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RESUMEN

En los ulimos 20 afios, los estudios relacionados con estructuras de graben en el margen
occidental de México han aportado datos y modelos tectonicos para entender el proceso de
rift continenta!l asociado a la subduccién de una zona dorsal ocednica activa, de escalones
formados recientemente o a la reorganizacién de puntos tnples de unidn entre placas
oceanicas cercanos a la tnnchera. Tres sistemas de grabenes (Chapala, Colima y Tepic-
Zacoalco) conforman los limites del Bloque de Jaiisco en la parte continental del margen
ocadental de México. Estos tres sistemas se intersectan en un punto cercano al extremo
ocadental del Lago de Chapala. La incerbdumbre es si existe actiwvidad en alguna de las dos
estructuras que conforman al Sistema de Chapala, que alberga al graben de Citala y at graben
de Chapala, y en cual de estos grabenes se utica el actual punto de tnple uridn de los
sistemas de nfts de Jahsco. Para ayudar a resolver esta inceridumbre, esta tesis reporta por
pnmera vez un perfil gravimétnco perpendicular a la estructura en la parte central de! Graben
de Citala con el proposito de determunar ia geometria del graben, el grosor cel reileno
sedimentarno en 1a cuenca y ademas examinar si este graben es una estructura desarrollada
por la extension de un nft. Las mediciones gravimétncas en el perfil fueron reducidas para
obtener la Anomalia Completa de Bouguer. Con base en los procesos de nft, gue nducen
fallamiento de tpo normal y adelgazanuento oe la corteza como fespuesta a esfuerzos
extensionales, se calcularon los valores gravmetnicos de dos modelos en 2D que fueron
comparados con los valores observados a lo largo del perfit en Citala. Los resultados de la
comparacion indican que 1a estructura del graben: (1) requiere de una cuenca sedimentana
formada en dos emisodios, (2) es smétnca, y (3) esta fracturada por fallas normales en
ambos margenes. Ademas este estudio propone 1a posibitdad de que 1a corteza del graben en
Citala puede estar adeigazada por el calentamientc que es nduado a la misma deido at
proceso de nft. En particular, el bajo en la anomalia del perfil indica que el graben tiene una
extension mirima de 11 km. Los modelos sugieren dos etapas de extension en las que se
onginaron dos cuencas Ccuyo relieno sedimentarno pudiera alcanzar un espesor total de 700 m.
El adelgazamiento de la corteza en la parte central del graben, en uno de los modelos
propuestos, infiere que la actvidad de un posibie nft ha tenido una mayor duracén en
comparacon con 13 estructura que no presenta adelgazanuento propuesta como modelo
alternativo.




1. INTRODUCCION

Desde el Mioceno una gran cantidad de procesos tectonicos han tenido lugar en el margen
occidental de México y en la porcion continental correspondiente. Uno de los procesos mas
importantes, durante este penodo, fue la reorganizacién de las placas Pacifico, Norteamericana,
Rivera y Cocos que dio como resultado la configuracion actual de la zona (Figura 1). En la parte
conbnental, estos procesos de reorganizacion entre placas estan asociados a la tectdnica del
Bloque de Jalisco [Rosas-Elguera et al., 1996] que se localiza en el margen occdental de la
Placa Norteamerncana, hmitado al norte por el nft de Tepic-2acoalco, al este por el nft de
Colima y al suroeste por la Tnnchera Mesoamencana [Lurh et al., 1985; Allan, 1986]. Los rifts
de Tepic-Zacoalco y Colima intersectan a un tercer nft en el drea del Lago de Chapala, esta
zona es conocida como el punto de tnple urion de 10s sistemas de nfts de Jalisco que esta
conformado por los grabenes de 2acoalco, Sayula y Chapala-Citala.

Los procesos de nfting inducen fallamiento de tipo normal y adelgazamiento de 13 corteza como
respuesta 3 esfuerzos extensionales (Figura 2). Estos procesos forman cuencas sedimentarias
en |a superficie de 1a corteza. Bandy et al. [2000] sefiala que existen dos cornentes pnncipales
de pensamiento para exphcar el ongen de los sistemas de nfts que delimitan al Bloque de
Jalisco. La pnmera propuesta es que su ongen esta relacionado tantdo a movimientos relativos
entre 1as placas como a deformaciones de las mismas que se subductan, este proceso pudo
haberse imiciado hace mas de 7 Ma [Bandy et al., 2000]. La segunda propuesta atnbuye el
ongen de nfts a una reubicacion de la Dorsal del Pacifico Este (DPE).
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Figura 1. Placas tectdrwcas de la zona ocaderwe de Méxco. Los numeros en la figura
corresponden a las audades de: (1) Tepic, (2) Guadalajara, (3) Puerto Vallarta, (4) Colima y (5)

Manzanillo.

