las Cebollas: Se trata de fallas laterales izquierdas de tendencia
NW-SE y WNW-ESE que cortan las rocas volcanicas del Mioceno - Plioceno

(Delgado, 1992a) de los grupos Tizapan y Vulcanismo no diferenciado.

Con base en las relaciones estratigraficas de los cuerpos de roca y las relaciones de corte y
truncamiento que se pueden observar en el mapa geol6gico (Figura 6), es probable que las
sucesiones volcanicas del GC estén afectadas por tres eventos de fallamiento extensional. El
primero, genero los dos sistemas de fallas anteriormente mencionadas que afectan a las rocas
de los grupos litolégicos VND y Tizapan del Mioceno Tardio — Plioceno Temprano. El
segundo, se caracteriza por fallamiento normal con tendencias E-W, NW-SE y NE-SW que
cortan las rocas de los grupos Chapa (Mioceno Tardio — Plioceno Temprano) y Travesafio
(Plioceno Temprano), mientras que el Gltimo evento generd fallas normales con direcciones
E-W, ENE-WSW y NNE-SSW que afectan a los grupos litolégicos VND y Zacoalco, este
ultimo del Plioceno Tardio — Pleistoceno Temprano. Cabe mencionar que el volcan Cerro
Garcia fechado en 1.7 Ma pertenece al Grupo Zacoalco y es afectado por el altimo evento,

lo que nos indica que la edad minima de fallamiento en el GC es Cuaternaria.
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Geologia del Graben de Citala
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Figura 6. Mapa geoldgico del GC. Modificado de Delgado (1992a). En el mapa se incluyen las dataciones Ar-Ar realizadas para esta tesis. Las secciones

geoldgicas se muestran en la siguiente pagina.
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Capitulo IV. Metodologia

La metodologia implementada en esta investigacion se divide en 5 fases: 1) obtencion
de informacién, 2) trabajo de campo, 3) trabajo de laboratorio, 4) analisis de informacion y
5) elaboracion de la cartografia geologica y geomorfoldgica. El objetivo de esta metodologia
fue generar nueva informacion que ayudara a construir una cartografia geolégica mas

detallada de la zona y elaborar el primer mapa geomorfologico del GC.
4.1 Obtencion de informacion grafica y documentada

En esta fase se recabo informacion bibliogréfica y cartografica, con el fin de entender
los eventos geoldgicos que dieron origen al GC y la influencia de éstos en la configuracion

y evolucién del relieve.

Los documentos bibliograficos consultados fueron tesis, articulos y libros, mientras
que las bases cartogréaficas fueron mapas geoldgicos, imagenes satelitales de Google Earth®,
cartas topogréaficas del INEGI a escala 1: 50,000 (Tabla 4) en formato shape y un Modelo
Digital de Elevacion (MDE) de 20 metros de resolucion interpolado a partir de datos
vectoriales de las curvas de nivel del INEGI. Esta informacion permitié tener un primer
acercamiento a la geologia y geomorfologia del area de estudio. Asi mismo, los mapas
geoldgicos encontrados en tesis y articulos fueron georefenciados en un sistema de
coordenadas UTM vy digitalizados en el SIG ArcGis 10.1 ESRI®. Estos mapas junto con el
MDE vy las bases topograficas de INEGI sirvieron para elaborar los mapas geoldgico y

geomorfoldgico del area de estudio.

Tabla 4. Cartas topogréficas del INEGI

Nombre de la carta Clave Ao
Sayula E13B15 2014
Mazamitla E13B16 2014
Zacoalco de Torres F13D85 2005
Tizapan el Alto F13D86 2009

Tabla 4. Los metadatos de estas cartas topograficas fueron utilizados como base para la elaboracion de la
cartografia morfométrica, geoldgica, geomorfoldgica y el MDE.

33



4.2 Trabajo de campo

Para el trabajo de campo se seleccionaron 17 puntos de muestreo (Figura 8), los cuales

corresponden a distintas estructuras volcanicas de dos diferentes grupos litologicos (Tizapan

y Vulcanismo no diferenciado). Después se procedié a tomar las muestras de roca y a

descostrarlas para evitar incluir roca alterada que pudiera perjudicar las descripciones

petrogréficas y analisis quimicos. Las etiquetas de las muestras van de CIT17-1a CIT17-17.
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El valor R de cada muestra se obtuvo con un RS digital tipo N y marca Proceq ®

(Figura 9) con una fuerza de impacto de 2.207Nm y con un peso de 570g. Con este

instrumento se realizaron 15 impactos distribuidos sobre superficies planas (areas entre 1m?

y 2.5m?) y de manera ortogonal a ellas para evitar la influencia de la textura de los materiales

en el valor R.

Piston

Pantalla LCD

Puerto USB Boton de seleccion

Figura 9. RS tipo N. Tomado de www.proceg.com
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Tambiéen se hicieron observaciones panoramicas del relieve, las cuales permitieron
precisar los trazos de las unidades geomorfoldgicas previamente delimitadas en cartas
topogréficas, asi mismo se corroboraron datos geoldgico-estructurales.

4.3 Trabajo de laboratorio

En este apartado se describen los procedimientos llevados a cabo en laboratorio para

la petrografia, geoquimica y geocronologia.

a) Petrografia: Se eligieron 17 muestras para elaborar secciones delgadas en el
taller de laminacién del Instituto de Geologia (IGL) de la UNAM. Las muestras
primero fueron cortadas con un disco con polvo de diamante y después fueron
montadas sobre un portaobjetos de cristal para analisis petrogréaficos. Una vez
montadas, se procedi6 a adelgazarlas y pulirlas con abrasivos de tamafio de grano
de 400, 600 y 1000 hasta obtener un grosor de aproximadamente de 30 micras.
Durante este proceso las secciones delgadas se inspeccionaron con un
microscopio Y se consideraron listas hasta que los minerales mostraran sus tipicos
colores de interferencia. Por Gltimo, se procedio a etiquetar las muestras (Figura
10).

ei713-/0 it 3 C777-14 Cir77-/5 CITi?-1?

Ci777-2. eIy EI725

Figura 10. Laminas elaboradas en el taller de laminacion del Instituto de Geologia de la UNAM.
La mineralogia y texturas de las secciones delgadas fueron descritas con
ayuda de un microscopio petrografico con polarizador, con el fin de determinar

grupos con base en sus caracteristicas fisicas y opticas.
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b) Geoquimica: Las muestras previamente descostradas en campo fueron limpiadas

con agua ionizada y después se procedio a eliminar la humedad en los hornos del
laboratorio de suelos del IGL de la UNAM. Posteriormente las muestras fueron
trituradas y cuarteadas antes de ser pulverizadas en el laboratorio de molienda del
IGL de la UNAM. Una vez pulverizadas se mandaron alrededor de 15 gramos de
cada una al Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X (LFRX) perteneciente al
Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia de la UNAM para determinar
las concentraciones de los elementos mayores. Para los elementos traza y Tierras
Raras (REE) se mandaron alrededor de 0.2 g en contenedores de vidrio al
Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) en el Centro de Geociencias de
Juriquilla de la UNAM. La determinacion de las concentraciones de dichos
elementos se llevd a cabo con ICP-MS siguiendo la metodologia descrita en Mori
et al. (2007).

La obtencién de la informacion geoquimica se realiz6 con la finalidad de

obtener una clasificacion litolégica de las rocas, y entender el ambiente tectonico
en el que se originaron las mismas.
Geocronologia: Para obtener las relaciones isotopicas de “°Ar/*°Ar se mandaron
alrededor de 20g de esquirlas de las muestras CIT17-3, CIT17-7, CIT17-9,
CIT17-16 y CIT17-17, las cuales corresponden a lavas emitidas por fallas o conos
volcanicos. Las muestras fueron analizadas con ayuda de un espectrometro de
masas multicolector para gases Nobles NGX en el Laboratorio Interinstitucional
de Geocronologia Ar (LIGAr) en el Centro de Geociencias de Juriquilla de la
UNAM, donde se obtuvieron las edades Ar-Ar en roca total para las muestras
CIT17-3 y CIT17-17 y en plagioclasas para las muestras CIT17-7, CIT17-9,
CIT17-16. Para mayor detalle de los procedimientos analiticos ver Hofmann et
al. (2001).

El objetivo de la geocronologia es aportar nuevas edades para una mejor
comprension de las sucesiones volcanicas presentes en el GC, asi mismo se busca
exponer la relacién entre el tiempo de exposicion de los materiales y la resistencia

de las rocas.
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4.4 Analisis de informacion

En esta etapa se analizd la informacion obtenida de las distintas técnicas
implementadas, con el fin de asociar las variables geologicas y geomorfoldgicas, y asi tener

una mejor comprension de la evolucion de las formas del relieve del GC.

4.4.1 Geoquimica

Con base en las concentraciones de los elementos mayores, menores y traza, se
realizaron los diagramas TAS, AFM, Harker, multi-elementales y Tierras Raras. Lo anterior

con el fin de tener una caracterizacion y clasificacion litologica de las muestras de roca.

4.4.2 Geocronoldgica

También se analizaron las relaciones isotopicas de “°Ar y 3Ar para obtener las edades
isotdpicas de las rocas. Esto se llevo a cabo mediante la elaboracion de los gréficos de

isbcronas y espectro de edad.

4.4 .3 Resistencia de los materiales

Los valores de resistencia de los materiales obtenidos en campo se graficaron junto
con su desviacidn estandar y la media aritmética de estos valores. Los datos se presentan en
el capitulo de resultados y fueron organizados con base en el tipo de roca y grupo litolégico.
Esta informacidn se compara en el capitulo de discusion y conclusiones con las descripciones
petrograficas de las fases minerales que constituyen las rocas, asi como con el tamafio de

grano de los minerales que componen la matriz.
4.4.4 Morfometria

El analisis de los datos morfométricos del GC se llevo a cabo para tener una mejor
comprension de la evolucion del relieve, sus caracteristicas cuantitativas y sus condicionantes
litologicas y estructurales. Esta informacion también fue Gtil para la elaboracion del mapa

geomorfoldgico y la deteccion de estructuras de régimen fragil.

La morfometria del GC se realizd de forma automatizada con el SIG ArcGis 10.1

ESRI® y con base en los criterios propuestos por Lugo (1988). En el SIG se generaron los
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mapas de hipsometria, pendientes del terreno, energia del relieve, érdenes de corrientes,
densidad de drenaje, densidad de diseccion y densidad de fracturamiento a partir de un MDE
con resolucion de 20 metros, elaborado a partir de la informacion vectorial de las cartas
topograficas a escala 1: 50,000 del INEGI mencionadas en la Tabla 4. EI MDE se elaboré a
partir de un Triangulated Irregular Network (TIN), que es una representacion virtual del
relieve generado a partir de una base numérica donde se grafican las variables X, Y y Z.
Después se integran en una red irregular de puntos que se interpolan para crear un TIN
(Rodriguez, 2011). A continuacion, se explica codmo se obtuvieron los mapas morfométricos
del GC a partir del MDE.

Hipsometria: Se elaboro a partir del MDE, este archivo raster guarda los valores medios de
elevacion de cada pixel. Para la elaboracion del mapa hipsométrico se procedié a reclasificar
los valores en 5 rangos altitudinales que fueran funcionales para una primera caracterizacion
del relieve. Los rangos se definieron en funcién de los principales niveles altitudinales del
relieve en el GC y se fijaron cada 300 metros a excepcién del primero y el Gltimo. Los
intervalos son: <1400, 1400-1700, 1700-2000, 2000-2300 y > 2300. La altura minima dentro
del GC es de 1275 m y la maxima es 2763 m.

Pendientes del terreno: Se realizo a partir del MDE donde se registran los valores de altitud
de cada celda, con esto es posible calcular las pendientes y la orientacion de las mismas. Este
mapa se realizd bajo el principio de operacion de vecindad inmediata, el cual trabaja con
ventanas de 3x3 celdas, de manera que el valor de la celda central de la ventana se obtiene a
partir del calculo del valor de las pendientes existentes entre esa celda y las vecinas (Figura
11) (Gutiérrez y Gould, 2000). El valor de la pendiente se calcula a partir de la diferencia
altitudinal entre celdas y la distancia en la horizontal. La distancia horizontal se obtiene de
trazar una linea recta desde el punto central de la celda localizada en el centro a cada uno de
los puntos centrales de las celdas circundantes (Ibidem). Una vez elaborado el modelo de
pendientes expresado en grados se procedié a establecer una rampa de colores en la cual los
extremos indican la minima (0°) y la maxima (58°) inclinacion del terreno. Lo anterior con
el fin de trazar rasgos lineales en el relieve (fallas y fracturas) y delimitar formas como,

conos, domos, volcanes escudos, planicies, valles, barrancos y espejos de falla. Asi mismo,
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esta cartografia morfométrica permite caracterizar de forma numérica las distintas unidades

del relieve, asi mismo fue implementado para trazar las fallas y fracturas del terreno.

676 | 678 | 680 12 10 8 140 | 100 | 140
680 | 688 | 694 8 6 100 100
686 | 696 | 700 2 8 10 140 | 100 | 140
a) Altitudes b) Diferencias altitudinales c) Distancias
86 | 10 | 57
8 6 10
1.4 8 7.1
d) Pendiente de las celdas vecinas e) Pendiente de la celda central

Figura 11. Célculo de pendientes. El valor de declive se obtiene en funcion de los valores de las celdas que
rodean a la central. En este ejemplo se asume que el tamafio de los pixeles es de 100 m. Modificado de Gutiérrez
y Gould (2000). a) los nimeros representan la altitud media de cada pixel, b) los valores corresponden a la
diferencia altitudinal entre la celda central y cada celda, c) las cantidades son la distancia entre la celda central
y las periféricas, d) los nimeros hacen referencia a la pendiente de cada pixel y e) el valor ubicado en la celda
central representa la inclinacién de la misma.

El valor de la pendiente se calcula a partir de la diferencia altitudinal entre celdas y la
distancia en la horizontal. La distancia horizontal se obtiene de trazar una linea recta desde
el punto central de la celda localizada en el centro a cada uno de los puntos centrales de las
celdas circundantes (Ibidem). Una vez elaborado el modelo de pendientes expresado en
grados se procedio a establecer una rampa de colores en la cual los extremos indican la
minima (0°) y la maxima (58°) inclinacion del terreno. Lo anterior con el fin de trazar rasgos
lineales en el relieve (fallas y fracturas) y delimitar formas como, conos, domos, volcanes
escudos, planicies, valles, barrancos y espejos de falla. Asi mismo, esta cartografia
morfométrica permite caracterizar de forma numérica las distintas unidades del relieve, asi

mismo fue implementado para trazar las fallas y fracturas del terreno.

Energia del relieve: Este mapa se baso en los criterios propuestos por Lugo (1988) y se
construyé en ArcGis 10.1 ESRI® mediante la herramienta Focal Statistics. Aqui se
selecciond la opcion Circle para realizar la interpolacion de las diferencias altitudinales a

partir de las celdas vecinas. EI tamafio del radio de la figura es de 25 pixeles, para asi abarcar
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una superficie de 1 km a la redonda. DiBiase et al. (2006) en su trabajo “Landscape form
and millennial erosion rates in the San Gabriel Mountains CA” menciona que las
caracteristicas morfométricas del relieve dependen de la escala a la que se trabaje. Ademas,
en su trabajo propone diferentes valores para el radio (100 m, 1 km y 5 km) a partir de las
correlaciones positivas encontradas entre energia del relieve y el angulo de la ladera. Para
este mapa se tomd el valor de 1 km ya que permite observar mejor la influencia de la actividad
tectonica en el relieve del GC.

Ordenes de corrientes: La elaboracion de este mapa, se baso en el método de Strahler y en
las observaciones propuestas por Lugo (1988) mencionadas en el marco teérico de este
trabajo. La construccion del mapa se realiz6 de manera automatizada con el modulo
Hidrology en ArcGis 10.1 ESRI®. Primero se utilizd la herramienta Fill que se encarga de
rellenar las celdas que generan hondonadas, después se eligio el comando Flow Direction
para determinar la direccion del flujo de la celda méas escarpada de las 8 vecinas, para
continuar con la herramienta Flow Accumulation que indica la celda donde se acumula la
escorrentia. Una vez generada la capa de acumulacion de flujos se procedié a seleccionar las
celdas con un valor mayor a 250 mediante el comando Map Algebra para asi generar la red
de drenaje del GC. La segunda parte del proceso consistio en la confeccion del mapa de orden
de corrientes basado en la red de drenaje previamente obtenida. Para esto fue necesario
calcular la longitud de los transectos més largos de los rios mediante la herramienta Flow
Length y asignar valores unicos a las secciones que separan las intersecciones fluviales por
medio del comando Stream Link. Por altimo, se procedio a generar la capa de orden de
corrientes con la herramienta Stream Order que asigna valores numéricos a los segmentos de

los rios bajo el método de Strahler.

Densidad de drenaje: Este mapa se elaboro en ArcGis 10.1 ESRI® con base en un fishnet
con celdas de 1 km? y la red de drenaje obtenida mediante el modulo hidrology. La densidad
de drenaje se obtuvo dividiendo la longitud en km de las corrientes fluviales entre el area de
la celda que las contiene. Una vez realizado el célculo se obtuvieron valores de 0 a 5.3
km/km?, éstos fueron reclasificados para establecer rangos, que permitieran describir mejor

de manera cuantitativa y cualitativa la distribucion de la densidad de drenaje en el area de
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estudio. Los rangos se establecieron en funcion de los valores obtenidos y son los siguientes:
0-1 (muy baja), 1-2 (baja), 2-3 (media), 3-4 (alta) y 4-5 (muy alta).