Un registro de los eventos extensionales en 1a zona del punto de tnple unidn de Tepic-Zacoalco
Chapala y Colima estd en las cuencas rellenas de sedimentos {Michaud et al.,, 2000]. Bl emplec
sistemduco de medioones gravimétncas a través de los grabenes de los nfts permite en
pnmera Instancia, obtener la geometrna prehiiminar de la estructura con base en ef contraste
entre las densidades del relleno sedimentano y Ios alrededores Cuyo ongen es principalmente

volcanico.
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Figura 2. Modelos de extension. El regimen de extensidon pura se muestra en la parte supenor

de 13 figura [Twiss y Moores, 1992]. El régimen de extension simple se muestra en la parte

inferior {Wernicke, 1985]. Ambos regimenes inducen la formaaodn de grabenes con fallamiento

de tipo normal en la corteza. Ademads, el réegimen simple muestra fallamiento de angulo bay

(detachment fault) en toda a ia Iitosfera.




La gran mayoria de los estudios basados en datos gravimétricos de 1a zona se han enfocado en
particular a las estructuras de los grabenes de Chapala, Tepic-Zacoalco y Colima [Allan, 1985;
Urrutia-Fucugauchi y Molina-Garza, 1992; Bandy et al.,, 1993; Bandy et al., 1995; Campos-
Enriquez y Alatorre-Zamora et al., 1998; Bandy et al., 1999; Urruba-Fucugauchi et al., 1999,
Bandy et al.,, 2000). Para complementar los estudios dentro del drea de la trniple union, en esta
tesis se reporta por pnmera vez un perfii gravmeétnco perpendicular a la estructura del graben
de Citala (Figura 3) con el propdsito de determinar la geometria de la cuenca, esbmar el grosor
del relleno sedimentano de la misma y observar si el ongen de este graben puede ser explicado
en términos de un proceso de nfting.




107¢ A 105¢ ) 10?° 1010

23°
PLACA NORTEAMERICANA
R
‘t. '1 oe}e
P, .
,‘.. .. ~ T <, 21°
G
Bloque de - .t de Chepala
Jahsco ; o

-l

Area de estudio

(3]
<Y
20°15'
Océano Pacifico ~ :
\V < . ! .205107
Y -;E' SF g CV32
L4 A
S‘L%‘ Gf Graben de Cieala .
[Nyt =,’ . - @ _20,05,
’3‘: S. El Carnaledn
S. i Tigre
: : 20°00'
103737 103°20° 0310
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El recuadro inferior muestra el perfil gravimétrico de este estudio,



II. ANTECEDENTES GEOLOGICOS Y TECTONICOS

11.1. Ubicacién del area de estudio.

En el drea de la tnple union de los sistemas de nfts de Tepic-Zacoalco, Colima y Chapala se han
reconoddo cuatro cuencas tectonicas princapales, ia de Zacoalco que alberga al graben del
mismo nombre en su parte onental, la de Coiima en la que se encuentra el graben de Sayula en
su porcion norte, 1a de Chapala en la que se reconoce el graben de Chapala y el graben de
Citala, al sur del Lago de Chapala.

El drea de estudio a través det graben de Citala se encuentra localizada en ia parte onental del
punto de tnple unién de |os sistemas de nfts de Jalisco (Figura 3). Las mediaones gravimétncas
que se realizaron en el graben de Citala delinean un perfil con onentacion N6°E que comienza
al suroeste del Lago de Chapala (20.219° N,103.374°W) y corre hasta el flanco noroeste de la
Sierra E! Tigre (20.034°N, 103.395°W).

11.2. Geologia Regional.

La geologia de 13 region (Figura 4) ha sido estudiada extensivamente [Deigado-Granados y
Urrutia-Fucugauchi, 1986, Deigado-Granados, 1992; Gardufo-Monroy et al.,, 1993; Delgado-
Granados et al., 1994; Lopez-Ramos, 1995; Rosas-Elguera et al., 1997; Campos-Ennquez y
Alatorre-Zamora, 1998; Rosas-Elguera y Urrutia-Fucugauchi, 1998; Ferran et al., 2000; Michaud
et al., 2000). Delgado-Granados {1992] propone que la geologia dominante durante el Nedgeno
fue principaimente de BPO volcamico. La actimdad volcanica mas antigua de esta zona esta
fechada entre 12 y 8.8 Ma [Gardufo-Monroy et al., 1993} y se encuentra asoctada a la
reorganizacdon entre los hmites de las placas Rivera, Cocos y Norteamerncana, asi como al
proceso de nfling que tuvo comienzo a finales del Mioceno en respuesta a la subducaon de 1as
placas de Rivera y Cocos bajo la Norteamencana [Bandy et al., 2000}, Rosas-Elguera y Urrutia-
Fucugauchi [1998] indican gue también se encuentran secuenaas vulcano-sedimentanas como
resultado de los esfuerzos extensionales del Phoceno. Campos-Ennguez y Alatorre-Zamora
{1998] sefialan que las rocas Mas recentes de 13 zona estan representadas por pirodastos det
Cuaternario y tobas noliticas de 1as areas urbanas de Guadalajera y La Prmavera, asi como por
depdsitos sedimentanos Que se encuentran rellenado las depresiones tectomicas formadas por
el proceso de nfung.