Densidad de diseccion del relieve: Se elabord con base en una malla con celdas de 1km? y
un archivo raster que contenia en cada pixel los valores altitudinales del area de estudio.
Posteriormente se procedio a obtener la diferencia entre la altura maxima y la minima en
cada celda de la malla, para asi obtener la densidad de diseccion del relieve en m/km2. El
tamarfio de cada celda se fijo en 1 km2 para tener una medida de comparacion con el mapa de

energia del relieve.

Densidad de fracturamiento: Este mapa se elabor6 en ArcGis 10.1 ESRI® con base en un
fishnet con celdas de 1 km?y un archivo shape de las fracturas del GC. El parametro se
consiguid dividiendo la longitud de las fallas en km entre el area de la celda que las contiene,
y se obtuvieron valores de densidad de fracturamiento de 0 a 5 km/km?. Posteriormente los
valores se clasificaron con la funcién Sigmoideo para interpolar los valores y obtener una

mejor expresion espacial de la densidad de fracturamiento.

4.4.5 Prueba estadistica Kolmogorov-Smirnov para dos muestras y gréaficos de

dispersion de datos morfométricos

Para esta prueba estadistica y la elaboracion de los graficos de dispersion, se elaboré
un mapa de unidades del relieve y se diferencié cada unidad por su posicion norte o sur
respecto al graben. Por Gltimo, se procedié a extraer la media aritmética de cada unidad
volcéanica de los mapas de pendientes del terreno (PT), energia del relieve (ER), densidad de
diseccion (DD) y densidad de fracturamiento (DF). La extraccion de los datos morfométricos

se llevé a cabo con la herramienta estadistica zonal contenida en el SIG ArcGis 10.1 ESRI®.

El test estadistico de Kolmogorov-Smirnov consistio en ordenar los datos
morfométricos en intervalos para después establecer frecuencias (F) y determinar las
proporciones acumuladas de cada parametro del relieve. Una vez establecidas las
proporciones acumuladas se obtuvieron los valores de D y Dc entre las unidades del norte y
sur del graben. La Dc se obtuvo mediante los valores establecidos en la tabla de nivel de

significancia de Kolmogorov-Smirnov, donde o de 0.05 representa un 95% de significancia,
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es decir que los dos conjuntos de datos comparados (norte y sur del graben) tienen una
diferencia significativa del 95% siempre y cuando la Dc sea menor a la D. Lo que se busca
demostrar con esta prueba es que las formas del relieve de la porcidn norte tienen una mayor

influencia tectonica que las del sur del graben.

En cuanto a los graficos de dispersion, éstos se realizaron con el objetivo de demostrar
si existe una relacion entre la pendiente del terreno y las variables de energia del relieve y
densidad de diseccion. Ademas, se incluyd un gréfico de densidad de fracturamiento vs.
coordenada X, para detectar en que zona del area de estudio se localizan las formas del relieve

maés afectadas por la actividad tectonica.
4.5 Elaboracion de la cartografia geoldgica y geomorfologica
Mapa geologico

La cartografia geoldgica se realizd con base en las cartas topogréficas escala 1:50,000
del INEGI, mapas recabados en articulos, imagenes anaglificas del area de estudio, criterios
fotogeoldgicos y el mapa de pendientes del terreno. Se comenzd por georeferenciar y
digitalizar los mapas encontrados en articulos, después se corrigieron los trazos a partir de la
base topografica y las imagenes anaglificas. Para finalizar se marcaron las fallas con ayuda
del modelo sombreado y los mapas morfométricos de pendientes del terreno y energia del

relieve.
Mapa geomorfoldgico

La cartografia geomorfoldgica se elabor6 en el software ArcGis 10.1 ESRI® con base
en la integracion del mapa geoldgico, la cartografia morfométrica, el modelo sombreado, los
anaglifos y las cartas topograficas del INEGI a escala 1: 50,000 mencionadas anteriormente.
Este mapa se basa en el Sistema ITC (Verstappen y Van Zuidam, 1991) y la nomenclatura
propuesta por Lugo (2011) en su Diccionario Geomorfoldgico, ambos descritos en el

Apéndice.
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Capitulo V. Resultados

En este apartado se exponen los resultados de cada uno de los métodos y técnicas
implementadas durante la investigacion geoldgica-geomorfoldgica del GC.

5.1 Geoquimica
5.1.1 Elementos mayores y menores

Los resultados obtenidos a partir de la medicion de concentraciones de los elementos
fueron recalculados a 100% en base anhidra para eliminar la pérdida por calcinacion. Los

valores originales se muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 5. Concentracién de elementos mayores

Muestra SiO, ALO, FeO* MgO CaO Na,0 K20 TiO, P;Os MnO PxC Total rupo  Coordenada Coordenada

litologico X Y
CIT-17-1 5258 1488 826 59 834 365 297 148 078 0.13 1.06 10009 VND 663472 2222424
CIT17-2 5835 1750 642 334 647 38 184 079 02 01 121 10006 VND 663974 2221610
CIT17-3 5838 16.93 6.92 373 628 357 199 089 031 011 0.88 10003 VND 671302 2221883
CIT17-4 60.16 1755 582 298 614 34 197 063 015 01 1.01 99.95 GT 673514 2222543
CIT17-5 59.03 16.62 6.81 35 624 383 184 088 031 011 0.69 99.95 GT 672391 2223149
CIT17-6 5745 1782 6.83 321 707 381 137 079 022 009 107 99.77 GT 675979 2223036
CITi7-7  57.75 1833 652 378 697 33 164 067 015 0.11 0.79 100.06 GT 675595 2223244
CIT17-8 56.65 1855 7.27 332 7.04 366 123 084 019 01 117 100.05 GT 680507 2223498
CIT17-9 53 1691 754 678 898 394 067 101 018 012 08 99.95 VND 677190 2224624
CIT17-10 554 177 769 459 744 345 124 087 026 0.17 119 100.03 VND 691026 2220677
CIT17-11 54.07 1691 917 492 769 368 128 13 033 014 043 9997 VMD 691341 2223514
CIT17-12 5291 17.13 9 6.06 792 346 149 129 041 014 0.24 100.09 VND 691823 2225123
CIT17-13 5553 182 7.75 425 756 364 121 087 022 0.13 064 10005 VND 688562 2225393
CIT17-14 50.33 16.14 1224 542 798 363 12 224 047 0.18 0.17 10004 VND 686664 2224680
CIT17-15 5193 1645 929 6.35 805 318 094 133 037 015 186 99.95 VND 680650 2226529
CIT17-16 53.65 17 784 585 865 358 082 112 022 012 096 99.83 VND 676628 2226081
CIT17-17 58418 17.71 6.47 333 653 381 18 081 0.2 0.1 059 99.85 VND 674055 2226052

Tabla 5. La concentracién de los 6xidos se presenta en porcentaje de peso. VND: Grupo Vulcanismo no
diferenciado y GT: Grupo Tizapén. El sistema de coordenadas utilizado es UTM, la zona es 13 N y el Datum
WGS84.
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Clasificacion quimica de las rocas

La clasificacion quimica de las rocas se baso en los parametros de silice y alcalis
totales propuestos por Le Bas et al. (1986). Los datos fueron graficados en un diagrama de
variacion TAS para obtener una clasificacion litolégica de las rocas. En el diagrama (Figura
12), se puede observar que la mayoria de las muestras son subalcalinas y presentan una
composicion quimica intermedia (entre 52 y 61 % en peso de SiO2) que las coloca en los
dominios de andesitas basalticas y andesitas, a excepcion de las muestras CIT17-1 clasificada

como traqui-andesita y CIT17-14 catalogada como basalto.
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Figura 12. Diagrama de variacion TAS subdividido en series alcalinas y subalcalinas segun los parametros de
Irvine y Baragar (1971). Se muestra la clasificacion litologica de cada una de las muestras analizadas (los
circulos rojos representan muestras del Grupo Vulcanismo no diferenciado, mientras que los naranjas muestras
del Grupo Tizapéan). Nétese las muestras CIT17-1y CIT17-14 caen dentro del campo de rocas alcalinas.

Diagrama AFM

Para el diagrama AFM los datos crudos fueron recalculados a 100% para los 6xidos
de Fe, Mg y Na+K. En la Figura 13 se puede observar que las muestras se distribuyen en el

dominio de rocas calcoalcalinas segun la division propuesta por Irvine y Baragar (1971).
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FeO*

Calcoalcalina

A MgO

# Andesita VND
Andesita VND
Andesita basaltica GT

Figura 13. Diagrama AFM. La linea punteada representa el limite entre rocas toleiticas y rocas calcoalcalinas
GT: Grupo Tizapan y VND: Grupo Vulcanismo no Diferenciado. En el diagrama se omitieron las muestras
CIT17-1y CIT17-1, la primera corresponde al campo de rocas toleiticas mientras la segunda

Diagramas Harker

Los diagramas Harker de la Figura 14 exhiben en general correlaciones negativas y
positivas, negativas para los 6xidos de MgO, Fe;0s, CaO, TiO2 y P.Os y positivas para el

K20, mientras que el Al203 y Na2O no muestran una clara tendencia, debido a la dispersion

de los datos.
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Figura 14. Diagramas Harker para las muestras de roca. GT: Grupo Tizapan y VND: Vulcanismo no
diferenciado.
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5.1.2 Elementos traza

Las concentraciones de los elementos traza se muestra en ppm en la Tabla 6. Para el
diagrama arafa los valores fueron normalizados respecto al N-MORB de Sun y McDonough
(1989), mientras que para el diagrama de REE los valores se normalizaron en funcion de la
condrita de McDonough y Sun (1995). De manera posterior fueron elaborados los diagramas

multi-elementales (Figura 15) y REE (Figurals).

Tabla 6. Concentraciones de los elementos traza

CIT17- cCIT17- CIT17- CIT17- CIT17- CIT17- CIT17- CITI7-  CITI7-  CITI7-  CITI7-  CIT17-  CITI7-  CITI7-  CITI7-  CITI7-  CITI7-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ti 1.53 0.65 0.92 0.67 0.94 0.83 0.72 0.86 1.07 0.91 1.33 131 0.91 2.17 1.32 1.15 0.84
Rb 40.10 15.91 32.74 40.78 32.25 27.14 23.48 14.01 10.17 20.85 20.45 25.16 20.84 17.72 16.18 12.71 28.45
Sr 1356.65 731.37 699.53 61229 686.97 720.33 71821 100839 837.09 70532 61862 770.28 87525 571.85 626.76  878.91  734.46
Y 19.52 16.28 20.84 17.24 22.03 17.73 15.76 14.48 18.04 19.24 24.23 22.51 18.59 29.04 23.02 19.06 17.55
Zr 273.59 98.66 167.38 125.04 171.29 129.38 95.30 107.62 104.93 127.61 165.70 157.17 119.20 184.46 156.05 119.43 141.01
Nb 19.40 3.12 9.79 4.63 10.48 4.66 3.10 3.14 3.86 5.55 11.73 9.80 4.88 19.65 8.53 453 5.96
Cs 0.44 0.42 0.63 0.96 0.64 0.32 0.71 0.35 0.20 0.44 0.34 0.55 0.42 0.20 0.47 0.21 0.54
Ba 1461.69 898.36  765.98 1001.19 91530 643.23  887.49  464.22 29329 596.36 566.47 581.63  458.72  463.11 528.17  389.85  723.09
La 51.69 12.71 22.32 16.31 23.04 15.47 11.06 13.87 11.23 15.31 19.84 21.63 15.46 20.18 17.51 13.43 19.54
Ce 112.38 24.54 4521 31.86 45.08 31.71 23.33 26.80 25.80 32.60 42.17 45.95 32.59 44.59 37.97 30.15 38.74
Pr 14.27 341 5.83 411 591 4.29 3.13 4.14 3.62 4.32 5.65 6.12 4.49 6.09 5.25 4.30 4.93
Nd 52.93 14.33 22.92 16.29 23.25 17.79 13.41 17.12 15.86 18.06 23.20 25.01 18.61 25.82 22.04 18.38 19.40
Sm 8.91 3.13 4.76 351 4.85 3.88 3.09 3.68 3.64 4.00 5.14 5.30 4.02 6.09 4.96 4.10 3.97
Eu 2.27 1.08 1.35 1.08 141 1.20 1.06 1.23 1.23 1.25 1.50 1.60 1.26 1.87 1.56 1.33 1.18
Tb 0.85 0.45 0.65 0.50 0.67 0.55 0.45 0.49 0.55 0.58 0.75 0.71 0.57 0.91 0.72 0.59 0.54
Gd 6.64 3.05 4.37 3.35 457 3.73 3.05 3.40 3.62 3.86 4.96 4.88 3.85 5.99 4.79 3.99 3.65
Dy 3.98 2.64 3.74 2.98 3.89 3.21 2.76 2.75 3.30 3.45 4.49 4.15 3.40 5.41 4.26 3.60 3.10
Ho 0.71 0.53 0.74 0.61 0.78 0.64 0.57 0.53 0.67 0.69 0.89 0.81 0.68 1.07 0.84 0.72 0.62
Er 1.91 1.45 2.03 1.68 2.15 1.75 1.55 1.41 1.80 1.90 2.43 2.20 1.87 2.89 2.29 1.95 1.70
Yb 1.58 1.35 1.96 1.64 2.04 1.67 1.50 1.28 1.69 1.82 2.30 2.05 1.78 2.65 2.13 1.78 1.63
Lu 0.23 0.21 0.29 0.25 0.31 0.25 0.23 0.19 0.25 0.27 0.35 0.31 0.27 0.39 0.32 0.27 0.24
Hf 6.89 2.60 4.00 3.16 4.08 3.19 2.47 2.82 2.49 3.02 3.80 3.66 2.97 4.28 3.55 2.82 3.42
Ta 0.98 0.20 0.63 0.36 0.63 0.29 0.22 0.23 0.34 0.40 0.73 0.61 0.30 1.18 0.50 0.30 0.41
Pb 11.74 6.43 8.94 9.99 8.85 7.13 7.70 3.77 3.56 7.45 6.70 6.95 4.62 471 6.15 4.12 7.98
Th 4.63 1.19 2.70 3.24 2.81 2.08 2.15 1.96 1.29 1.88 2.03 2.26 1.89 1.70 1.69 1.47 2.56
U 1.67 0.54 0.91 1.08 0.97 0.70 0.72 0.57 0.36 0.66 0.67 0.76 0.61 0.53 0.54 0.40 0.73
Grupo
Litolégico VND VND VND GT GT GT GT GT VND VND VND VND VND VND VND VND VND
Coordenada 663472 663974 671302 673514 672391 675979 675595 680507 677190 691026 691341 691823 688562 686664 680650 676628 674055
Coordenada

2222424 2221610 2221883 2222543 2223149 2223036 2223244 2223498 2224624 2220677 2223514 2225123 2225393 2224680 2226529 2226081 2226052

Tabla 6. Se muestran las concentraciones en ppm de los elementos traza utilizados para la elaboracién de los
diagramas multi-elementales y REE. VND: Grupo Vulcanismo no diferenciado y GT: Grupo Tizapan. El
sistema de coordenadas utilizado es UTM, la zona es 13N y el Datum WGS84
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Diagrama Multi-elemental

En el diagrama multi-elemental (Figura 15) se observa que las muestras presentan
anomalias negativas de Nb y Ta, ademas de positivas de Pb, Sr, Ba y K. Asi mismo, se puede

observar de manera general que las rocas del GC estan enriquecidas en elementos LILE

respecto a los HFSE.

Diagrama de REE

La Figura 16 exhibe que todas de las muestras presentan enriquecimiento de LREE

respecto a las HREE, en especial en la muestra CIT17-1 que corresponde a una traquiandesita

baséltica del Grupo Vulcanismo no diferenciado.

Relacién Eu/Eu*

Los resultados reportados en la Tabla 7 muestran que todas las rocas tienen valores

muy cercanos a 1.
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Andesita GT B Basalto VND

—e—CIT17-1
—e—CIT17-2
—e—CIT17-3
—o—CIT17-4
—o—CIT17-5
—o—CIT17-6
—o—CIT17-7
—o—CITI7-8
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—— CITI7-10
——CITI7-11
—— CIT17-12
—— CITI7-13
—a— CITI7-14
——CITI7-15
—— CITI7-16
—e— CITI7-17

Andesita baséltica VND

* Traquiandesita basaltica VND ® Andesita VND

Figura 15. Diagramas muti-elementales. Comportamiento de los elementos incompatibles y compatibles en el

GC. GT: Grupo Tizapan y VND: Grupo Vulcanismo no diferenciado.
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Tabla 7. Relaciones de Eu/Eu* para las muestras colectadas

Muest CIT1 CIT1 CIT17 CIT17- CIT17- CIT17- CIT17- CIT17- CIT17- CIT17- CIT17- CIT17- CIT17- CIT17- CIT17- CIT17- CIT17-
uestra
7-1 7-2 -3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 17
Grupo
litolégico VND VND VND GT GT GT GT GT VND VND VND VND VND VND VND VND VND
[1(0] I
Eu/Eu* 0.902 1.066 0.905 0.958 0.915 0.961 1.055 1.064 1.033 0.969 0.909 0.959 0.979 0.945 0.974 1.002 0.945
Tabla 7. Relacion de Eu/Eu* de las muestras analizadas.
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* Traguiandesita basaltica VND
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Figura 16. Diagrama REE para las muestras del GC. GT: Grupo Tizapan y VND: Grupo Vulcanismo no

Se fecharon 5 lavas por el método “°Ar/*°Ar. En la Tabla 8 se enlistan las muestras de

diferenciado.

5.2 Geocronologia Ar“%/3°Ar
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10y 11. Se omiten las muestras CIT17-9 y 16 por los resultados negativos.

roca analizadas, ademas de su edad y ubicacion geografica en coordenasdas UTM, asi mismo

se muestran los resultados de los experimentos de calentamiento por pasos en las Tablas 9,



Tabla 8. Resumen de resultados geocronoldgicos por el método isotopico “°Ar-*Ar

Muestra Tipo de roca Grupo Material Edad y error  Coordenada Coordenada  Altitud
litologico fechado (Ma) £ 1o X Y (m)
CIT17-3 Andesita VND Roca total 4.46 +0.07 671302 2221883 1506
CIT17-7 Andesita GT Plagioclasa 3.34 £0.09 675595 2223244 1403
CIT17-9  Andesita basaltica VND Plagioclasa -1.54+0.11 677190 2224624 1389
CIT17-16  Andesita basaltica VND Plagioclasa -1.08 £0.19 676628 2226081 1419
CIT17-17 Andesita VND Roca total 1.35+0.02 674055 2226052 1401

Tabla 8. Edades de meseta de las rocas analizadas mediante el método isotopico “°Ar-3*Ar. VND:
Vulcanismo no diferenciado y GT: Grupo Tizapan. El sistema de coordenadas utilizado es UTM, la zona es
13 Ny el Datum WGS84.

Andesita del Plioceno (Grupo Vulcanismo no Diferenciado)

La muestra CIT17-3 corresponde a una lava de composicién andesitica (Figura 6). El
experimento de calentamiento por pasos se realiz con un concentrado de matriz y la edad
de la meseta se determind en 4.46 + 0.07 Ma (Figura 17) que representa el 66.99 % de Ar
liberado y una desviacion media ponderada al cuadrado (MSWD) de 20.01, la edad de la

meseta es similar a la edad de la isdcrona (4.24 + 0.06 Ma) (Figura 18).

A
\

tp=4.46 £ 007 Ma

Edad en Ma

CIT17-3

Roca total

2 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
; 14 .
% de “Ar liberado

Figura 17. Gréfica de espectro de edad para la muestra CIT17-3. tp: edad de la meseta
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0.003 A , te =424+ 0.06 Ma
(MAr*ar) = 363421
MSWD=42Zn=4
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Figura 18. Edad de la isocréna (tc). Muestra CIT17-3.

Tabla 9. Experimento de calentamiento por pasos en roca total (CIT17-3)

Pasos Pwr  *Ar % PAr  “OAr*/*Arg 1o Edad (Ma) 1o % “Ar* “Ar/Ar ¥Arc./*Arg
1 0.3 71749 251 0.407 0.0128 3.887 0.122 10.76 3311 0.2465
2 0.5 62191 217 0.4502 0.0098 4.299 0.094 19.78 368.4 0.1787
3 0.7 420318 14.68 0.4727 0.0021 4514 0.02 51.36 607.6 0.3651
4 0.9 250014 8.73 0.4765 0.0015 455 0.014 81.29 1579 0.4448
5 1.1 228063 7.96 0.4731 0.0017 4517 0.016 77.56 1317 0.4289
6 1.3 469490 16.39 0.4665 0.0012 4.455 0.011 83.19 1758.1 0.6943
7 145 334058 11.66 0.4623 0.0013 4414 0.012 85.89 2093.8 0.7872
8 16 216881 7.57 0.4557 0.0017 4.351 0.016 86.36 2167.1 0.9572
9 1.78 198239 6.92 0.4416 0.0018 4217 0.018 82.91 1729.6 1.4105
10 2.1 180750 6.31 0.4379 0.0022 4,182 0.021 77.71 1325.6 1.5596
11 2.7 343949 12 0.4361 0.0018 4.165 0.017 75.5 1206.3 2.34
12 35 89105 311 0.4251 0.0038 4.06 0.036 7391 1132.8 3.0569

Tabla 9. Resultados obtenidos para la muestra CIT17-3.

Resultados integrados:

BAr % ¥Ar  “Ar*/*Argx 1o Edad (Ma) 16 % “Ar* “Ar/*Ar ¥ Arc./®Arg

2864808 100 0.4572 0.001 4.37 0.02 62.36 785 0.9863

J: 0.0052994 +/- 0.0000162
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Edad de la meseta: 4.46 £ 0.07 Ma

La media ponderada comprende de la fraccion 3 a 8, y representa el 66.99% de 3°Ar liberado

en 6 fracciones consecutivas, MSWD= 20.1.

Edad de la isocrona: 4.24 + 0.06 Ma

Andesita del Plioceno (Grupo Tizapan)

La muestra CIT17-7 corresponde a una lava de composicion andesitica (Figura 6). El
experimento por pasos se realizd sobre una plagioclasa. La grafica de espectro de edad
(Figura 19) determiné una edad de 3.34 £ 0.09 Ma que representa el 99% de gas liberado con
un MSWD de 0.03. La edad de la meseta es consistente con la edad de la isocrona de 3.35
0.17 Ma (Figura 20).
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| e—
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'
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Edad en Ma

tp=3.34 £ 0.09 Ma

0 CIT17-7

] Plagioclasa
-1 T T T T ¥ T T T ¥
0

20 40 60 80 100

% dc “Ar liberado

Figura 19. Gréafica de espectro de edad para la muestra CIT17-7. tp: edad de la meseta.
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Figura 20. Edad de la isocréna (tc). Muestra CIT17-7.

Tabla 10. Experimento de calentamiento por pasos en roca total (CIT17-7)
%

Pasos Pwr  ®Ar % SAr “Ar*/*Arg 1o Edad (Ma) 1o OArFSAr - S Arc/*Arg

AOAr*
1 0.4 1353 1.01 -0.334 0.302 -3.19 289  -0.87 314.7 0.7022
2 1.2 17500 12.91 0.348 0.031 3.32 0.3 9.25 389.3 0.3351
3 25 16018 11.77 0.342 0.027 3.27 025 2633 697.3 0.3171
4 36 16117 11.83 0.353 0.027 3.37 026 2487 844.4 0.4963
5 4.6 8454 6.21 0.342 0.045 3.27 043 17.33 903.6 0.6217
6 565 43312 31.78 0.351 0.015 3.35 0.14 2575 1087.3 0.7339
7 6.7 33391 24.49 0.35 0.017 3.34 0.16  25.83 1018.5 0.8556

Tabla 10. Resultados obtenidos para la muestra CIT17-7.

Resultados integrados:

®Ar % ®Ar  “Ar**Arx 16 Edad (Ma) 16 % “Ar* “Ar/Ar SArc./*°Arg

136145 100 0.3421 0.011 3.27 0.11 16.42 353.6 27.36

J: 0.0052994 +/- 0.0000162
Edad de la meseta: 3.34 + 0.09 Ma

La media ponderada comprende de la fraccion 2 a 7, y representa el 99 % de *°Ar liberado

en 6 fracciones consecutivas, MSWD= 0.03

Edad de laisocréna: 3.35 +0.17 Ma
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Andesita del Pleistoceno Temprano (Grupo Vulcanismo no Diferenciado)

La muestra CIT17-17 corresponde a una lava de composicion andesitica emitida por
una falla (Figura 6). El experimento de calentamiento por pasos se realizd con un concentrado
de matriz y la edad de la meseta se determind en 1.35 + 0.02 Ma (Figura 21) que representa
el 60.3% de Ar liberado y un MSWD de 7.9. Dicha edad es consistente con la edad de la

isocréna de 1.23 £ 0.03 Ma (Figura 22).

2.0

Edad en Ma

Figura 21. Gréfica de espectro de edad para la muestra CIT17-17. tp: edad de la meseta.
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Figura 22. Edad de la isocrdna (tc). Muestra CIT17-17.
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Tabla 11. Experimento de calentamiento por pasos en roca total (CIT17-17)

Pasos Pwr  FAr % *Ar “Ar*/*Arg 1o Edad (Ma) 16 9% “Ar* “Ar/*Ar % Arc/®Arg

1 0.3 37210 1.47 0.1278 0.0131 1.159 0.118 6.11 314.7 0.7022
2 0.7 170991 6.75 0.1529 0.0032 1.387 0.029 241 389.3 0.3351
3 1 282097 11.13 0.1541 0.0014 1.398 0.013  57.62 697.3 0.3171
4 1.3 345079 13.62 0.1496 0.0013 1.357 0.012 65 844.4 0.4963
5 155 486805  19.21 0.1474 0.001 1.337 0.009 67.3 903.6 0.6217
6 1.75 289158 11.41 0.1453 0.0014 1.318 0.012 7282 1087.3 0.7339
7 2 124532 491 0.141 0.0025 1.278 0.023  70.99 1018.5 0.8556
8 2.3 255222 10.07 0.1384 0.0017 1.255 0.015 64.9 842 1.1366
9 2.60 169970 6.7 0.1333 0.002 1.209 0.018 631 800.9 1.2432
10 3 210612 8.31 0.1393 0.002 1.264 0.018 61.56 768.7 1.319
11 35 162868 6.42 0.131 0.0024 1.188 0.022 5417 644.7 1.9273

Tabla 11. Resultados obtenidos para la muestra CIT17-17.

Resultados integrados:

BAr % ¥Ar  “Ar*/*Arx 16 Edad (Ma) 16 % “Ar* “Ar/Ar SArc./*°Arg

2534544 100 0.1444 0.0007 131 0.01 5172 612.1 0.8121

J: 0.0050292 +/- 0.0000374
Edad de la meseta= 1.35 + 0.02 Ma

La media ponderada comprende de la fraccion 3 a 7, y representa el 60.3 % de *Ar liberado
en 5 fracciones consecutivas, MSWD= 7.9

Edad de la isocrona: 1.23 + 0.03 Ma
5.3 Petrografia

En esta seccion, se describen de manera general las caracteristicas mineraldgicas y
texturales de las muestras de roca obtenidas en el GC. Las descripciones petrograficas se
realizaron con el fin de establecer una relacion entre el valor R de las rocas y las
caracteristicas fisico-quimicas (fracturamiento y alteracion) de los minerales o bien, con el

tamano de grano de la matriz.
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Traquiandesita basaltica (VND)

La muestra CIT17-1 corresponde a un flujo de lava y presenta una textura traquitica,
hipocristalina e inequigranular. Esta muestra se compone de microfenocristales de Ol y Cpx
insertos en una matriz microlitica fluidal (Figura 23), compuesta por pequefios cristales de
Pl, Ol y Cpx. Los microfenocristales de Ol se presenta en 3 tamarios de forma euhedral a
subhedral, ademés de exhibir texturas esqueletales. Los cristales de Pl que constituyen gran
parte de la matriz son de subhedrales a anhedrales y presentan bordes de reaccion y
fracturamiento.

Figura 23. Muestra CIT17-1. Textura microporfidica. Se pueden observar que los microfenocristales de Ol
presentan coronas de alteracion a iddingsita y fracturas. Nétese la presencia de minerales opacos.

Andesitas (VND)

Este grupo de rocas corresponden a lavas de composicidn andesitica y esta constituido
por las muestras CIT17-2, 3y 17.

La muestra CIT17-2 es una roca hipocristalina de grano fino con textura traquitica.
Se caracteriza por la presencia de microfenocristales subhedrales y euhedrales de Pl y Amp
embebidos en una matriz de cristales subhedrales y elongados de Pl incipientemente
alterados. Los microfenocristales de plagioclasa se encuentran fracturados y presentan bordes
de reabsorcién, mientras que los fenocristales de Amp exhiben incipientes niveles de
alteracion.
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Por otra parte, la muestra CIT17-3 es una lava porfidica, hipocristalina inequigranular
(de grano fino a medio) de 4.44 Ma (Tabla 8). Se caracteriza por tener fenocristales
subhedrales-euhedrales de Ol (Figura 24a) y microfenocristales de Pl inmersos en una matriz
microlitica compuesta de listones subhedrales de PIl. Los fenocristales de Ol exhiben
fracturas, bordes corroidos (golfos), texturas esqueletales y coronas de iddingsita, mientras
los microfenocristales subhedrales de Pl se presentan en 2 tamafios, con bordes de

reabsorcion, moderadamente fracturados y algunos cristales muestran una textura de tamiz.

La muestra CIT17-17 tiene una edad de 1.35 Ma (Tabla 8) y corresponde a una lava
andesitica hipocristalina e inequigranular. La matriz estd compuesta por cristalitos de Pl (que
se encuentran fracturados y con formas subhedrales a euhedrales) y Cpx subhedrales que se
encuentran alterados y fracturados. Inmersos en la matriz de grano fino se encuentran
fenocristales de PI (Figura 24b), altamente fracturados y con bordes de reabsorcion, asi como

microfenocristales subhedrales de Pl y Cpx.
Basalto VND

La muestra CIT17-14 corresponde a una lava de composicion baséltica. Se trata de
una roca holocristalina e inequigranular (de grano fino a medio) con fenocristales de Ol y
microfenocristales de Ol y PI, todos ellos inmersos en una matriz de microcristales de PI, Ol
y Opx. Los fenocrisales y microfenocristales de Ol presentan fracturamiento, texturas
esqueletales, coronas de alteracion a iddingsita y golfos (Figuras 25). Por otro lado, los

microcristales que constituyen la matriz se presentan fracturados y alterados.
Andesita basaltica (VND)

Las muestras CIT17-9, 10, 11, 12, 13, 15 y 16 son andesitas basalticas del grupo

litoloégico VND vy se describen a continuacion segun su textura.
Textura porfidica

La muestra CIT17-9 es una roca volcanica holocristalina e inequigranular (grano fino

a medio). Exhibe fenocristales principalmente de olivino anhedral con texturas esqueletales,
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Opx subhedrales, Cpx subhedrales y Pl euhedrales a subhedrales; estos Gltimos presentan

bordes de reabsorcion y fracturas.

Figura 24. Aqui se muestran algunas fotomicrografias de las andesitas del grupo litolégico vulcanismo no
diferenciado. a) Muestra CIT17-3. Lava andesitica. Notese como dentro del fenocristal de Ol se encuentran
cristalizados minerales de la matriz. b) Muestra CIT17-17. Andesita porfidica de textura fluidal. Se puede
observar en la parte central inferior un glomeroporfido de cristales de Pl y en la parte superior izquierda un
glomeroporfido de Cpx y PI.

Figura 25. Muestra CIT17-14. Lava de composicién basaltica. Aqui se pueden observar las texturas esqueletales
de los fenocristales (esquina inferior izquierda) y microfenocristales (parte central de la fotografia) de Ol.

En tanto la muestra CIT17-10 corresponde a una roca hipocristalina, subideomérfica
e inequigranular (grano fino a medio). Se caracteriza por su textura traquitica y por la

presencia de fenocristales de Pl embebidos en una matriz de grano fino, ésta se constituye
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por microlitos subhedrales de plagioclasas fracturadas y fragmentos de olivino y piroxeno en

los intersticios.

La muestra CIT17-13 se caracteriza por ser una roca holocristalina, subideomorfica e
inequigranular (grano fino a medio). La matriz esta conformada por microcristales
subhedrales de plagioclasa que exhiben bordes de reabsorcion y ligero fracturamiento. En
esta matriz de textura traquitica, estan inmersos fenocristales euhedrales de plagioclasa que
presenta textura tamiz, fracturas y bordes de reabsorcion. Ademas de microfenocristales de

Cpx subhedral.

La muestra CIT17-15 corresponde a una lava hipocristalina, de grano fino a medio
con textura traquitica (Figura 26b). Los fenocristales presentes en esta muestra son de Ol y
PIl. Los cristales de olivino exhiben coronas de alteracion a iddingsita y fracturamiento,
mientras que los cristales euhedrales de plagioclasa presentan fracturas y bordes de
reabsorcion. La matriz en las que estan inmersos los cristales descritos anteriormente esta
compuesta principalmente por listones euhedrales de Pl y microcristales de olivino. Otra

caracteristica de esta muestra es la presencia de vesiculas.
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Figura 26. Se presentan las fotomicrografias para las andesitas basalticas del grupo litolégico vulcanismo no
diferenciado. a) Muestra CIT17-11. N6tese la orientacion paralela entre los listones de plagioclasa y la textura
esqueletal en los microfenocristales de Ol. b) Muestra CIT17-15. Se pueden observar en los fenocristales de
olivino las coronas de alteracion a iddingsita y la textura traquitica en la orientacion de los cristales de PI que
constituyen la matriz. ¢) Muestras CIT17-16. Aqui se puede notar los bordes de reabsorcidn en los fenocristales
de plagioclasas y las vesiculas.

Por dltimo, la muestra CIT17-16 corresponde a una roca hipocristalina,
subideomdrfica y de grano fino a medio. Se caracteriza por el contenido de fenocristales de
PI, Ol y Cpx (Figura 26¢). Estos varian su forma de euhedral a subhedral y todos presentan
fracturamiento. La matriz de la muestra esta constituida por vidrio y cristales fracturados de
PI, Cpx y Ol

Textura microporfidica

La muestra CIT17-11 se trata de una lava hipocristalina, subideomérfica de grano
fino. Esta roca de textura traquitica presenta microfenocristales subhedrales de olivino que

exhiben coronas de iddingsita, textura esqueletal, fracturas y golfos (Figura 26a). Dicho
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mineral se encuentras inmerso en una matriz compuesta listones subhedrales y euhedrales de

plagioclasas que muestran textura tamiz, fracturas y bordes de reabsorcion

La seccion delgada etiquetada como CIT17-12 corresponde a una roca volcanica
hipocristalina, subideomérfica y de grano fino. La matriz presenta una textura traquitica y
esta constituida mayoritariamente por microlitos subhedrales de PI (orientados entre si) y en
menor proporcion por clinopiroxenos subhedrales y vidrio. Los principales fenocristales de

esta muestra son cristales subhedrales de PI, Ol y Cpx.