Deigado-Granados [1992] divde los eventos voicanicos del area de Chapala en dos etapas
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entre los 10.1 Ma y los 0.65 Ma. La primera etapa abarco entre 10.1 y 4.4 Ma, en Ia que se
originaron las rocas de los grupos de Chapala, Tizapan, Travesaio, y las Vulcanitas
Indiferenciadas del Mioceno-Plioceno (VIMP). Las rocas de esta etapa presentan afinidades
tanto cal-alcalinas como alcalinas. Posterior 3 esta etapa se registro un hiato en la actividad
volcanica entre los 4.2 y los 2.7 Ma como posible consecuenca del inicio de 1os procesos de
rifting en la zona. Durante la segunda etapa de vulcanismo, aproximadamente entre 2.7 a 0.65
Ma se formaron las rocas volcanicas de los grupos Santa Cruz, Acatidn, y Grande. Los
pnnapales bpos de roca que componen estos grupos son andesitas, rnohtas y dacitas. En el
mapa geoldgico de la Figura 4 se muestra la distnbucion de las umidades volcanicas y
sedimentanas en la zona de Chapala, Jalisco. La secuencia geoldgica (Figura 5) de estas
umdades en la regidn de tniple umon en el Lago de Chapaia se conforma de las siguientes

rocas:

VIMP (6.3 — 4.5 Ma): Basallos y andesitas afaliados de las épocas Mioceno y Plioceno. E€sta
unidad es la de mayor presencia al sur del Lago de Chapala y al oeste del mismo conforman la
Sierra La Difunta. Estas rocas fueron extnuidas por diversos Bpos de volcanes monogenéticos
durante un penodo continuo de actividad y se cree que su espesor puede alcanzar hasta 1500

m.

Gruno Tizepan (10.1 - 4.4 Ma): Los basaltos que forman parte de este grupo fueron descritos
en primera mstancaa por Palmer [1926] y postenormente redefimidos por Deigado-Granados
[1992). Como parte de este grupo también se induyen andesitas de la misma edad. Los
afloramientos de esta unidad se encuentran al sur de los poblados de Tizapdn y Ctala. Su
extrusion se atnbuye a volcanes de bpo escudo, CONOs aneribcos, domos de lava y derrames
fisurales.
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Grupo _Chapala (6.2 — 3.5 Ma): Es una sucesidn de rocas cuya composkadn va de basaltos a
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andesitas. Rosas-Elguera et al., [1997] fechd algunas muestras de este grupo con edades entre
5.3 y 4.3 Ma. Los sitios de estas muestras se ubican a una distanca aproximada de 30 km del
area de estudio. Las rocas de este grupo son concordantes con el Grupo Tizapan y con las
VIMP; probablemente fueron extruidas por grandes centros volcanicos.

Sobre los eventos andesiicos se encuentran sucesiones wvulcano-sedimentanas nombradas
Formacion Chapala por Downs [1958]. Esta formaaodn consiste de una sucesion alternada de
sedimentos lacustres con ceniza volcanica y piedra pémez. Los sedimentos estan constituidos
por conglomerados con fragmentos de andesita, cuarzoareniscas, y lutitas con diatomeas.
Delgado-Granados {1992] propone que las secuencas vulcano-sedsmentanas de la Formacién

Chapala estan dentro det Grupo Chapala.

Gryupo Travesano (4.3 - 4.2 Ma): Este grupo se tocaliza pnnopalmente al norte del Lago de
Chapala, estd integrado por basaltos y andesitas cuya composiadn es afin a las rocas del Grupo
Tizapan. Su ongen es denvado de la activwdad de volcanes tpo escudo y domos de lava;
algunas de estas lavas presentan una estructura almohadiliada lo que sugiere que en el tiempo
en gue fueron extruidas ewstia un medio subacuatco en la zona. Este grupo suprayace e

intrusiona al Grupo Chapala.

Grupo Grande, Palo Yerde y Zacogalco (2.7 — 1.4 Ma): Las rocas de estos grupos se conforman
de andesitas y basaltos cuyas composicones se asemejan a las unidades de los Grupos Tizapan
y Travesafno. Fueron extruidas por volcanes de upo escudo y domos de lava, cuya actvidad fue
del Plioceno Tardio al Pleistoceno Temprano [Delgado-Granados, 1992]. Las unidades
volcdnicas de estos grupos cubren a los grupos Tizapan, Travesaiio y Chapala. El Grupo Grande
se formo de 2.7 a 1.4 Ma. El Grupo Palo Verde se distnibuye al oeste de la Laguna de Chapala,
su actividad abarcd entre 2.3 y 1.4 Ma. El Grupo Zacoaico se localiza al suroeste del Lago de
Chapala y ha sido fechado con edades entre 2.3 y 1.7 Ma.
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Grupo Sahuayo, La Zapotera v Santa Cruz (1.9 - 0.65 Ma): La actividad volcanica que dio
origen a estas unidades es simular a la que formo las rocas de los Grupos Grande, Palo Verde y
Zacoalco. Las unidades de estos grupos estan compuestas de andesitas y basaltos. El Grupo
Sahuayo se desarrollo aproximadamente entre los 1.9 y 1.3 Ma. La actvidad del Grupo La
Zapotera abarco entre los 1.8 y 1.4 Ma, se correlaciona con las rocas de los Grupos Santa Cruz
y Acatlan asi como con las rocas de la cadena volcanica al sur de Guadalajara [Luhr y Lazaar,
1985]. Del Pleistoceno Medio al Temprano (1.4 - 0.65 Ma) se puede ubicar al Grupo Santa Cruz
como producto de vulcanismo unimodal de LUpo basaltico a andesitico.