Andesita (GT)

La muestra CIT17-4 es una lava microporfidica, hipocristalina, de grano fino. Se
caracteriza por la presencia de microfenocristales de Pl y Opx inmersos en una matriz de
textura traquitica (Figura 27a), constituida por cristales fracturados de plagioclasa y en menor
proporcion vidrio. Los microfenocristales de Opx se presentan de forma subhedral, mientras
que los microfenocristales de Pl tienen formas subhedrales y euhedrales, ademas de presentar

fracturas, textura tamiz y bordes de reabsorcion.

La muestra CIT17-5 corresponde a una roca volcanica porfidica, hipocristalina e
inequigranular (de grano fino a medio). Se caracteriza por la presencia de fenocristales y
microfenocristales subhedrales y euhedrales de Ol (Figura 27b), que estan contenidos en una
matriz de grano fino constituida por microlitos de plagioclasa de 3 distintos tamafios que en

conjunto dan una configuracion fluidal tipica de las texturas traquiticas.

La muestra CIT17-6 (Figura 27c) corresponde a una lava porfidica, hipocristalina e
inequigranular. Contiene fenocristales de Pl (euhedrales y fracturados) y Cpx (subhedrales y
fracturados), ademéas de microfenocristales de Ol con presencia de coronas de alteracion a
iddingsita, texturas esqueletales y fracturamiento. Todos ellos inmersos en una matriz de
grano fino compuesta por microlitos de plagioclasa en 3 tamafos, orientados y poco

fracturados.

La muestra CIT17-7 es una andesita porfidica de 3.34 Ma (Tabla 8) que posee una
matriz hipocristalina de grano fino constituida por microlitos de plagioclasa en dos distintos

tamarios. Se caracteriza por la presencia de fenocristales euhedrales a subhedrales de PI, Cpx
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y Opx (Figura 27d). Los fenocristales de plagioclasa presentan bordes de reabsorcion y

textura tamiz, mientras algunos piroxenos presentan incipientes texturas esqueletales.

Figura 27. Andesitas del Grupo Tizapan. a) Muestra CIT17-4. En la parte central se observa un glomeroporfido
de cristales de Opx y PI. b) Muestra CIT17-5. Nétese que la mayoria de los microlitos de la matriz estan
fracturados y tienen formas subhedrales y euhedrales. También se puede ver en los cristales de Ol coronas de
alteracion a iddingsita y texturas esqueletales. c) Muestra CIT17-6 lava de porfidica. Los fenocristales de Pl y
Cpx, presentan fracturas; en la parte superior central se encuentra una aglomeracion de fenocristales de PI,
algunos presentan texturas de desequilibrio (textura tamiz). d) Muestra CIT17-7. En la parte superior derecha
de la fotografia se puede observar que los fenocristales de Pl, Opx y Cpx se encuentran fracturados y que las
Gltimas 2 fases minerales forman aglomeraciones.

La muestra CIT17-8 es una lava porfidica, hipocristalina e inequigranular. Esta roca
volcanica tiene fenocristales euhedrales y subhedrales de Pl, Ol, Opx y Cpx, todos ellos
fracturados. Los fenocristales de plagioclasa presentan textura tamiz y los de Ol presentan
bordes de alteracion a iddingsita. La matriz de esta muestra esta constituida por cristales de

plagioclasa y piroxenos principalmente.
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5.4 Resistencia de los materiales

Los valores de resistencia de los materiales obtenidos en campo con el SH tipo N se

muestran en la siguiente Tabla.

Tabla 12. Valor R para las rocas del GC

Clave dela Valor Desviacion Tamafio de grano de Grupo  Coordenada Coordenada

Altitud Composicion

muestra R estandar la matriz litolégico X Y
CIT17-1 485 9.8 1358 Fino Traquiandesita VND 663472 2222424
baséltica

CIT17-2 55 9.6 1377 Fino Andesita VND 663974 2221610
CIT17-3 62 111 1506 Fino a medio Andesita VND 671302 2221883
CIT17-4 51 13.9 1500 Fino Andesita GT 673514 2222543
CIT17-5 63.5 8.1 1448 Fino a medio Andesita GT 672391 2223149
CIT17-6 42 14 1412 Fino Andesita GT 675979 2223036
CIT17-7 37 13 1403 Fino Andesita GT 675595 2223244
CIT17-8 61 4.6 1434 Fino a medio Andesita GT 680507 2223498
CIT17-9 34.5 13.4 1389 Fino a medio Andesita basaltica VND 677190 2224624
CIT17-10 415 15.3 2030 Fino a medio Andesita baséltica VND 691026 2220677
CIT17-11 66 6.1 2014 Fino Andesita baséltica VND 691341 2223514
CIT17-12 64 6.9 1896 Fino Andesita baséltica VND 691823 2225123
CIT17-13 395 16.5 1603 Fino a medio Andesita baséltica VND 688562 2225393
CIT17-14 26 14.4 1638 Fino a medio Basalto VND 686664 2224680
CIT17-15 58 7.1 1436 Fino a medio Andesita baséltica VND 680650 2226529
CIT17-16 435 10.8 1419 Fino a medio Andesita basaltica VND 676628 2226081
CIT17-17 56 15.2 1401 Fino Andesita VND 674055 2226052

MEDIA 49.94

Tabla 12. Se muestra el valor R determinado para las muestras del GC. VND: Vulcanismo no diferenciado y
GT: Grupo Tizapan. El sistema de coordenadas utilizado es UTM, la zona es 13 N y el Datum WGS84.

En la Figura 28 se puede observar una gran dispersion de los datos. Asi mismo, en la
Figura 29 muestra que la mayoria de las rocas se distribuyen en 3 distintos rangos de
resistencia (de moderadamente resistentes a muy resistentes), a excepcion de las muestras
CIT17-7,9, 13y 14. Por otro lado, la Figura 30 exhibe que las muestras CIT17-2, 3,5, 8, 11,
12, 15y 17 se distribuyen en el campo de rocas con grado | de intemperismo, las muestras
CIT17-1, 4, 6, 10 y 16 corresponden al grado Il de intemperismo y las muestras CIT17-7, 9
y 13 al grado 11l de intemperismo. Es importante sefialar que las observaciones realizadas
sobre los grados de resistencia e intemperismo de las muestras del GC son unicamente

comparativas, ya que la clasificacion de Selby (1993) fue hecha para rocas igneas y la de
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Karpuz y Pasamehmetoglu (1997) fue realizada para andesitas expuestas a condiciones

ambientales distintas a las de la zona de estudio.
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Figura 28. Gréfica de resistencia de los materiales. La linea negra representa la media aritmética de los valores
obtenidos en trabajo de campo. Los nimeros que se encuentran encima de los simbolos de las muestras son la
desviacion estandar para cada una de ellas. GT: Grupo Tizapan y VND: Vulcanismo no diferenciado.
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Figura 29. Valor R en las rocas del GC. Los campos delimitados por lineas punteadas representan los rangos de
valores de resistencia de las rocas reportados en la Tabla 2, esto permite realizar una comparacion con los
valores obtenidos por Selby (1993). La linea gris punteada representa el campo de las rocas moderadamente
resistentes; el dominio de las rocas resistentes esta delimitado por la linea roja punteada, mientras que el campo
de las rocas muy resistentes esta limitado por la linea negra punteada. Los nlimeros que se encuentran encima
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de los simbolos de las muestras corresponden a la desviacion estandar. GT: Grupo Tizapany VND: Vulcanismo
no diferenciado.
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Figura 30. Valor R y grado de intemperismo. Las lineas punteadas corresponden a campos de distintos niveles
de intemperismo propuestos por Karpuz y Pasamehmetoglu (1997). Linea negra grado | (roca fresca / no
alterada), linea roja grado Il (ligeramente manchada / ligeramente alterada) y linea gris grado Il
(completamente manchada / alterada). Los nimeros que se encuentran encima de los simbolos de las muestras
son la desviacidn estandar para cada una de ellas. GT: Grupo Tizapan y VND: Vulcanismo no diferenciado.

5.5 Morfometria
Hipsometria

El mapa de hipsometria (Figura 31) muestra una division del relieve en 5 rangos
altitudinales expresados en metros sobre el nivel del mar. EI primero de 1275 a 1400, el
segundo de 1400 a 1700, el tercero de 1700 a 2000, el cuarto de 2000 a 2300 y el quinto

representa valores altitudinales por encima de los 2300 metros.
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Hipsometria del Graben de Citala, Jalisco
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Figura 31. Mapa altimétrico del GC.

Pendientes del terreno

En la Figura 32 se puede ver la distribucion de las pendientes del terreno en el GC,
ademas en este mapa se pueden distinguir rasgos geolégicos y geomorfolégicos. Dentro de
los primeros, se pueden apreciar principalmente fallas y estructuras volcanicas como: domos,
conos y flujos de lava, mientras que los principales rasgos geomorfoldgicos corresponden a

zonas de acumulacion de sedimentos, asi como valles y barrancos.
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Pendientes del terreno del Graben de Citala, Jalisco
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Figura 32. Mapa de pendientes del terreno del GC. Se muestra la distribucion de las pendientes en el GC. Este
mapa permite identificar los principales rasgos geoldgicos y geomorfoldgicos del &rea de estudio.

Energia del relieve

En el mapa de energia del relieve (Figura 33) se observa que: 1) los valores mas altos
de energia del relieve se distribuyen en el bloque norte sobre las superficies mas inclinadas,
2) los valores intermedios se localizan en zonas moderadamente inclinadas dentro del bloque
sur y 3) los valores mas bajos de energia del relieve se distribuyen en toda el area de estudio
sobre superficies horizontales y subhorizontales.

Ordenes de corrientes

En la Figura 34 se muestra el mapa de 6rdenes de corrientes, en el cual se puede notar
que las corrientes fluviales de orden 1 se desarrollan principalmente en las partes més altas y
sobre superficies con altos grados de inclinacion, mientras que las corrientes de orden 2y 3
se desarrollan sobre superficies moderadamente inclinadas. Por ultimo, las corrientes de

orden 4 y 5 se distribuyen sobre superficies subhorizontales y horizontales.
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Energia del relieve del Graben de Citala, Jalisco
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Figura 33. Mapa de energia del relieve del GC. Muestra la intensidad relativa de los procesos enddgenos. Los
valores mas elevados se asocian a procesos de fallamiento y vulcanismo, mientras que los valores mas bajos se
vinculan a zonas geomorfoldgicas estables o de deposicidn de sedimentos.
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Figura 34. Mapa de Ordenes de corrientes del GC.
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Desnsidad de drenaje

En el mapa de densidad de drenaje (Figura 35) se puede apreciar que los valores de
densidad de drenaje clasificados como bajos y muy bajos se distribuyen principalmente en
las zonas de acumulacion de sedimentos y sobre superficies horizontales y subhorizontales
de origen volcanico. Los valores intermedios se localizan sobre superficies moderadamente
inclinadas, mientras que los valores de densidad de drenaje clasificados como altas y muy
altas se localizan en el norte del &rea de estudio especificamente sobre la cara norte del
estratovolcan Cerro Garcia y al este de ésta estructura volcanica sobre un escarpe de falla

normal.
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Figura 35. Mapa de densidad de drenaje expresada en km/km?. Este documento cartografico muestra la densidad
de drenaje en el GC. Los valores clasificados como muy baja y baja representan zonas de estabilidad
geomorfoldgica y zonas de acumulacion, mientras que los valores catalogados como alta y muy alta densidad
expresan zonas con un mayor potencial erosivo.

Densidad de diseccion del relieve

En la Figura 36 se muestra el mapa de densidad de diseccién del relieve, mediante el

cual se puede notar que los valores mas altos de diseccidn se localizan al norte del GC, sobre
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superficies escarpadas e inclinadas, mientras que los valores mas bajos se ubican

principalmente en planicies y superficies volcanicas subhorizontales.
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Figura 36. Mapa de diseccion del relieve en m/km2,

Densidad de fracturamiento

En el mapa de densidad de fracturamiento (Figura 37), se observa que los valores mas

altos de este parametro se distribuyen al norte del Graben de Citala.
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Densidad de fracturamiento del Graben de Citala, Jalisco

660000 670000 680000 690000

Densidad de fracturamiento

2235000
000S€3T

0000£7T

Fracturamient

Escala numérica
1:200,000

Escala grafica

2225000
000STTT

Universidad Nacional Auténoma de México
Instituto de Geologia
Posgrado en Ciencias de la Tierra

000072

000£17T

2215000m N

Tesis de Maestria
Autor: Jorge Luis Zavala Rivera

660000m E 670000 680000 690000

Figura 37. Mapa de densidad de fracturamiento expresada en km/km?2. Las zonas blancas representan los

sectores mas afectados por la actividad tectonica.

5.6 Prueba estadistica Kolmogorov-Smirnov para dos muestras y graficos de dispersion

de datos morfométricos

Para la prueba estadistica y los graficos de dispersion de datos morfométricos se
elabor6 el mapa de unidades del relieve (Figura 38), y la base de datos morfométricos (Tabla
13). Los resultados de las pruebas K-S con un a de 0.05 (Tablas 14, 15 y 16) muestran que
en todos los casos D>Dc. En cuanto a los gréficos de dispersion, la Figura 39 exhibe que las
unidades del relieve que presentan los valores mas altos de densidad de fracturamiento son
las que se localizan, al norte del GC. Por otro lado, las Figuras 40 y 41 muestran un grado de
correlacion positiva entre las variables graficadas, pero con una mayor dispersion de los datos

en la gréafica de pendientes del terreno vs. densidad de diseccion.
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Unidades del relieve del Graben de Citala, Jalisco
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Figura 38. Mapa de unidades del relieve. Las zonas en color gris corresponden a unidades exdgenas del
relieve, las cuales fueron descartadas para el test estadistico de Kolmogorov — Smirnov.
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Tabla 13. Datos morfométricos para las unidades del relieve del GC

Coordenada

Coordenada

Unidad del relieve  Identificador ~ Posicion X v X((@D) SMOD) X@ET) S(PT) X((ER) S((ER) X(OF S(DF)

Plataforma de lavas 1 Sur 669512.68  2215277.94  180.25 73.77 11.72 7.92 161.68 69.66 1.35 0.24
2 Sur 687103.95  2218037.97 65.83 40.32 3.48 3.89 54.93 34.71 1.73 0.35
3 Sur 664447.90  2217868.78  142.19 55.88 8.81 6.76 124.85 52.81 177 0.26
4 Norte 657413.32  2233484.02  258.41 70.02 17.70 9.67 252.64 78.51 2.19 0.56
5 Norte 660269.52  2237357.96  277.98 121.13 15.28 8.31 225.89 100.32 1.35 0.61
6 Norte 657092.60  2236487.73  186.62 24.87 15.87 6.99 157.83 10.43 1.93 0.37
7 Norte 689221.28  2226962.95  189.82 86.41 11.35 9.04 169.41 80.59 2.25 0.69
8 Norte 666192.30  2233338.13  206.92 94.75 12.02 9.09 174.34 88.29 3.09 0.81
9 Norte 675457.65 222790450  269.73 46.65 12.54 7.72 217.50 53.01 3.95 0.36
10 Norte 670118.74  2227621.68  206.38 117.93 10.49 8.80 188.82 118.08 2.46 0.38
11 Norte 672131.89  2226048.44  125.56 61.84 5.12 2.95 92.54 37.01 2.14 0.29
12 Norte 678718.83  2230934.44  266.98 76.77 14.72 9.65 230.62 73.10 2.77 0.60
13 Norte 652616.20  2230038.95  120.26 38.47 8.17 6.53 111.04 45.39 1.96 0.04
14 Sur 676268.80  2219063.56 99.01 52.75 5.98 5.46 86.95 45.84 1.38 0.33
15 Sur 663032.15  2218632.88  121.60 54.66 8.36 6.08 104.46 26.60 1.87 0.07
Lavas fisurales 16 Norte 669693.51  2230940.03  280.17 40.40 9.44 3.46 186.02 35.45 2.81 0.36
17 Norte 673438.59  2229700.40  365.99 51.55 20.88 9.99 324.26 37.68 3.48 0.12
18 Sur 681939.29  2222260.13  176.77 62.33 11.00 7.52 161.53 64.60 1.54 0.09
19 Sur 683509.53  2222801.85  162.77 52.88 10.03 7.83 151.95 60.09 1.82 0.16
20 Norte 682047.86 222692456  374.75 109.89 18.81 9.47 323.72 87.34 2.44 0.51
21 Norte 687919.27  2227031.74  274.03 66.63 15.48 10.03 218.29 69.36 3.05 0.47
22 Norte 657196.30  2236986.64  171.39 13.44 1251 6.43 162.29 24.33 133 0.22
23 Norte 654943.78  2236419.08  268.75 38.80 16.66 9.09 216.91 72.33 0.81 0.09
24 Norte 654883.83  2233755.60  225.03 87.92 16.39 8.95 216.69 107.98 2.42 0.19
25 Norte 666672.11  2230521.71  350.36 91.74 19.80 6.84 321.34 52.95 311 0.13
26 Norte 66522342  2230782.61  270.23 85.47 19.24 6.35 290.64 54.64 3.08 0.10
27 Norte 681148.23  2232121.32  388.14 76.08 26.24 9.52 385.32 77.33 2.80 0.21
28 Norte 663398.79  2235091.45  246.30 67.11 11.89 6.55 198.18 40.31 3.71 0.29
29 Norte 663272.06  2232043.14  383.17 2311 15.81 6.16 317.48 70.43 3.28 0.04
30 Norte 664284.86  2231985.95  343.20 40.95 18.53 7.63 325.59 44.66 3.35 0.04
31 Norte 674319.66 ~ 2226615.75  184.73 112.14 10.43 7.99 165.29 100.45 2.28 0.87
32 Norte 677735.17  2228425.83  231.87 68.42 12.04 6.57 202.28 51.94 3.53 0.39
33 Norte 686264.11  2228003.71  321.04 34.61 15.71 8.30 287.08 48.46 2.84 0.29
34 Sur 680743.42  2214629.77 91.96 27.76 4.65 3.24 74.83 24.48 1.08 0.27
35 Sur 678846.01 221347043  131.16 31.09 7.88 3.56 99.61 13.18 0.72 0.07
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Tabla 13. Datos morfométricos para las unidades del relieve del GC (Continuacién)

Unidad del relieve  Identificador  Posicin ~ COO'9enada  Coordenada g ppy - sop) g1y SPT) X(ER) SER) X(OF  S(OF)
Lavas 36 Sur 66867350 222886467 22266 7090 1036 753 17820 6960 295 040
37 Sur 68310041 221305174 12083 942 688 380 10414 2201 135 002
38 Sur 68072138 221311497 12962 785 653 457 9885 1842 110 019
39 Sur 69141510 221575576 13961 2047 817 383 11763 2350 207 007
40 Sur 69124252 221352055 8650 2240 496 278 7713 2549 196 005
M Sur 69343716 221465641 8546 4423 538 363 7975 3163 201 006
2 Note 65439092 222857221 11827 3052 814 509 12992 2951 201 0.05
43 Sur 67421328 221526310 15177 1746 903 492 13712 2871 140 004
m Sur 67350494 221680518 14672 3262 857 371 13267 2918 151 005
45 Sur 68541502 221447965 9505 1974 499 306 7941 1758 158 011
46 Notte 67211207 222913448 33013 8155 1688 913 20722 6916 355 034
Volcén compuesto 47 Sur  689968.03 221720301 7105 2406 391 282 5793 2088 210 009
48 Notte 67255113 223269219 34803 13479 1851 064 28866 11257 243 060
49 Sur 67635100 221360596 17627  37.84 1223 645 16583 4280 109 013
50 Sur 68825840 221354860 139.16 2819 939 430 12797 3161 180 009
Volcan escudo 51 Sur 67118054 221476391 23716 6111 1715  7.05 21808 5587 129 01l
52 Sur 68701813 222161317 18378 7029 1019 632 15090 6631 226 042
53 Sur 67927398  2221580.75 22729 8496 1304 549 20489 5590 117 036
54 Sur 67432311 222008685 26288 9336 1546 840 23880 7971 151 028
Cono de lava 55 Sur 66892010 221491062 24045 073 1779 861 21061 4857 112 0.5
56 Sur 68251382 221339549 13560 189 1148 432 12987 1788 131 002
57 Sur  691767.98 221424395 14961 3889 1156 480 15593 2966 200 004
58 Sur  690407.03 221468368 12704 1886 907 354 13056 3149 194 007
59 Sur 66440073 221533925 11458 1003 651 430 7578 1762 157  0.02
60 Sur 66195564 221346619 22553 000 2022 747 22365 2751 105 008
61 Sur 66285047 221393729 11893 2184 1331 569 13512 2402 130 0.5
62 Sur 69180458 222047400 12068 1816 1104 599 11991 1423 191 008
63 Sur 66375462 202253313 5679 244 988 544 5665 072 200 001
64 Sur 66527018 222005585 15951 3391 826 237 9582 1445 197 002
65 Note  662850.66 223655480 27888 8639 1787 1047 24314 7857 250  0.89
66 Note 65365718 223715890 8552 1875 1309 676 9684 297 118 0.6
67 Notte 66777341  2231307.97 15146 2041 1449 994 21371 5086 280 005
68 Note 67997725 222998509 28775 6118 1711 812 27125 5140 235 025
69 Sur 66878861 221418992 20316 6430 1911 764 20136 1831 119 001
70 Sur 66809253 221450217 29582 2014 2258 798 27661 2274 115 008
7 Sur 66821242 221540339 19568 2480 1687 628 20483 3777 137 011
72 Sur 66631844 221472451 24041  57.90 1550 794 24515 4640 137 012
73 Sur 66742428 221788119 14570 3909 1629 584 15149 1156 173 0.02
74 Sur 66335088 221664620 26070 6133 1619 657 25214 3815 168 004
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Tabla 13. Datos morfométricos para las unidades del relieve del GC (Continuacion)

Coordenada

Coordenada

Unidad del relieve  Identificador  Posicién X v X (DD) S (DD) X (PT) S (PT) X (ER) S (ER) X (DF) S (DF)
Domo de lava 1 Sur 667297.25  2215488.58  164.13 13.29 6.89 381 98.05 22.17 1.64 011
2 Sur 669884.89 2215249.47 154.36 3.35 11.72 7.24 132.92 17.39 0.94 0.06
3 Sur 669174.90  2215496.93  229.97 26.62 16.03 6.37 195.59 27.54 0.83 0.12
4 Sur 667945.08 2217815.36 98.73 17.75 9.64 4.72 106.85 10.99 1.73 0.02
5 Sur 667660.98  2217209.98 95.55 19.82 8.28 5.48 93.19 23.37 1.67 0.01
6 Sur 662940.48 2217648.33 263.03 27.76 11.08 4.30 180.76 55.40 1.76 0.02
7 Norte 670785.58  2235312.82  198.10 42.09 11.75 4.24 181.05 31.89 2.35 0.05
8 Sur 689549.19 2219585.67 53.77 14.26 5.49 2.56 53.70 11.24 2.29 0.02
9 Sur 690188.68  2219783.36 57.54 17.54 3.94 2.77 46.26 8.11 2.29 0.05
10 Sur 689935.28 2222071.68 113.64 36.32 7.43 4.27 100.45 20.42 3.20 0.50
11 Sur 673781.13 2214226.28 151.61 17.44 10.54 471 106.51 12.84 1.36 0.01
12 Sur 673462.63 2215076.36 181.13 34.44 12.36 4.62 151.95 28.27 1.40 0.02
13 Sur 677273.65  2219081.04 81.18 26.87 8.47 5.62 80.22 14.52 0.95 0.10
14 Sur 671451.55 2223704.87 103.48 31.18 5.75 3.03 88.95 25.85 181 0.12
15 Sur 682252.70  2220370.55  224.35 76.94 9.10 7.83 149.37 69.29 1.22 0.26
16 Sur 684270.67 2220056.32 192.66 87.75 10.87 8.76 172.06 76.82 1.97 0.03
17 Sur 664607.56 ~ 2216355.28  106.17 57.36 6.30 4.29 88.54 19.12 1.66 0.01
18 Sur 665244.54 2218230.86 59.35 18.93 4.97 2.49 45.88 4.17 1.83 0.02
19 Norte 664080.91  2232893.45  289.59 29.23 13.89 4.30 120.37 11.51 3.62 0.06
20 Norte 663024.01 2233391.64 274.98 7.82 20.70 8.76 246.35 48.35 4.06 0.19
21 Sur 681696.09  2217023.39 30.99 15.81 247 3.10 30.75 8.60 1.27 0.02
22 Sur 682406.20 2216546.22 30.70 3.97 5.12 411 30.07 0.22 1.34 0.03
23 Sur 693008.55  2221165.08  104.73 14.65 8.60 4.62 91.26 9.35 1.76 0.04
24 Sur 692018.41 2223302.78 133.47 17.93 10.87 7.22 137.17 41.41 1.69 0.15
25 Sur 660344.32  2216903.19  181.03 34.97 19.33 6.80 213.20 30.85 1.88 0.06
26 Sur 659211.62 2216798.65 112.69 13.60 7.30 5.28 128.70 21.23 2.18 0.05
27 Sur 659606.81  2216183.89  161.13 17.04 12.35 6.46 123.32 8.87 2.39 0.04
28 Sur 657490.73 2215936.72 87.88 18.81 6.41 2.82 81.65 11.46 1.95 0.03
29 Sur 661544.08  2215860.00  119.79 30.79 15.95 8.87 134.32 2.70 1.64 0.01
30 Sur 665878.88 2221104.17 131.92 13.55 7.26 3.77 70.15 13.35 191 0.03
31 Sur 670876.62  2218440.29  171.30 16.96 9.94 7.32 141.13 59.38 1.75 0.05
32 Sur 671714.76 2219690.20 177.33 62.17 15.36 6.55 175.03 38.23 1.65 0.01
33 Norte 665955.03  2231649.47  291.60 0.00 12.88 5.01 210.58 40.37 3.26 0.07
34 Norte 666070.33 2231192.46 289.91 29.48 18.63 8.95 243.71 54.56 3.11 0.07
35 Norte 667810.35  2233090.93  127.47 1.58 9.71 4.24 88.19 11.66 2.48 0.04
36 Norte 665701.34 2233272.67 164.78 9.29 11.08 6.25 120.80 25.90 3.58 0.12
37 Norte 666329.42  2233263.12  151.18 21.37 7.84 3.15 97.34 11.66 3.15 0.10
38 Norte 666848.75  2233278.25  115.02 0.00 491 3.33 85.42 7.83 2.76 0.07
39 Norte 660870.80  2237299.49  242.54 59.88 17.74 9.55 261.66 56.82 1.46 0.17
40 Norte 663904.95 2233492.41 178.72 0.00 11.42 6.67 141.08 38.25 417 0.29
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Tabla 13. Datos morfométricos para las unidades del relieve del GC (Continuacion)

Coordenada

Coordenada

Unidad del relieve  Identificador  Posicién X v X (DD) S (DD) X (PT) S (PT) X (ER) S (ER) X (DF) S (DF)
Domo de lava 41 Norte 692258.07  2224779.47  159.18 27.89 12.65 7.94 152.52 23.05 174 0.16
42 Norte 690770.40 2224846.65 184.98 23.82 14.71 9.87 170.67 26.16 231 0.05
43 Norte 690206.09  2225013.44  229.31 18.39 11.85 4.41 180.57 15.27 247 0.05
44 Sur 693745.95 2223699.41 134.24 0.05 13.85 7.27 180.44 35.50 1.04 0.09
45 Norte 693285.18  2226528.86  152.95 3.92 17.33 6.04 148.13 19.00 1.39 0.05
46 Norte 669055.70 2231025.15 229.80 103.87 9.13 5.01 139.80 31.61 2.69 0.39
47 Norte 677120.64  2231017.34  232.79 35.04 10.31 8.35 132.59 23.56 3.09 0.10
48 Norte 682108.77 2231441.73 465.79 0.00 26.75 10.60 375.63 44.96 2.73 0.10
49 Norte 653688.23  2229539.29  124.88 18.71 14.50 7.79 124.15 13.93 1.95 0.01
50 Norte 654308.01  2229517.93  139.67 15.97 15.31 5.84 143.31 15.90 1.95 0.00
51 Sur 679905.77  2215703.04 87.09 18.76 7.65 3.97 98.61 18.55 1.04 0.09
52 Norte 654146.82 2228093.87 116.95 9.40 14.11 4.86 123.84 8.23 2.02 0.05
Mesa de lava 1 Sur 675628.76 221576546  107.63 37.65 5.65 5.09 78.10 30.35 1.28 0.06
2 Sur 667451.96  2220290.15  128.76 28.50 8.37 5.85 102.81 24.68 1.75 0.05
3 Sur 688779.80  2224084.25  335.02 105.98 21.35 10.75 298.80 65.78 2.50 0.21
4 Sur 679833.95  2218135.51 78.94 26.54 4.53 3.37 65.84 20.81 1.10 0.10
Laderas de lava 1 Norte 681502.28 2231140.20 368.42 113.20 22.03 10.17 313.80 71.96 2.59 0.16
Rampa de denudacién 1 Norte 683569.75  2228212.48  245.95 100.26 9.59 7.79 185.66 90.45 1.67 0.51
2 Norte 684163.83 2229957.74 194.08 56.68 8.05 7.43 143.46 73.15 2.14 0.12
3 Norte 661864.36  2231933.86  365.12 74.69 20.82 8.58 300.84 64.96 3.15 0.23
4 Norte 658076.15 2234656.56 219.75 74.04 11.38 6.88 183.04 79.22 2.09 0.73
5 Norte 666320.10  2235634.09  237.91 59.94 14.64 7.28 206.32 58.51 2.20 047
6 Norte 666668.27 223411856  168.93 39.57 12.52 6.51 160.68 35.59 2.90 0.74
7 Norte 667463.82  2231877.20  179.89 47.37 9.18 6.89 145.33 43.20 2.70 0.09

Tabla 13. Datos morfométricos por unidad del relieve. DD: Densidad de diseccion, PT: Pendiente del terreno,
ER: Energia del relieve, DF: Densidad de fracturamiento, X: media aritmética y S: desviacion estandar. El
sistema de coordenadas utilizado es UTM y el Datum WGS84.

Tabla 14. Test estadistico de Kolmogorov - Smirnov (Energia del relieve)

Intervalo (noite) (sEr) Proporcion (Norte) Proporc(l;:lr;ﬁcet;mulada Proporcion (Sur) Proporm(()guz:;umulada Diferencia
45 0 2 0 0 0.026315789 0.026315789 0.026315789
90 2 19 0.032258065 0.032258065 0.25 0.276315789 0.244057725
135 10 24 0.161290323 0.193548387 0.315789474 0.592105263 0.398556876
180 14 16 0.225806452 0.419354839 0.210526316 0.802631579 0.38327674
225 15 10 0.241935484 0.661290323 0.131578947 0.934210526 0.272920204
270 7 3 0.112903226 0.774193548 0.039473684 0.973684211 0.199490662

315 7 2 0.112903226 0.887096774 0.026315789 1 0.112903226
360 5 0 0.080645161 0.967741935 0 1 0.032258065
405 2 0 0.032258065 1 0 1 0

Total 62 76 D= 0.398556876 Dc= 0.115770888

Tabla 14. Los datos resaltados en el test K-S corresponden a las discrepancias maxima y critica para la
variable de energia del relieve de dos muestras. F: Frecuencia, D: Discrepancia maxima y Dc: Discrepancia

critica.
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Tabla 15. Test estadistico de Kolmogorov — Smirnov (Densidad de diseccion)

Proporcién acumulada Proporcion acumulada

Intervalo (norte)  (sur) Proporcion (Norte) (Norte) Proporcion (Sur) (Sur) Diferencia
55 0 0 0 0.039473684 0.039473684 0.039473684
110 1 20 0.016129032 0.016129032 0.263157895 0.302631579 0.286502547
165 13 29 0.209677419 0.225806452 0.381578947 0.684210526 0.458404075
220 13 11 0.209677419 0.435483871 0.144736842 0.828947368 0.393463497
275 16 11 0.258064516 0.693548387 0.144736842 0.973684211 0.280135823
330 8 1 0.129032258 0.822580645 0.013157895 0.986842105 0.16426146
385 9 1 0.14516129 0.967741935 0.013157895 1 0.032258065
440 1 0 0.016129032 0.983870968 0 1 0.016129032
495 1 0 0.016129032 1 0 1 0

Total 62 76 D = 0.458404075 Dc= 0.115770888

Tabla 15. Los valores resaltados en la prueba estadistica K-S representan la diferencia maxima y critica entre
dos muestras. F = Frecuencia, D = Discrepancia maximay D = Discrepancia critica.

Tabla 16. Test estadistico de Kolmogorov — Smirnov (Pendientes del terreno)

Intervalo (noFrte) (sEr) Proporcion (Norte) Proporc(lltzlr:)ﬁ(:;mulada Proporcion (Sur) Proporcu()gu?;umulada Diferencia
3 0 1 0 0 0.013157895 0.013157895 0.013157895
6 2 14 0.032258065 0.032258065 0.184210526 0.197368421 0.165110357
9 4 20 0.064516129 0.096774194 0.263157895 0.460526316 0.363752122
12 15 20 0.241935484 0.338709677 0.263157895 0.723684211 0.384974533
15 15 6 0.241936484 0.580645161 0.078947368 0.802631579 0.221986418
18 14 10 0.225806452 0.806451613 0.131578947 0.934210526 0.127758913
21 9 3 0.14516129 0.951612903 0.039473684 0.9736684211 0.022071307
24 1 2 0.016129032 0.967741935 0.026315789 1 0.032258065
27 2 0 0.032258065 1 0 1 0
Total 62 76 D =0.384974533 Dc= 0.115770888

Tabla 16. Los datos resaltados en el test K-S corresponden a las discrepancias maxima y critica entre dos

Densidad de fracturamiento en km/km?

muestras. F = Frecuencia, D = Discrepancia maxima y D = Discrepancia critica.
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Figura 39. Gréfico de coordenada X vs. densidad de fracturamiento.
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Figura 41. Gréafico de pendientes del terreno vs. densidad de diseccion del relieve.

5.7 Cartografia geomorfoldgica

El mapa geomorfoldgico del GC (Figura 42) estd constituido por 37 unidades
geomorfoldgicas, de la cuales 29 corresponden al relieve enddgeno, 6 al relieve exdgeno y 2
tienen un origen mixto. Las unidades del relieve se clasifican con base a su génesis y se
ordenan cronolégicamente de acuerdo a la informacidn geoldgica que se conoce del area de
estudio. Asi mismo, las unidades del mapa son caracterizadas a partir de los datos

morfomeétricos y litologicos.
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Configuracion geomorfologica del GC
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Capitulo VI. Discusion y conclusiones
6.1 Discusidon de los resultados.

6.1.1 Caracterizacion de las rocas volcanicas de los grupos Vulcanismo no

diferenciado y Tizapan
Elementos mayores

El diagrama de variacion TAS exhibe que las rocas del grupo Tizapan (CIT17-4 a
CIT17-8) corresponden a andesitas con una variacion composicional de éxido de silice entre
57% y 61% (Figura 12), mientras que las rocas del grupo Vulcanismo no diferenciado son
clasificadas principalmente como andesitas basalticas (CIT17-9 a CIT17-13, CIT17-15 y
CIT17-16) y andesitas (CIT17-2, CIT17-3 y CIT17-17), con una variacién composicional
aproximada de oxido de silice de 53% a 59%. Sin embargo, las muestras CIT17-1y CIT17-
14 tiene una afinidad alcalina y son clasificadas como traquiandesita basaltica y basalto por
su contenido de alcalis (>4.5%) y su bajo porcentaje en pesos de SiO2 (<53.5%). Con base
en lo anterior se demuestra que las rocas del grupo Tizapan son méas evolucionadas en general
que las del grupo Vulcanismo no diferenciado que contiene la roca menos evolucionada y

tienen una variacién composicional mas amplia.