Grupgo_Acatlan (1.07 - 0.65 Ma): Lo constituyen lavas de composicidn daciica y nolitica asi
como piroclastos  extruidos por domos de lava y flu)os de lava asoaados a fisuras tectonicas.

Este grupo coexistio con et Grupo Santa Cruz.

Dentro dei drea de estudio afloran anco de estos grupos geoldgicos. Como se observa en la
Figura 4 al sur del Lago de Chapala, donde comienza el perfil gravwmétnco, se encuentra el
Grupo Chapala que aflora en esta poraon y al norte del area de estudio. Siguiendo en direccion
sur, el perfil atraviesa e! Cerro Gardia, (volcan de upo escudo) Que alcanza una elevaadn de
1930 m s.n.m. y forma parte de ios grupos Grande, Palo Verde y Zacoalco. Esta constituido por
flujos de lava de composicon andesitica y augitas con espesores hasta 1000 m [Delgado-
Granados, 1992). Inmediato a este cerro afloran tas VIMP conformadas por andesitas que
subyacen a tas umdades antenores. Al centro del perfil se localizan los sedimentos que
representan a ia umdad mas jyoven en el area con espesores de aproximadamente S00 a 1000
m [Campos-Ennquez y Alatorre-Zamora, 1998]. Adyacente a estos sedimentos se encuentra
una umdad volcamica que se atnbuye al volcan de Upo escudo Ef Camaledn, perteneaente al
Grupo Tizapan. La secaon final del perfit termina con umidades volcanicas de 1os Grupos
Grande, Palo Verde y 2acoalco que conforman la Sierra E! Tigre y la reapancidn de las VIMP.
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II1.3. Tecténica Regional.

La geologia y el vulcanismo en {a regién del Bloque de Jalisco y sus alrededores han sido
influendiados por los movimientos tectdnicos de las placas de Rivera, Cocos y Pacifico respecto
a la Norteamericana desde el Mioceno Tardio [Bandy et al., 1995]. Los rasgos mas importantes
en 1a region son la presencia de parte del Eje Neovolcanico, la Sierra Madre Occidental y el
punto de tnple unidn de los sistemas de nfts que definen las fronteras norte y oriental del

Bloque de Jalisco (Figura 1).

Inicalmente Luhr et al. [1985] propuso que el punto de tnple umon de los sistemas de nfts
estaba formado por ios grabenes de Colima, Zacoalco y Chapaia, uniéndose a 50 km al SSW de
la cudad de Guadalajara, pero otros autores sugieren que el actual punto de tnple unién esta
conformado por fos grabenes de Colima, Zacoalco y Citala [Gardufio-Monroy et al.,, 1993;
Delgado-Granados et al, 1994; Ferran et al., 1994, Michaud et al., 2000). Esto con base en la
planicie que se forma en la 2zona de la tnple union debdo a que el mivel topografico de las
cuencas antes mencionadas coincide a una elevacadn promedio de 1350 m s.n.m, Michaud et al.
[2000] apoya esta propuesta observando que el desarrollo de las secuenaas sedimentanas en

dichas cuencas es similar,

Dentro de las pnnapales hipotesis de la histona tectdnica del area, Allan [1986] y Luhr et ai.
[1985] propeonen que el Bloque de Jalisco se aparta de la poradn general de México desde el
Plioceno como respuesta a la reubicacdn de la Dorsal del Pacifico Este (DPE). Bandy et al.
[2000] considera que ia morfologia de la zona asi como los esfuerzos presentes se deben a la
subduccion obhicua de las Placas de Rivera y Cocos respecto a la Norteamencana, inducendo
un movimiento del Bioque de Jahisco (BJ) hata el NW. Ferran y Rosas-Elguera [2000]) mfieren
que los eventas en ias fronteras del B) se deben a esfuerzos por deformacon intraplaca vy a 1a
reactivacion de la actividad tectonica entre 1a Sierra Madre Ocadental y ef Eje Neovolcanico

Existen tres panapales patrones tectonicos en la reg:on ocadental ge Méxice (Frgura 3). Fallas
con onentacones NE-SW que fueron induaidas por la subduccion de la Placa de Rivera bayo la
Norteamencana. Fallamiente lateral derecho, con onentaadn NW-SE que fue nduaido por 13
subducadn oblicua de 1a Placa de Rivera y el patron de fallas extensionales con onentaciones N-
S que fue onginado por la subducadn obhicua de la Placa de Cocos bayx la Norteamerncana. El
vuicanismo de tipo alcalino relaconado a este ultmo patron tectdnico puede deberse a la
interacacn de un peGueno escalon formado por fa subducoodn de 1a Placa de Rivera vy la de

Cocos [Bandy et al., 2000].
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El graben de Chapala est3 definido por un patron de fallas con orientaciones E-W. Esta limitada
al norte por una serie de fallas indinadas hacia el sur incluyendo 1a falla de Ixtidan que corre a lo
largo de la linea que delimita al graben y que se extiende haca el onente. La parte sur del
graben estad delimitada por la falla de Pajacuardn que también se extiende hacia el este hasta
converger con la de Ixtlan. La estructura tiene una longitud estimada de 140 km [Delgado-
Granados, 1992] y nude aproximadamente 10 km de ancho en su parte mas angosta y de 25—
30 km en la mas ancha [Rosas-Eiguera y Urruba-Fucugauchi, 1998]. Ademds los bloques
afallados e inchnados en el margen sur conforman la frontera norte de! Graben de Citala.

Estudios de Gardufio-Monroy et al. {1993]) sefalan que el Unico sistema de fallas activo en la
porcidn onental de Chapala es Pajacuaran, ya que el fallamiento provocado por el mismo afecta
a las unidades mas recientes de ia zona, tambrén indican que este sistema forma una altneacon

que se extiende hasta alcanzar las fallas que conforman la frontera sur del graben de Citata.

Ei Graben de Citala se localiza en el margen SW del nft de Chapala (Figura 6) esta estructura se
desarrolio durante el Mioceno Tardio y continud su actividad hasta el Pieistoceno. EI graben es
una estructura de 30 km de largo con direccion E-W, 7 km de ancho en la parte este y 18 km al
oeste [Delgado-Granados y Urrutia-Fucugauchi, 1986]. Se encuentra himitado por el sistema de
fallas de Citala cuya onentacon es NWB0° que corre a lo largo de 8 km. Delgado-Granados
{1992] ha interpretado que este sistema es una continuaaon del Sistema de Fallas de la Uima.
En la frontera norte, un horst conforma el limite entre este graben y el de Chapala. En este
limite se asienta el Cerro de Garcia, volcan upo escudo cuya edad es de 1.7 Ma
aproximadamente. En su extremo ocadental intersecta a los Grabenes de Tepic-Zacoalco y
Sayula. Al suroeste, el graben se encuenua hnutado por el volcan £l Camaledn y al onente por
el Sistema de Falias de Las Cebollas. En esta nusma direcaon se une con et Graben de Chapala
en la veandad de la poblacon de Tizapan ElI Alto, Jalisco {Delgado-Granados y Urruba-
Fucugaucht; 1986].

Arroyo y Urruba-Fucugauchi {1985] propusieron que 1a penetracdn de las fallas en la frontera
norte del graben de Citala es de S km. Se ha estmado que el fondo de este graben estd
cubierto por una gruesa capa de sedimentos CON un espesor aproxmadamente de 1000 m
[Campos-Ennquez y Alatorre-Zamora, 1998].
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II1I. METODOLOGIA

El método gravimétrico en 2D es utilizado en esta tesis para estudiar la geometria del graben
de Citala. Para modelar los datos adquiridos en campo, es necesano estimar las anomalias
gravimétricas generadas por 13s variaciones de densidad del subsuelo con base en una serie de
correcciones, ya que la magnitud de la gravedad sobre la superficie de la tierra se encuentra
afectada por su ubicacion en latitud, la elevacion, la topografia de los alrededores, 1a marea y

las variaciones de densidad del entorno.

Los gravimetros utiizados para obtener mediciones relativas en prospeccion geofisica dependen
de una masa soportada pPor un resorte que responde a la atraccion del campo gravitacional de
la terra. La masa dentro del gravimetro se encuentra en una posiadén de equiibrio o posicién
cero, cuando se trasiada el gravimetro a una estacion, la masa cambia de la posiadn de
equ:hbno por el efecto de la gravedad en ese lugar [Musset y Khan, 2000}. Como el resorte de
cada gravimetro es unico, las lecturas de campo se cahibran con una tabla determinada para
cada gravimetro en especiico para obtener el valor de la gravedad observada (Qu.) en la

estacion en mgal.

Como los valores de 1a gravedad observada en campo se ubican sobre la superfiaie de la berra
es necesano conocer el valor tednco de 1a gravedad (Figura 7) en ese punto para poder
comparar estos valores y obtener la anomalia en ese lugar. El valor teénco de la gravedad se
calcula mediante ia formula internacional de la gravedad. En esta tesis se empleo la férmula
IGF84 (Internacional Grawvity Formuta, 1984).