De acuerdo al diagrama AFM (Figura 13) las rocas subalcalinas de ambos grupos
muestran una afinidad calco-alcalina y, un patron que exhibe una tendencia en la cual el
magma comienza a experimentar una reduccion de MgO para las andesitas de ambos grupos
y un decremento de FeO* para las andesitas basalticas del grupo vulcanismo no diferenciado.
Dicha tendencia, podria estar asociada a la cristalizacion de olivino y piroxenos presentes en
las rocas del Graben de Citala (Figuras 24, 26 y 27). Por otra parte, la afinidad calco-alcalina
de las rocas analizadas sugiere un origen vinculado a un margen continental activo (Le
Maitre, 1997).

En cuanto a los diagramas Harker (Figura 14), se notan correlaciones negativas para
el MgO, Fe203, Ca0, TiO2 y P20Os, estas podrian vincularse a la disminucion de estos
elementos al aumentar el grado de diferenciacion del magma debido al proceso de

cristalizacion fraccionada, reflejado en la conformacién de minerales ferromagnesianos
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(olivino y piroxenos), plagioclasa y oxidos de Fe y Ti. Por otro lado, la linea de tendencia
ascendente para el KO podria deberse a la remocion de los elementos anteriormente
mencionados durante la cristalizacion fraccionada, lo que permite que el K20 se presente en

mayor proporcion en el liquido remanente.

Elementos traza

En el diagrama multi-elemental (Figura 15) normalizado con el N-MORB se observa
que las muestras exhiben una firma geoguimica de ambiente de subduccion con las tipicas
anomalias negativas de Nb y Ta, asi como, la positiva de Pb. Estds anomalias son causadas
por el caracter movil del Pb o inmévil del Nb y Ta en fluidos acuosos derivados de la
deshidratacion de la corteza subducida (Kelemen et al., 2003; Baier et al., 2008; Zheng,
2019). Otra caracteristica que muestra el diagram multi-elemental de las rocas del graben de
Citala y que es caracteristico de los magmas producidos en zonas de subduccién, es la
composicion de los fluidos, los cuales exhiben un enriquecimiento de elementos LIL respecto
a los HFSE (Figura 15), lo que refleja la contribucion de fundidos hidratados proveniente de
la fusion y deshidratacién de sedimentos del piso oceanico en la cufia del manto o bien de
una solucion acuosa derivada de la capa basaltica en subuccion (Kelemen et al., 2007; Zheg,
2019). Esta explicacion se ajusta bien para los picos de Ba y K que muestran las rocas del
Graben de Citala. En tanto el pico de Sr, podria vincularse a la incorporacion de este elemento
en la estructura quimica de las plagioclasas como menciona Winter (2013), y es corroborado
por la alta cantidad de fenocristales de plagioclasas exhibidas en las muestras CIT17-4,
CIT17-7 (Grupo Tizapan), CIT17-16 y CIT17-17 (Grupo Vulcanismo no diferenciado) del
Graben de Citala (Figuras 24, 26 y 27). Otra explicacion para el pico positivo de K es la
deshidratacion de una fuente portadora de anfibol o flogopita, sin embargo, también puede
asociarse a fluidos enriquecidos en alcalis (Winter 2013; Zheng, 2019). En general, el patron
mostrado en la Figura 15 es caracteristico de magmas de subduccion y es también reportado
por: Maldonado y Schaaf (2005) para el Campo volcanico Acatlan en la zona Oeste de la
FVTM, Gomez-Tuena et al. (2018) para andesitas calcoalcalinas en la FVTM y por Castillo
et al. (2019) para las sierras de San Marcos, Las Vigas y EI Madrofio, localizadas al noreste
del Graben de Citala.
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En tanto al diagrama de REE (Figura 16), exhibe que todas de las muestras presentan
enriquecimiento de LREE respecto a las HREE, lo cual es una caracteristica de los magmas
producidos en zonas de subduccién, ya que como se menciond en el marco tedrico estos
elementos son solubles en fundidos hidratados. Asi mismo, se puede observar que en general
todas las muestras (a excepcion de la CIT17-1) presentan un patron similar con ligeras
variaciones, sin embargo, la muestra con los valores més cercanos a la condrita es la muestra
CIT17-8 (andesita del grupo Tizapan), mientras que la muestra CIT17-14 (basalto del grupo

Vulcanismo no diferenciado) corresponde a la roca con mayor contenido de REE.

En cuanto a la relacion de Eu/Eu*, los resultados reportados en la Tabla 7 indican que
la mayoria de las muestras tienen valores muy cercanos a 1 y algunos por encima de éste, por
esta razén en el diagrama de REE no se reflejan anomalias, ya que estas son muy ligeras y,
por lo tanto, no se puede aseverar el fraccionamiento de la plagioclasa o estabilidad de esta

en la fuente.
6.1.2 Geocronologia “°Ar/3°Ar

Los fechamientos isotopicos realizados por Ar*%/*°Ar en las muestras CIT17-3 y
CIT17-7 sugieren gue la actividad volcanica que dio origen al grupo litolégico Vulcanismo
no diferenciado se extendio hasta el Pleistoceno Temprano (1.35 Ma) en el area de estudio,
mientras que la muestra CIT17-17 indica que el vulcanismo que origin6 al Grupo Tizapan
cesd en 3.34 Ma. Estas nuevas edades isotdpicas revelan que probablemente no hubo un
hiatus volcanico entre 4 y 2.7 Ma en esta regiébn como propone Delgado (1992a), sin
embargo, seria prudente incluir mas fechamientos isotopicos para corroborar dicha
propuesta. Por otro lado, las muestras CIT17-9 y 16 que corresponden a andesitas basalticas
del Grupo Vulcanismo no diferenciado arrojaron edades negativas, esto podria estar
vinculado al grado de intemperismo de las rocas debido a las condiciones climaticas no
favorables presentes en el Graben de Citala y que se refleja en espectros de edad andmalos
como lo menciona Hofmann et al. (2000). Cabe resaltar, que las dos muestras antes
mencionadas presentan bajos valores de resistencia (Figura 29) y estan clasificadas como
rocas con grado Il (totalmente alterada) y Il (ligeramente alterada) de intemperismo

respectivamente (Figura 30).
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6.1.3 Valor R y caracteristicas petrograficas de las rocas

En la Tabla 12 se puede observar que existe una relacion ente el valor R y el tamafio
de grano de la matriz, segun el tipo de roca y grupo litol6gico. Las andesitas que tienen los
valores de resistencia mas elevados son las muestras CIT17-3 del grupo Tizapan, CIT17-5y
CIT17-8 del grupo Vulcanismo no diferenciado, y se caracterizan por tener una matriz con
tamafio de grano de medio a fino, asi mismo, las andesitas basélticas de grano fino (CIT17-
11y CIT17-12) del grupo Vulcanismo no diferenciado presentan los valores R més elevados
de este tipo de roca. Lo anterior se relaciona también con las Figuras 29 y 30 en las cuales se
aprecia que dichas muestras se distribuyen en los campos de rocas muy resistentes y de grado
I de intemperismo (roca fresca no alterada) con base en las clasificaciones de Selby (1993) y
Karpuz y Pasamehmetoglu (1997) respectivamente. Por otra parte, las andesitas de grano
fino de los grupos litolégicos Vulcanismo no diferenciado y Tizapan tiene valores R mas
variables, las del primer grupo se distribuyen en los campos de rocas resistentes y con grado
Il de intemperismo, mientras que las del segundo tienden a distribuirse en rangos de rocas
resistentes a moderadamente resistentes y en los campos de rocas ligeramente alteradas a
completamente alteradas, este Gltimo comportamiento es compartido por las andesitas
baséltica de grano fino del grupo Vulcanismo no diferenciado. Sin embargo, las muestras
analizadas no muestran una clara relacion con: 1) las caracteristicas fisico-quimicas de los
cristales (fracturas o alteraciones), 2) la edad de las rocas (tiempo de exposicion), 3) las

pendientes del terreno o 4) las condiciones climatoldgicas a las que estan expuestas.
6.1.4 Morfometria
Hipsometria

En la Figura 31 se muestra una division del relieve en 5 intervalos altitudinales. El
primer rango (1275 a 1400 msnm), corresponde a una extensa planicie originada por la
actividad volcénica y rellenada por acumulacion de sedimentos. El siguiente intervalo (1400
a 1700 msnm), bordea la amplia planicie y se caracteriza por el desarrollo de barrancos y la
presencia de lavas de vulcanismo fisural, una estructura volcanica en forma de domo en la
parte centro-sur del graben, ademas de rampas de depdsito de material aluvial y gravitacional.

El tercer rango altitudinal (1700 a 2000 msnm), se localiza al norte y sur del area de estudio
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y esta caracterizado por extensas plataformas de origen volcanico, las cuales son afectadas
por fallamiento normal, asi mismo estas plataformas coinciden con los bloques de limitan el
GC. Por ultimo, los rangos de 2000 a 2300 y > 2300 msnm corresponden a volcanes

compuestos, conos y mesetas que sobreyacen las extensas plataformas volcanicas.
Pendientes del terreno

A partir del mapa de declives del terreno (Figura 32) es posible distinguir 5 grupos

de formas del relieve en relacion a un intervalo de pendientes.

1) De 0° a 5°: planicies de sedimentacion, depresiones lacustres, superficies de
aluvionamiento, mesas y plataformas volcanicas.

2) De 5° a 15°: flujos de lavas.

3) De 15° a 30°: rampas, domos, volcanes escudos y superficies moderadamente
inclinadas.

4) De 30° a 50°: barrancos, valles, conos y volcanes compuestos.

5) De 40° a 60°: espejos de fallas.

Energia del relieve

En el mapa de energia del relieve (Figura 33), se puede observar que el bloque norte
que limita al GC presenta los valores de energia del relieve mas altos de toda la zona y se
asocian al intenso fallamiento normal y a la actividad volcénica, asi mismo, estos valores se
localizan en espejos de fallas y el volcan Cerro Garcia. Los valores intermedios distribuidos
en el bloque sur, corresponden principalmente a estructuras volcanicas como: conos, domos
y volcanes escudos. Por Gltimo, los valores mas bajos de energia del relieve se encuentran en
toda el area de estudio y corresponden con zonas de estabilidad geomorfol6gica como:
planicies de sedimentacion, cuencas de aluvionamiento, extensas plataformas volcanicas,

superficies subhorizontales y mesetas con bajos grados de erosion.
Ordenes de corrientes

En la Figura 34 se muestra que las corrientes fluviales de orden 1 se desarrollan en

general sobre superficies con inclinaciones elevadas y que geomorfolégicamente
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corresponden a escarpes de fallas, laderas de lavas, conos volcanicos y sobre los flancos del
volcan Cerro Garcia. Las corrientes de orden 2 y 3 se localizan en el sector norte y se
desarrollan principalmente sobre rampas de denudacion y plataformas volcénicas, mientras
que las corrientes de orden 4 se distribuyen en el piedemonte de edificios volcanicos. Por
ultimo, las corrientes de orden 5 se localizan en el sector sur del area de estudio y se asocian

a valles profundos y barrancos desarrollados sobre las plataformas volcénicas.
Desnsidad de drenaje

En el mapa de densidad de drenaje (Figura 35) se puede apreciar que los valores con
una densidad de drenaje muy baja se asocian principalmente a superficies horizontales donde
la pendiente no permite el escurrimiento de agua o a planicies de acumulacion constituidas
por sedimentos no consolidados que propician la infiltracion del recurso hidrico. Los valores
de baja densidad de drenaje se localizan al norte, sur y este del GC sobre las extensas
plataformas subhorizontales de origen volcanico que son afectadas por estructuras de
régimen quebradizo, las cuales facilitan la infiltracion de agua al subsuelo. Asi mismo, la
baja y muy baja densidad de drenaje representan zonas de acumulacién y estabilidad
geomorfoldgica. Los valores intermedios de densidad de drenaje se localizan en domos,
conos, rampas de denudacion, flujos de lava y sobre la cara sur del volcan Cerro Garcia, esta
distribucion se puede asociar a zonas de baja permeabilidad y a superficies con pendientes
entre 20 y 40°. Por ultimo, los valores de densidad de drenaje clasificados como alta y muy
alta se localizan en el norte del area de estudio, especificamente sobre la cara norte del
estratovolcan Cerro Garcia y al este sobre un escarpe de falla normal, estos valores de
densidad de drenaje pueden estar asociados a zonas de baja permeabilidad y mayor potencial
erosivo debido a sus altas pendientes, que en conjunto facilitan el desarrollo denso de

corrientes fluviales.
Densidad de diseccion del relieve

En la Figura 36 se pude observar que los escarpes de fallas y el volcan Cerro Garcia
presentan valores de densidad de diseccion de 300 a 400 m/km? y >400 m/km?, esto sugiere
que el relieve de la parte norte estd mas afectado por la tectdnica activa, que se refleja en un

incremento del potencial erosivo de las corrientes fluviales que inciden en dicho sector del
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area de estudio. Por otro lado, valores menores a 200 m/km? se localizan principalmente en
las zonas de aluvionamiento donde no hay desarrollo de corrientes fluviales y en superficies

volcénicas subhorizontales caracterizadas por el desarrollo incipiente de rios.
Densidad de fracturamiento

En la Figura 37 se puede observar que los valores mas altos de densidad de
fracturamiento (5 km/km?) se distribuyen en el sector norte del Graben de Citala, sobre la
plataforma de lavas, rampas de denudacion, conos y domos. Dichos valores, se atribuyen a
marcados procesos tectono-volcanicos que han controlado la génesis y desarrollo de las

formas del relieve en la junta triple del Bloque Jalisco.

6.1.5 Prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov y graficos de dispersion de datos

morfometricos
Prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov

Los resultados de las pruebas K-S contenidos en las Tablas 14, 15 y 16 muestran en
todos los casos que la discrepancia maxima (D) es mayor a la discrepancia critica (Dc), por
lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la alternativa, afirmando que existe una
diferencia significativa del 95% entre los dos grupos de unidades volcanicas del relieve (norte
y sur), esto debido a que las unidades del bloque norte estan condicionadas por el intenso

fallamiento normal.
Gréficos de dispersion

Respecto a los graficos de dispersion de datos morfométricos, la Figura 39 corrobora
que las unidades volcanicas del relieve méas afectadas por fallamiento normal, son las del
bloque norte en el sector occidental y son principalmente plataformas, conos, domos y
rampas de denudacion. En cuanto a la Figura 40, la correlacion positiva demuestra que existe
una estrecha relacion entre la pendiente del terreno y la intensidad de la actividad exdgena y
enddgena, es decir, las unidades volcanicas con menor pendiente y baja energia del relieve,
muestran cierta estabilidad geomorfoldgica donde los procesos tienden a ser acumulativos,

mientras que las formas con altas pendientes y altos valores de energia del relieve tienden a

86



intensificar los procesos erosivos (fluviales, gravitacionales o mixtos), principalmente en las
unidades que presentan desplazamientos verticales por fallamiento normal. Por otra parte, la
Figura 41 muestra una correlacion positiva entre la pendiente del terreno y la densidad de
diseccion, lo que indica que la diseccidn vertical de las corrientes fluviales se intensifica en
formas volcéanicas con altos valores de pendientes, en especial en las unidades afectadas por

fallamiento normal.
6.1.6 Geomorfologia del Graben de Citala

La geomorfologia del GC (Figura 42) esta constituida por unidades enddgenas y
exogenas, las cuales se clasifican con base en la geologia del area de estudio y sus parametros

morfométricos. A continuacion, se explica cada una de las formas del relieve.
Relieve Enddgeno

Es una clasificacion morfogenética para las formas del relieve que conservan su

aspecto original y que son creadas por la geodinamica interna de la Tierra (Lugo, 2011).
1 Estructural

Es un relieve condicionado por estructuras geoldgicas, principalmente: pliegues,

fallas, fracturas o cuerpos intrusivos (Ibidem).
1.1 Régimen frégil

Espejo de falla: Esta morfologia tiene una génesis estructural y se localiza en los sectores
norte y sur del &rea de estudio, con una mayor presencia en la porcion septentrional. Se
caracteriza por tener los valores mas altos de energia del relieve y densidad de diseccion, asi

como pendientes de entre 40° y 60°.
2 Volcénico efusivo

Son formas resultantes de la actividad volcanica efusiva (Lugo, 2011), las unidades
que corresponde a este tipo de relieve son derrames de lava, mesas, laderas, domos, conos,

volcanes escudo y extensas plataformas de lavas.
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2.1 Acumulativo
Mioceno Tardio — Pleistoceno Temprano

Las unidades del relieve desarrolladas durante este intervalo de tiempo estan
constituidas por materiales del grupo litologico VND de composiciones que van de basaltos

a andesitas.

Plataforma de lavas: Son extensas superficies subhorizontales localizadas a 1700 msnm y
estan constituidas por derrames de lavas con inclinaciones entre 0° y 5°. Se caracterizan por
ser zonas de estabilidad geomorfoldgica con valores bajos de energia del relieve, densidad
de drenaje y densidad de diseccidn, asi mismo estan unidades son afectadas y basculadas por
fallamiento normal. Sobre estas superficies se desarrollan corrientes fluviales de hasta orden

5 en la parte sur del area de estudio.