{ 2
+ 0. )
a7 - 978032.67714 1+ 0.00193185138639sen?(0) mgal

| V1 - 0.006694379990135en2 (0)

donde: gr, es la gravedad teonca y, 0 es la iabtud.
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Figura 7. Formas del elipsoide, geoide y relieve topografico [Xiong vy Gotze, 2001]

Para estimar la Anomalia Stmple de Bouguer (ASB), se compensa al valor de gr por los efectos
causados por [a altura entre I3 estacion de meadicon y el ehpsoide (dgsa) y por |1a densidad del
estrato de Bouguer (dgs). Para obtener el valor de la Anomalia Completa de Bouguer (ACB), se
compara el valor de la ASB corregido por los efectos de la topografia (dgr,) con el valor de la

gravedad observada sobre la superficie terrestre,

ACB = Gobs — ASE + dgrop

Las correcciones que se realizaron en este estudio son:

Denva y Marea,

Esta correcaidon se aphca a las lecturas del gravimetro. Debido a las propiedades elasticas del
resorte, las lecturas se ven afectadas por pequeias diferencias en su valor. La vanaadn por
denva del aparato se calcula tecmando una lectura inicial en 13 estacidon base en la que el valor
de la g es conoQdo y regresando a ella al final de 13 jornmada. La diferenca entre el valor de la
lectura intal y 1a final es la denva del aparato. La denva se asume lineal en bempo por 1o que
el valor de la nmusma para cada estaadn se obbene con una aproximacaon por minmos
cuadrados a todas las lecturas del dia [West, 1991]. Los efectos por mareas tambén son
correqidos ya que Causan una vanaaon en g hasta de 0.3 mgal en una yomada diuma de
trabajo [Musset y Khan, 2000].
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C .
Esta correccion toma en cuenta el efecto de la altura de la estaddn (respecto al elipsoide) sobre
1a medicidon de g, es dear el decremento que presenta la medidon de la gravedad conforme
aumenta esta altura [Telford et al., 1986]. En esta correccidn se considera que el valor de g en
promedio es de 980, 000 mgal y el valor del radio de la tierra en el ecuador es 6731 km.

Igra = -;_9 = -0.3085 mgal/m
oeq

Correccign de Bouguer
Como la correccion de aire hibre no toma en cuenta el material existente entre 1as estacones del
perfil y el elipsoide es necesano aplicar la correcadn de Bouguer, en la que se consideran los
efectos de un estrato de extensidn horizontal infinita con grosor y densidad constantes [Telford
et al.,, 1986) asi se tiene:
dgg = 95 .. 0.04188 mgal/m
dReg
donde: aes la densidad del estrato. Si se asume que 1a densidad promedio del estrato es de
2.67 g/cm® se tene;
dgg = -0.112 mgal/m

r n T
Los efectos de gravedad produados por las Irregulandades del terreno en la vecindad de la
estacion tambien deben de ser correqidos. La presencia de una cuenca o una montafia
disminuyen el valor de g por 10 que 13 correcadn de terreno es sumada al valor de la Anomalia
Simple de Bouguer en cada estacion para compensar este efecto {Telford et al,, 1986}, En este
trabajo se empled un mapa de correcciones topograficas del drea de Chapala, Jalisco eiaborado
por Carlos Atken de 1a Universidad de Texas, Dallas.
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IV. REDUCCION DE LOS DATOS DE GRAVEDAD

IV.1, Adquisicion de datos en campo

Las obtencién de datos gravimétncos se reahzd a lo argo de un perfil perpendicular al graben
de Citala, Jahsco. Las mediciones fueron tomadas los dias 29 y 30 de diciembre de 1998
utilizando un gravimetro LaCoste & Romberg modelo G-247, propiedad del Instituto de
Geofisica, UNAM. Un total de 48 medicones conforman el conjunto de datos que se tomaron
esos dias de los cuales se utiizaron 24 para la realizacadn de este trabajo. Cinco de estas
mediciones se emplearon para establecer dos estaciones base y 19 pertenecen al perfil de
trabajo en la zona de Citala. El perfil corre perpendicularmente al margen suroeste del Lago de
Chapala desde el poblado San Cristobal Zapottan hasta las cercanias del flanco NW del cerro
Los Amoles y su longitud total es de 20.651 Km, con un espacamiento entre estaciones de 1.08

km en promedio {(Figura 8).

La Tabla 1 muestra los valores y ubicacion de las estacones base adoptadas para este trabajo.
Ltos valores gravimétnicos de las estacones base fueron obtemidos con referencia al valor
absoluto de la gravedad de 978581.46 mgal para Manzanillo (EA1) y 978543.23 * 0.23 (EA2)
mgal para Tecoman [Bandy et al., 1993} la estaadn base EBl se encuentra en las
inmediaciones del poblado La Mesa y El Fresnito al SW de Ciudad Guzman, Jahsco. La estacion
base EB2 esta localizada dentro del pueblo San Miguel dei Zapote, Jalisco.

Estacion Latitud Long:tud Gravedad
Base NO wWe mgal
EB1 19.6235 103.5242 978140.7
EB2 20.1323 103.5336 978212.6

Tabla 1. Gravedad absoluta de las estaciones base en Jalisco.

Las medioones del perfil obtenidas el dia 29 de dicembre fueron corregidas empleando la
estacon base EB1, y las lecturas del dia 30 de diccembre correspondientes a este perfil se
comgieron empleando EB2 como estacidn base. £l levantamiento en ambos dias comenzo en la
estacién base correspondiente y termund en la misma formando un arcuto (Figura 9) para
poder hacer las correcaones por denva en tempo del gravimetro.
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Figura 9. Gircuito de mediciones gravimétncas dei perfil de Citala. EA# # y EB#* # son estaciones

de amarre y base correspondientemente.

Para obtener las coordenadas de localizacidn de cada estacion se empleo un receptor de GPS
(Global Posiioning System). Las estaciones se ubicaron en tres mapas topograficos a escala
1:50, 000 de! Instututo Nacional de Estadistica, Geografia e Informabca (INEGI) de Méxco;
F13D8S [INEGI, 1996} para la zona de Zacoalco de Torres, E13B15 [INEGI, 1998] para el area
de Sayula y E13B25 [INEGI, 1993] para la region colindante a Cudad Guzman. De estos mapas
se obtuvo la elevaaodn de los puntos empleada para las correcciones gravmétncas de las

mediciones realizadas a lo largo dei perfil de Citala.
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de las medxkiones. Escaneado de mapa topografico del INEGI, F13D8S.

21

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




IV.2. Reduccién de los datos.

La reduccién de los datos obtermdos en campo se realizd con el programa GDR (Gravity Meter
Data Reduction) versidon 2.0 desarroltado por Robert E. West en Tucson, Anzona [1991]. La
Tabla 2 sumariza la ubicacidn, 1a elevacion y los valores de las lecturas obtenidas en campo a
través del perfi! de Gitala con el gravimetro LaCoste & Romberg G-247.

El proceso de reduccion que ileva a cabo GDR comienza con el calculo que el efecto de las
mareas tiene sobre las mediciones de campo. Este efecto puede ser considerado hineal cuando
el arcuito empleado para realizar 1as mediciones se completa en un tempo No mayor a dos
horas. Una vez que se corngen ias lecturas por el efecto de 1a marea, GDR calcula la denva en
tiempo del gravimetro a lo largo de una jornada de trabajo. GDR asume gue la denva de los
gravimetros por causa de las vanaciones en las propiedades elasticas del resorte es lineal en el
tiempo y cormge este efecto empieando el valor conocido de la gravedad en ia estaadn base,
las lecturas del gravimetro y ¢! tiempo en que fueron tomadas las lecturas, hagendo una

aproximacion por minimos cuadrados en cada estaaon
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- Estacién Latitud Longitud Elevadon tectura
Ne we ms.n.m gravimetro

G- 247

co1 20.219 103.374 1546 1702.59
Co2 20.199 103.378 1682 1682.37
co3 20.174 103.377 1867 1642.84
co4 20.163 103.380 1898 1633.81
cos 20.158 103.379 1777 1656.79
Co6 20.153 103.387 1603 1693.08
co? 20.153 103.397 1422 1721.84
cos8 20.138 103.383 1377 1728.27
co9 20.13 103.388 1346 1730.4
c10 20.125 103.400 1343 1729.78
Cit 20.121 103.393 1345 1729.62
Ci2 20.115 103.392 1348 1729.52
C13 20.107 103.392 1352 1730.24
Ci4 20.093 103.390 1365 1731.28
C15 20.082 103.386 1463 1712.35
C16 20.075 103.388 1519 1702.73
C17 20.068 103.399 1615 1686.83
Ci8 20.053 103.403 1688 1676.27
C19 20.033 103.395 1784 1656.83

Tabla 2. Lecturas de campo para el perfil de Gitala.



En la Figura 10 se muestra la deriva del gravimetro G- 247 para el dia 29 de diciembre de 1998.
Durante esta jomada de trabajo se tomaron lecturas con el gravimetro en 11 estaciones
incluyendo la estacion base y se empled el valor de EB1 para realizar las correcciones a 1a

deriva de 0.002 mgal/h.

-0.005 e e s e

0.01 frem e

-0.015 - o

Valor de la deriva

-0.02

-0.025
10 12 14 16 18 20 22

Tiempo (hr)

Figura 10. Denva en tempo del gravimetro G- 247 para el dia 29 de dicembre, 1998. C# & son

ias estacones donde se realizaron tas mediciones a lo largo del perfil.

Lta figura 11 muestra la denva en bempo de 0.06 mgal/h para el dia 30 de dicembre de 1998.
La estacidn base EB2 fue empleada para formar el arcuito de ese dia, que se conformd de 12

estaqones.
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Figura 11. Denva en ttempo del gravimetro G- 247 para et dia 30 de dicembre, 1998. C# = son
las estaciones donde se reahzaron 1as mediciones a lo largo del perfil. Para la realizacion de esta

grafica no se consideraron 1as correcaones por marea.