Lavas: Esta unidad se emplaza sobre la plataforma de lava y se localiza en el sector sureste
del &rea de estudio por encima de los 2000 msnm, se caracteriza por declives entre 5° y 15°

y por el desarrollo de corrientes de primer orden.

Volcan compuesto: Es un edificio volcanico compuesto por varias cimas (Ibidem). Se ubica
en la porcion sureste del mapa y tiene valores bajos de energia del relieve y densidad de

drenaje. Las corrientes que se emplazan sobre esta unidad son de orden 1.

Cono de lava: Son formas conicas constituidas principalmente por derrames de basalto y
material pirocléstico escaso o ausente (Lugo, 2011), se localizan en las partes suroeste, este
y noreste del area de estudio, entre los 1700 y 2000 msnm sobre la plataforma volcanica.
Estas formas del relieve son afectadas por fallamiento normal, especificamente las del sector
noreste. Asi mismo, esta unidad se caracteriza por fuertes pendientes (30° y 50°) sobre las

que se desarrollan corrientes de orden 1.

Domo de lava: Son formas del relieve con apariencia de cupulas, ubicadas en los sectores
noreste, este y suroeste del area de estudio. Sus pendientes oscilan entre 15° y 30°, mientras

que sus valores de energia del relieve y densidad de drenaje son bajos.
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Mesa de lava: Constituidas por lavas y localizadas en las partes SW y E del mapa. Esta
unidad del relieve se caracteriza por declives entre 0° y 5°, ademas de valores bajos de

densidad de drenaje y energia del relieve.

Laderas de lava: Localizadas en el sector noreste de la zona de estudio entre los 2000 y 2200
msnm. Sobre esta unidad se desarrollan corrientes de primer y segundo orden, asi mismo, sus

valores de densidad de drenaje son intermedios.

Rampa de denudacion: Son superficies inclinadas (entre 5° y 15 grados), con bajos valores
de energia del relieve y se ubican en la porcion norte del area de estudio, éstas presentan
rasgos incipientes de erosion caracterizados por corrientes fluviales de orden 1, 2 y 3. Aunque
es clasificada como relieve volcanico por su litologia, su génesis es estructural, ya que son

porciones basculadas de la plataforma de lavas.

Lavas fisurales: Son superficies rugosas e inclinadas (entre 10°y 15°) y se localizan
principalmente en la parte norte del mapa geomorfologico. Estas morfologias tienen una
génesis asociada al fallamiento y una de ellas fue fechada en 1.35 Ma, lo que indica que fue
la Ultima unidad de origen volcénico en emplazarse en el area de estudio durante el
Pleistoceno Temprano. Sus parametros morfométricos se caracterizan por valores
intermedios de energia del relieve y una baja densidad de drenaje, sin embargo, las lavas
fisrales que se inclinan en direccién al Lago de Chapala presentan altos valores de densidad
de drenaje; las corrientes que se desarrollan sobre esta unidad del relieve son de orden 1y 2

principalmente.
Mioceno Tardio - Plioceno Temprano

Las formas del relieve desarrolladas durante este periodo estdn conformadas por
materiales de los grupos litologicos Tizapan y Chapala. La composicion de las rocas del
Grupo Tizapan varia de andesiticas a basalticas, mientras las rocas del Grupo Chapala tienen

composiciones mas acidas.

Plataforma de lavas: Esta unidad del relieve se localiza en el centro-sur del mapa y esta
constituida por derrames de lava que forman superficies subhorizontales con pendientes entre

0° y 5 que se ubican entre los 1700 y 2000 msnm. Otros parametros morfométricos que
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caracterizan este elemento son el desarrollo de corrientes fluviales de orden 1 y 2 y bajos

valores de densidad de drenaje y energia del relieve.

Lavas: Esta unidad se emplaza sobre la plataforma de lavas en la porcion centro-sur y esta
constituida por derrames de lavas localizadas por encima de los 2000 mshm, se caracterizan
por declives entre 0° y 5°, valores bajos de energia del relieve y una densidad de drenaje que

va de media a baja. Ademas, en esta unidad se emplazan corrientes de orden 1.

Volcan escudo: Es un edificio volcanico construido por repetidas erupciones de lavas
efusivas que constituyen laderas suavemente inclinadas (7° y 10°), sobre las cuales se
desarrollan corrientes de orden 1, 2 y 3. Esta unidad del relieve se localiza en el cuadrante
SE. Sus valores de energia del relieve son moderados mientras que los de densidad de drenaje

son bajos, aunque en algunos sectores son intermedios.

Domo de lava: Se localizan en el cuadrante SE de la zona de estudio. Sus parametros
morfomeétricos son pendientes entre 15° y 30°, ademas de valores bajos de energia del relieve

y densidad de drenaje.

Mesa de lava: Conformada por derrames de lavas, se localiza en las partes centro-sur del
mapa. Esta unidad del relieve representa una superficie con inclinaciones entre 0° y 5°, sobre
la cual se desarrollan corrientes fluviales de orden 1 y 2. Asi mismo, se caracteriza por sus

bajos valores de densidad de drenaje y energia del relieve.

Lavas fisurales: Son superficies con inclinaciones entre 10° y 15° ubicadas en el sector SE
del area de estudio en el intervalo altitudinal que abarca de 1400 a 1700 msnm. Esta forma
del relieve se caracteriza por el desarrollo de corrientes de orden 5 y valores de energia del

relieve que van de bajos a moderados.

Lavas fisurales (Grupo Chapala): Representada por pendientes entre 5° y 15°, se localiza
en el sector centro-norte del area de estudio y es afectada por fallamiento normal. Presenta
corrientes de orden 1y 2 asi como valores que van de bajos a intermedios de densidad de

drenaje y energia del relieve.
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Plioceno Temprano

Las unidades del relieve conformadas en esta etapa del tiempo geoldgico estan
desarrolladas sobre materiales volcanicos con composiciones que varian entre basaltos y

andesitas del grupo litolégico Travesafio.

Lavas fisurales: Se localizan en el centro-sur del area de estudio por encima de los 2000
msnm. Se caracterizan por ser superficies subhorizontales con pendientes entre 5° y 15°, baja
energia del relieve, valores medios de densidad de drenaje y desarrollo de corrientes fluviales

de orden 1y 2.

Lavas: Esta unidad se distribuye en el sector SE de la zona de estudio y se caracterizan por
ser superficies inclinadas (entre 5° y 15°) con valores intermedios de energia del relieve y
densidad de drenaje. Ademas, sobre ellas se desarrollan corrientes fluviales de orden 1, 2 y
3.

Volcan compuesto: Edificio volcanico compuesto por varias cimas. Localizados en el
margen sureste del mapa, esta unidad del relieve cuenta con valores intermedios de energia
del relieve y una densidad de drenaje de media a alta. Sobre los flancos del volcén se

emplazan corrientes de orden 1y 2.

Cono de lava: Se ubican en la esquina inferior derecha del mapa geomorfoldgico por encima
de los 2000 msnm. Las laderas del cono tienen inclinaciones de entre 30° y 50° y sobre ellas
se desarrollan corrientes fluviales de orden 1. Otros parametros morfométricos muestran que
estos edificios volcanicos tienen valores medios de densidad de drenaje y de medios a bajos

de energia del relieve.

Domo de lava: Unidad del relieve en forma de cUpula que posee laderas que se inclinan entre
5°y 15°, esta morfologia se localiza en el cuadrante SE del area de estudio principalmente y

se caracteriza por valores bajos de densidad de drenaje y energia del relieve.

Mesa de lava: Localizada en la zona centro-sur, esta geoforma se caracteriza por sus valores

bajos de energia del relieve y densidad de drenaje.

91



Plioceno Tardio - Pleistoceno Temprano

Las unidades del relieve de este intervalo de tiempo geoldgico se desarrollan sobre

las rocas del Grupo Zacoalco con composiciones que varian de basaltos a andesitas.

Plataforma de lavas: Ubicadas en el cuadrante SW del mapa entre el intervalo altitudinal de
1700-2000 msnm, se caracterizan por ser superficies subhorizontales (entre 0° y 5° de
inclinacion) que poseen valores bajos y medios de densidad de drenaje, ademas de una baja
energia del relieve. Otro rasgo distintivo de esta unidad es el desarrollo de corrientes de hasta

orden 3.

Lavas fisarales: Se localizan en el flanco sur del volcan Cerro Garcia. Sus parametros
morfométricos exhiben declives que varian ente 0° y 35°, ademas de valores medios y bajos
de densidad de drenaje y energia del relieve. Asi mismo, se puede observar que sobre esta

unidad del relieve se desarrollan corrientes de primer orden.

Volcan compuesto: Se trata del volcan cerro Garcia fechado en 1.7 Ma y compuesto por
varias cimas. Este edificio volcanico es el de mayor altitud en la zona de estudio (>2300
msnm) y se localiza en sector centro-norte. Sus parametros morfométricos son: pendientes
entre 25° y 50°, altos valores de energia del relieve y densidad de diseccion y valores de
medios a muy altos de densidad de drenaje. Otra caracteristica geomorfologica del volcan
cerro Garcia, es el desarrollo de una red de drenaje de tipo radial con corrientes fluviales de

orden 1, 2 y 3 principalmente.

Volcan escudo: Se ubica en el margen centro-sur del mapa y corresponde al volcan Cerro el
Tigre. Se caracteriza por tener bajos valores de densidad de drenaje e intermedios de energia
del relieve, ademas de desarrollar una red de drenaje de tipo radial constituida por corrientes

deordenly 2.

Cono de lava: Localizados en el cuadrante SW del area de estudio y caracterizados por
flancos con inclinaciones entre 30° y 50°, estas formas del relieve tienen valores bajos de
densidad de drenaje y energia del relieve. Otro atributo geomorfologico es que sobre sus

flancos se desarrollan corrientes fluviales de orden 1.
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Domo de lava: Esta unidad del relieve se localiza en los sectores SW y centro-norte del mapa
geomorfoldgico. Entre sus parametros morfométricos se destacan: las pendientes entre 5° y
15°, corrientes de primer orden y bajos valores de energia del relieve y densidad de drenaje.

Relieve exdgeno

Este tipo de relieve es resultado de la accidon de los procesos exdgenos sobre la
superficie terrestre. Se vincula a procesos de denudacion, erosion y acumulacion de

materiales.
1 Fluvial

El relieve fluvial se compone de formas erosivas y acumulativas, y surgen de laaccion
de las corrientes temporales y permanentes (Lugo, 2011). Entre las formas erosivas en el GC
se encuentran barrancos y valles, mientras que las formas acumulativas estan representadas
por depresiones lacustres, planicie de aluvionamiento, rampas de detritos y abanicos

aluviales generalmente coalescentes.
1.1 Erosivo

Valles y barranco: Estas unidades del relieve son originadas por la accién erosiva de las
corrientes fluviales y se desarrollan sobre todos los grupos litologicos. Los valles tienen
pendientes que varian entre 10° y 25°, mientras que los barrancos se caracterizan por sus
paredes escarpadas con inclinaciones mayores a 45°, asi mismo, otra distincion entre estas
dos formas erosivas es que los valles corresponden generalmente a corrientes de primer y
segundo orden, mientras que los barrancos estan vinculados a corrientes fluviales de orden
3,4y5.

1.2 Acumulativo

Planicie de aluvionamiento: Se localizan en la parte central del area de estudio por debajo
de los 1400 msnm y son superficies con inclinaciones entre 0° y 5°, si bien estas formas se
clasifica dentro del relieve exdgeno, cabe mencionar que tienen un origen mixto, ya que su

geénesis es vinculada tanto a procesos endogenos como exogenos (Castillo et al., 2019).
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Superficie de aluvionamiento: Son superficies subhorizontales (entre 0° y 5° de declive)
limitadas por elevaciones de origen volcéanico. Se localizan en las porciones centro-sur, este
y noreste del &rea de estudio y se caracterizan por sus bajos valores de energia del relieve y

valores que varian de muy bajos a intermedios de densidad de drenaje.

Depresion lacustre: Son superficies con pendientes entre 0° y 5°, caracterizadas por la
acumulacion de sedimentos acarreados por corrientes fluviales y depositados en éstas. Se
localizan al noreste y suroeste del mapa y representan las zonas topograficamente més
deprimidas con valores altitudinales por debajo de los 1400 msnm. Su génesis esta vinculada
a procesos tectonico-volcanicos del Plioceno y Cuaternario que dieron lugar a la formacién

de depresiones tectonicas ocupadas por lagos (Ibidem).

Rampa de detritos: Localizadas por debajo de los 1700 msnm en la porcidn norte del area de
estudio, estan constituidas por la acumulacion de material no consolidado producto de la
denudacion de las zonas topograficamente mas elevadas. Esta unidad del relieve se
caracteriza por poseer inclinaciones entre 0° y 5°, bajos valores de energia del relieve, una

densidad de drenaje que va de media a baja y el desarrollo de corrientes de orden 2, 3y 4.

Abanico aluvial: Originado por un sistema fluvial distributivo vinculado a cambios bruscos
en la pendiente. Se localizan en el sector norte del mapa y en ocasiones se presentan de forma

coalescente con otros abanicos.
2 Gravitacional

Las formas del relieve producto de la accion de la gravedad se divide en erosiva y
acumulativas. Las formas acumulativas mas comunes son conos, mantos, corredores y
taludes, todos ellos constituidos de detritos. Por otra parte, las formas erosivas mas conocidas

son circos de erosion, escarpes litologicos y cicatrices (Lugo, 2011).
2.1 Acumulativo

Talud: Esta forma acumulativa hace referencia a cualquier superficie inclinada del terreno,
natural o artificial. El talud tiene un angulo de reposo, en el cual el material se encuentra en

equilibrio (Lugo, 1989) y su origen esta vinculado a cambios abruptos en la pendiente. Se
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localizan en la porcion norte del area de estudio al pie de los escarpes de fallas y sus
pardmetros morfométricos indican que posee una baja energia del relieve, valores de bajos a

muy bajos de densidad de drenaje e inclinaciones que oscilan entre 15° y 30°.
6.1.7 Evolucidn del relieve

La evolucion del relieve del Graben de Citala comienza con un vulcanismo de
composicion basica a intermedia del Mioceno Tardio - Plioceno Temprano, que da origen en
primera instancia a la formacion de las extensas plataformas de lavas, sobre las cuales se
emplazan: lavas, volcanes compuestos, conos, domos, mesas y laderas de lavas, todas estas
formas del relieve pertenecientes al grupo litoldgico Vulcanismo no diferenciado.
Posteriormente, comienza la conformacion de otra plataforma volcéanica sobre la cual se
emplazan: lavas, volcanes escudo (seccion geoldgica D-D’ de la Figura 7), domos y mesas
de lavas, todas ellas vinculadas al grupo litolégico Tizapan. Después las formas del relieve
ya constituidas son afectadas por una primera etapa de fallamiento en el Plioceno Temprano
en la que se generan fallas normales y laterales izquierdas (ver Figura 6 y seccion geoldgica
A-A’ de la Figura 7), las primeras corresponden al sistema de fallas de Citala con tendencias
ESE-WNW y E-W, mientras que las segundas pertenecen al sistema de fallas curvas Las
Cebollas y poseen tendencias NW-SE y WNW-ESE principalmente. Esta primera etapa de
fallamiento podria significar el origen del Graben de Citala y el basculamiento en bloques de
la plataforma de lavas del grupo litol6gico Vulcanismo no diferenciado en el norte del area
de estudio, dando como resultado la génesis de las rampas de denudacion y espejos de fallas,
por otro lado, esta fase de deformacion fragil propicié el emplazamiento de lavas fisurales
relacionadas a los grupos Tizapan, Chapala (ver seccidn geoldgica D-D’ de la Figura 7) y
Travesafio. La siguiente etapa en la evolucion del relieve se dio en el Plioceno Temprano con
la conformacion del grupo Travesafio, caracterizado por derrames de lava, volcanes
compuestos, conos, domos y mesas de lava, todas estas formas del relieve constituidas por
rocas de composiciones que varian de andesitas a basaltos. Posterior al emplazamiento del
Grupo Travesafo tuvo lugar otro evento de deformacion extensional en el Plioceno Tardio
que genero fallas normales E-W, NW-SE y NE-SW que afectan a rocas de los grupos Chapala
y Travesafio. Las penultimas formas de origen volcanico, se originaron en el Plioceno Tardio

- Pleistoceno Temprano sobre rocas de composiciones andesiticas a basalticas que
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constituyen al grupo litolégico Zacoalco, las formas corresponden a: plataformas de lavas,
lavas fisurales, volcanes compuestos, volcanes escudo, conos y domos de lava, siendo la
estructura volcanica més sobresaliente el volcan compuesto Cerro Garcia, datado en 1.7 Ma
y afectado por fallas normales del Cuaternario de tendencia E-W (ver seccion geoldgica D-
D’ en figura 14). Para finalizar, es importante resaltar que las Ultimas formas volcanicas en
constituirse son las lavas fisurales cuaternarias de composicion andesitica del grupo

Vulcanismo no diferenciado, una de ellas fechada en 1.35 Ma.

Por otra parte, el relieve exdgeno esta constituido por formas de origen fluvial
(erosivas y acumulativas) y gravitacional (acumulativas) que de cierta manera han
permanecido activas y dindmicas. Entre las primeras, se encuentran los valles y barrancos
producto de la accion erosiva de las corrientes fluviales que en conjunto configuran el
complejo patron de drenaje del area de estudio, el cual ha sido modificado desde el Mioceno
Tardio hasta el presente por procesos volcanicos y las tres distintas etapas de fallamiento
normal que han potencializado los procesos fluviales erosivos y acumulativos, dando como
resultado la generacion de superficies de aluvionamiento, rampas de detritos y abanicos
aluviales en su mayoria coalescentes, mientras que las segundas son vinculadas a la accion
de la gravedad y corresponden a taludes, que se pueden observar al pie de algunas superficies
escarpadas. Por ltimo, cabe mencionar que tanto la planicie de aluvionamiento como las
depresiones lacustres son formas mixtas del relieve, ya que su génesis estd vinculada a
eventos tectono-volcanicos suscitados entre el Plioceno y Cuaternario, dichos eventos dieron
como resultado la formacién del Graben de Citala y depresiones tectdnicas ocupadas por
lagos, que posteriormente han sido rellenadas por material aluvial y coluvial proveniente de

zonas topogréaficamente més altas.
6.2 Conclusiones
Geoldgicas:

1. Los analisis geoquimicos muestran que las rocas del grupo Tizapan son mas
evolucionadas que las del grupo VVulcanismo no diferenciado, las primeras tienen una
composicion intermedia (andesitica), mientras que las segundas muestran

composiciones entre basaltos y andesitas. Asi mismo, las rocas analizadas presentan
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patrones de elementos traza caracteristicos de magmas producidos en ambientes de
subduccion, asi como una afinidad calcoalcalina que denota un margen continental
activo.

2. Los fechamientos isotopicos Ar*%/*°Ar muestran que la actividad volcéanica que dio
origen al grupo Vulcanismo no diferenciado se extendid hasta el Pleistoceno (1.35
Ma), mientras la que formé al grupo Tizapan probablemente cesé en 3.34 Ma.

3. Las relaciones espacio-temporales de los cuerpos de roca, en conjunto con las
relaciones de corte y truncamiento, muestran que el area de estudio fue afectada por
al menos 3 etapas de fallamiento normal, dos en el Plioceno y la dltima en el
Pleistoceno. Por lo tanto, es posible que la primera etapa haya dado origen a la
formacion del Graben de Citala

Geomorfoldgicas:

1. Las rocas analizadas muestran distintos grados de intemperismo y una amplia
variacion de la resistencia de las rocas. Sin embargo, las andesitas de grano medio a
fino de los grupos Vulcanismo no diferenciado y Tizapan y las andesitas basalticas
de grano fino del grupo Vulcanismo no diferenciado tienen los valores mas altos de
resistencia y son clasificadas como grado | de intemperismo.

2. Aunque las muestras de rocas estudiadas exhiben una relacion entre el Valor R y el
tamafio de grano de la matriz segin su composicion y grupo litol6gico, un muestreo
mas amplio permitiria elaborar una base de datos que establezca con ayuda de la
estadistica, una clasificacion mas detallada de grados de intemperismo y resistencia
de las rocas del Graben de Citala, con el fin de estudiar a profundidad la relacién que
existe entre los procesos enddgenos y exdgenos que controlan la génesis y evolucién
del relieve.

3. Los test estadisticos de Kolmogorov-Smirnov muestran que hay una diferencia
significativa del 95% entre los valores de datos morfométricos (energia del relieve,
densidad de diseccion y pendientes de terreno) de las formas volcanicas del relieve
del norte y sur de Graben de Citala, lo que sugiere una marcada influencia de la

tectonica en las formas del bloque norte.
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4. Los graficos de dispersion de datos morfométricos indican que: a) las unidades
volcénicas méas afectadas por fallamiento son las del bloque norte, en la porcion
occidental, b) los procesos geomorfoldgicos acumulativos estan vinculados a formas
con bajos valores de pendiente y energia del relieve, mientras que los procesos
geomorfoldgicos erosivos se relacionan a altos valores de pendiente y energia del
relieve, y c) la diseccion vertical del relieve se intensifica en las formas volcénicas
con altos valores de pendiente.

5. Ladireccion y cinematica de las fallas normales presentes en el sector norte del area
de estudio, condicionaron la formacién de rampas de denudacion inclinadas en
direccion al NE y NW. Asi mismo, el intenso fallamiento provoco el emplazamiento
de lavas fisurales y la génesis de conos de eyeccion al pie de los escarpes, asi mismo,
potencializd los procesos erosivos-acumulativos fluviales, que tuvieron como
consecuencia la conformacion paulatina de abanicos aluviales coalescentes.

6. La evolucién del relieve del Graben de Citala estd controlada por los procesos
vulcano-tectonicos suscitados entre el Mioceno Tardio y Pleistoceno Temprano, los
cuales tuvieron una influencia directa en la reconfiguracion del relieve y de la red de

drenaje del area de estudio.
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Apéndice. Cartografia geomorfologica

Lugo (1989) define a la cartografia geomorfoldgica como una expresion a escala
sobre una base topogréfica de un conjunto de formas del relieve que pueden dividirse segun
su dinamica externa, génesis y edad. La funcion de la cartografia geomorfologica es
transmitir de forma clara, concreta y sintética la configuracion espacial de las formas del
relieve de una region (Pefia, 1997). Por lo tanto, se puede entender que el mapa
geomorfoldgico es un documento gréfico que representa a escala la localizacion y

distribucion espacial de las formas del relieve.

Dicha representacion gréafica se realiza mediante una serie de simbolos y colores
que hacen referencia a los procesos creadores y modeladores del relieve. La elaboracion de
este tipo de cartografia no depende de los objetivos y de la escala si no de una serie de
documentos basicos. Estos son imagenes aeroespaciales, cartas topograficas y mapas

geoldgicos.

El sistema ITC (International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences) para

levantamientos geomorfolégicos

El propdsito de un mapa geomorfolégico es proporcionar informacién concreta y
ordenada sobre las formas del terreno, los procesos geomorfoldgicos y los fenédmenos
naturales conexos. Los mapas no solo son documentos cientificos, también aportan
informacion para los estudios de recursos naturales y la evaluacién de riesgos, debido a que
las relaciones entre las caracteristicas geomorfologicas del terreno y otros factores

ambientales son parte del analisis geomorfologico (Verstappen y Van Zuidam, 1991).

Para obtener buenos resultados no basta con delimitar las unidades mayores y
menores del relieve, también debe complementarse con un anélisis encaminado a entender el
desarrollo geomorfologico de una zona sujeta a procesos enddgenos y exdgenos que han
actuado a través del tiempo. Esto se logra mediante la integracion de datos morfométricos,
morfogenéticos, cronologicos, geologicos y ambientales, los cuales en conjunto permiten
tener una comprension de las interrelaciones que existen entre las formas del relieve y los

factores ambientales (Ibidem).
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Tipos de mapas geomorfoldgicos (Segun el Sistema ITC)

Verstappen y Van Zuidam (1991) distinguen tres tipos de levantamientos
geomorfoldgicos que dan origen a mapas analiticos, sintéticos y pragmaticos. El primero es
el mas relevante para la presente investigacion, debido a que proporciona la informacién

necesaria para entender el relieve del GC.
Analiticos

Este mapa proporciona informacion general sobre las formas y los procesos a los
que estan sujetas, ademas de jerarquizar: génesis, morfoestructura, datos morfométricos y

morfocronologia del relieve.

v" Génesis 0 morfogénesis del relieve: En la jerarquia de la leyenda es la parte principal
y se refiere al origen de las formas del relieve en relacion con su historia evolutiva
(Lugo, 1989, 2011). Las formas y atributos del relieve se representan por medio de
simbolos areales o lineales, los cuales dependen de las dimensiones de la unidad y

escala de trabajo, mientras el color esté vinculado a la morfogénesis (Tabla 17).

v Morfoestructura: Indica la naturaleza de los materiales, debido a que las formas del
relieve y los procesos que acttan sobre ellas tienen una relacion directa con el sustrato
rocoso. Por esta razon en la leyenda tiene una jerarquia de orden 2. La forma de

representar esta caracteristica es mediante reticulados en color gris o marrén.

v Informacion cuantitativa: En la leyenda tiene una jerarquia de orden 3. Esta
informacién se representa por medio de simbolos lineales e indica rupturas de

pendiente, profundidad de diseccidn, lineas de crestas y escarpes.

v" Morfocronologia: Hace referencia al periodo de formacién de las unidades
geomorfoldgicas y su desarrollo a través del tiempo. Ademas, distingue las
morfologias heredadas de las recientes. Esta informacién en la leyenda tiene una
jerarquia de orden 4 y se representa por medio de letras que guardan una relacion con
la edad de las formas, en caso de ser incierta la edad de las morfologias se omite y se

pone signos de interrogacion.
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Tabla 17. Color segun la morfogénesis del relieve

Morfogénesis Color
Estructural Purpura
Volcanico Rojo

Denudatorio Marrén
Fluvial Verde
Lacustre/marino Azul oscuro
Glacial/Periglacial Azul claro
Eolico Amarillo
Carstico Naranja
Antrdpica/Biologica Gris/Negro

Tabla 17. Con base en esta tabla se elabor6 el mapa geomorfoldgico del GC. Modificado de Verstappen y
Van Zuidam (1991).

Sintéticos

Este mapa es una sintesis del paisaje y se obtiene a partir de estudios vinculados a
la explicacion de las relaciones ambientales que existen entre las formas y otros elementos
fisiograficos como clima, suelo, vegetacion e hidrografia. En este mapa se distinguen 4
jerarquias de unidades del terreno en funcion de la escala. Su elaboracidon consiste en
delimitar las unidades del terreno y complementarlas con informacion fisiogréafica

anteriormente mencionadas. Las jerarquias son:

v" Componentes del terreno: Constituyen las unidades de menor dimension espacial y
se representan en escalas iguales 0 menores a 1:10,000. El relieve es el criterio de
clasificacion mas influyente y aunque las unidades presentan homogeneidad en
morfologia, litologia, suelo, vegetacion, hidrologia y procesos, una de estas

caracteristicas es la dominante.

v Unidades del terreno: Son una forma o un conjunto de formas del relieve que se
definen por su morfogénesis y se representan en mapas con escalas de 1:10,000 a 1:
100,000. Estas unidades se diferencian entre si por sus caracteristicas internas y

externas.

v' Sistemas del terreno: Se consideran unidades del paisaje y se vinculan al desarrollo

del relieve en un ambiente especifico. Su desarrollo es controlado por la
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morfogeénesis, la naturaleza de los materiales y el clima. Estas unidades son adecuadas

para mapas de mediana escala a 1:250,000.

v Provincias del terreno: Son las unidades de mayor dimensién espacial. Aqui se
combinan las asociaciones y complejos de las dos unidades anteriormente descritas.
Se delimitan mediante una linea negra acompafiada por una letra y/o un simbolo

numérico.
Pragmaticos

Se realizan para propdsitos especificos y pueden derivarse o no de los datos
analiticos y sintéticos. Dentro del campo de la geomorfologia estos mapas tienen una gran
importancia para la evaluacion y prevencion de riesgos naturales. La prevencion se realiza

en funcién del seguimiento y mapeo del riesgo que resulta en una zonificacion.
A continuacion, se describe la zonificacion de distintos tipos de riesgos:

v’ Zonificacién del riesgo de inundacién: Consiste en el mapeo del area inundada y su
extension de las mayores inundaciones registradas recientemente. El levantamiento
para este tipo de riesgo comienza con el mapeo geomorfolégico en el cual se resaltan
los rasgos de las zonas planas (ej. Albardones, cauces, planicies de inundacion, barras,

entre otros) y se afiade informacion acerca del origen y duracion de la inundacion.

v' Zonificacién de riesgos en montafias: Involucra procesos como erosion y remocion
en masa. El mapa final demuestra el patrén de distribucion de los tipos de riesgos y
se logra mediante la estimacion de procesos activos y/o latentes en combinacion de

la situacion geomorfoldgica.

v' Zonificacién del riesgo de sequia: Depende de los conocimientos que se tiene de un
area determinada en cuanto a clima, desertificacion, caracteristicas de crecimiento

vegetal y la configuracidn del terreno en relacion con el escurrimiento superficial.

v’ Zonificacién de riesgos sismicos: Se realiza a nivel de reconocimiento por lo que
resulta muy general y es complementaria de estudios sismologicos. En esta

zonificacion se debe especificar la susceptibilidad de ocurrencia de deslizamientos,
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colapsos, caida de bloques, licuefaccion, entre otros fendmenos asociados o

desencadenados por sismicidad.

v' Zonificacién del riesgo volcanico: Se trata de una zonificacion compleja debido a
que existen diferentes tipos de riesgos volcanicos en un area. Los mas relevantes son
la caida de bombas, lapilli y ceniza, flujos de lava, nubes ardientes, lahares y flujos
piroclésticos. Esta zonificacion resulta més eficiente si se incorpora una base

geomorfoldgica del volcan y datos sobre las condiciones meteoroldgicas.
El proceso de levantamiento geomorfoldgico

El mapeo geomorfologico comienza en gabinete con la interpretacion de imagenes
aeroespaciales ya sean fotografias aéreas o imégenes satelitales, ademas de una base
topogréfica y la cartografia geoldgica. El objetivo de esta interpretacion es tener un panorama
general del area de estudio y su confrontacion con la realidad para asi poder establecer
vinculos o relaciones con las &reas circundantes mediante el analisis simultaneo de

cartografia tematica y literatura disponible (Verstappen y Van Zuidam, 1991).

Por lo tanto, los documentos esenciales del mapeo geomorfol6gico son las
imagenes aeroespaciales y los mapas topograficos y geoldgicos (Pefia, 1997; Verstappen y
Van Zuidam, 1991). A continuacion, se da una breve definicion de cada uno de estos

documentos a excepcion del mapa geoldgico que ya fue descrito anteriormente.
Imagenes aeroespaciales

Las fotografias aéreas y las imagenes satelitales son una pieza fundamental en el
mapeo geomorfoldgico, ya que a partir de la interpretacion detallada de las imagenes resulta
la delimitacion de unidades geomorfoldgicas mayores, su division en sub-unidades, el

trazado de formas del relieve individuales y procesos (Verstappen y Van Zuidam, 1991).

v Fotografia aérea: Es una imagen directa y objetiva de la superficie terrestre que
muestra grandes cantidades de informacion debido a que es un registro del espectro
electromagnético reflejado por la superficie terrestre (Silva et al., 2001) y solo es

limitada por sus caracteristicas técnicas y la escala. Este documento necesario en
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levantamientos geomorfoldgicos a detalle (Pefia, 1997; Verstappen y Van Zuidam,
1991).

v Imagenes satelitales: En la actualidad tienen una ventaja sobre la fotografia aérea ya
que hacen posible trabajar con grandes superficies (escalas medias y pequefias).
Verstappen y Van Zuidam (1991) mencionan que las imagenes satelitales de
resolucion de 30 m o menos bastan para el mapeo a nivel reconocimiento a escalas
de menores a 1:100,000, aunque en areas con incertidumbre es necesario apoyarse de
la fotointerpretacion. Para realizar un mapeo mas detallado estas imégenes solo

proporcionan un panorama general.

La estereoscopia es una técnica relevante para la cartografia geomorfolégica y
puede realizarse con los documentos anteriormente descritos. Esta se lleva a cabo en la etapa
de gabinete permite obtener una primera delimitacion de las unidades del relieve, debido a

gue muestra el area de estudio en 3 dimensiones.
Mapa topografico

Pefia (1997) menciona que el mapa topografico es una representacion precisa y a
escala de la localizacién de los accidentes de la superficie terrestre. Por su parte Silva et al.
(2001) define al mapa topografico como un documento que muestra la posicién correcta de
los rasgos naturales (ej. Bosque, colinas, rios, pantanos, embalses) y culturales permanentes
(ej. Ciudades, localidades rurales, vias de comunicacion, canales, acueductos, tendido

eléctrico, ente otros) de la superficie terrestre.

El propdsito general de este documento es ofrecer una representacién completa y
fiel de los elementos superficiales, asi como transmitir de forma ordenada el arreglo y
configuracion de todos los elementos del terreno (Silva et al., 2001), que en conjunto

caracterizan la superficie terrestre como una unidad.

Esta representacién grafica en ciencias sirve como base para el mapeo y trabajo de
campo, debido a que la topografia es considerada una superficie continua sobre la cual se

pueden mapear las formas del relieve en funcion de los parametros topograficos (Pavlopoulos
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et al., 2009). Ademas, es una herramienta muy util para localizar fendmenos observados en

las imégenes aeroespaciales (Verstappen y Van Zuidam, 1991).

El mapa topografico, las fotografias aéreas e imagenes satelitales sirven parara
realizar una primera delimitacion del relieve con base en los elementos méas notorios
contenidos en la base topografica y geoldgica. Pefia (1997) menciona que la delimitacion
puede ser simple (ej. Zonas planas, montafiosas y pie de monte) o compleja (ej. Llanuras,
colinas, crestas, cubetas, talwegs, escarpes, divisorias, cambios en la pendiente).

Cartografia geologica

Pefia (1997) define al mapa geoldgico como una representacion sobre una base
topogréfica de la distribucién de los cuerpos rocosos que afloran en una zona determinada,
asi como su edad, la sucesion estratigrafica y deformaciones que presentan. Autores como
Silva et al. (2001) proponen que la cartografia geoldgica es una herramienta de analisis
espacial que permite entender y comunicar de forma sintética la configuracion y evolucion
geoldgica de una region. Con base en lo anterior se entiende que el mapa geoldgico es una
representacion gréfica y a escala de los cuerpos de roca que en conforman una zona
determinada de la superficie terrestre y que, a partir de atributos como su localizacién y la
distribucion de los materiales, es posible concatenar los eventos geoldgicos que han ocurrido

en una zona y que permiten explicar su evolucién a través del tiempo.

La informacién de mayor interés que proporciona el mapa geol6gico para el mapeo
geomorfoldgico es la distribucion de los distintos tipos de rocas que afloran, la relacion
espacio-temporal entre ellos, su resistencia relativa y la distribucion de las estructuras
geoldgicas secundarias (Pefia, 2007). Dentro del analisis de la cartografia geoldgica se debe
entender la relacion existente entre la red de drenaje y las estructuras geologicas secundarias

presentes (Ibidem).
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