Para conocer el valor de g., a partr de las lecturas del gravmetro corregidas por deriva, se
calcula la diferencia entre el valor de la lectura de la estacion base con {a de cada punto del
perfil y se suma esta diferenca al valor de g.., de 1a estacidn base. Para obtener el valor de la
gravedad en mgal se emplean los factores de conversion, determunados en funadn de la
respuesta del resorte a diferentes rangos de g, para el gravimetro G-247 (Tabla 3).
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Rango Valor Factor
de la en para el
lectura mgal intervalo

1047.14 1.04772
1151.91 1.04786
1256.70 1.04800
1361.50 1.04815
1466.31 1.04830
1571.14 1.04845
1675.99 1.04864
1780.85 1.04884
1885.74 1.04902
1900 1990.64 1.04921
2000 2095.56 1.04941

Tabla 3. Factores de conversidn de lecturas a mgal del gravimetro G-247.

La Tabla 4 lista los valores de G.. converbdos a mga!l y corregidos por dernva y marea de las 19

estaciones dei perfil de Citala.

Una vez que se obtuvo g, S€ calcularon los efectos por elevacdn (dge.) y de Bouguer (dga)
para cada estacion del perfil. Los resultados calculados son presentados en 1a Tabla 5. Al aplicar
las correcaones de Arre Libre y de Bouguer se obtene el valor de la Anomalia Simple de

Bouguer.
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Estacion Gobe

mgal
Co1 978176.046
co2 978154.839
co3 978113.388
Co4 978103.924
cos 978128.042
Cco06 978166.109
co7 978196.311
cos 978203.090
co9 . 978205.344
cio0 978204.723
cu 978204.569
ci12 978204.478
C13 978205.105
C14 978206.135
C15 978186.275
C16 978176.185
c17 978159.515
Cci8 978148.452
c19 978128.076

Tabla 4. Valores de la gravedad nbservada (g«») para las estacones del perfil de Citala.
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Anomalia

Estacion Simple
Bouguer
mgal

co1 -168.880
co2 -162.209
co3 -165.829
co4 -168.579
co5 -177.780
co6 -163.753
co7 -169.172
cos -170.307
cosg -173.682
ci10 -174.595
ct1 -174.147
ci12 -173.321
Cc13 -171.451
ci14 -167.039
C15 -166.978
ci16 -165.641
C17 -163.077
cis -158.893
Cci9 -159.274

Tabla 5. Correcciones de Aire Libre y Bouguer para el perfil de Citala.

La Anomalia Completa de Bouguer es obterida al aphcar la correcaon de terreno a la Anomalia
Simple de Bouguer en cada estacon. En esta tes's se empied un mapa de correcaones de
terreno para el drea de Chapala, Jalisco elaborado por Cartos Aken. La Figura 12 muestra la
topografia de area de Citala en 3D. Se puede observar que 1a zona de estudio esta constituida
por una plamicie al centro con una eievacaon promedic de 1350 m s.n.m. En el extremo norte el
Cerro Garcia alcanza una elevaaon de 1930 m s.n.m.; y en 1a parte sur ta Sierra el Tigre tene
aproximadamente una elevaadn de 2000 m s.n.m. Los valores de la correcadn por terreno
obtemdos con base en el mapa de 1a Figura 13 estan eniistados en la Tabla 6.
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Fxgura 12. Mapa topografico del drea de Crtala. Las cruces son tos puntos del perfil ubhizados
en este estudio. Digiizada de CartaTopogréfica F13D85 del INEGI.
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-103.6 -103.4

Figura 13. Mapa de correcaones topograficas del drea de Chapala, Jalisco. Los intervalos de
contorno son a cada 2 mgal. ta linea gruesa representa al perfil en Citala.
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Estacién

Correccién  A. Boguer

Terreno Completa
magal

[a(s3 2.082 -166.798
C02 3.199 -159.010
co3 1.810 -164.019
co4 1.060 -167.518
cos 0.916 -167.040
Cco6 0.682 -163.071
co7 0.578 -168.593
cos 0.615 -169.692
co9 0.609 -173.073
C10 0.487 -174.108
Cl1 0.605 -173.542
C12 0.747 -172.574
C13 0.932 -170.519
Ci4 1.088 -165.950
c15 0.909 -166.069
C16 0.942 -164.698
c17 1.925 -161.152
ci8 1.142 -157.751
c19 1.064 -158.210

Tabla 6. Correccién de terreno y Anomalia Completa de Bouguer.
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V. Modelo Gravimétrico en 2D

Con base en !a Anomalia Completa de Bouguer del perfil de Citala se calcularon dos modelos
cuyos valores gravimétricos ajustan aceptablemente con los valores de la anomalia observada.
Estos modelos se realizaron con el programa Grav2D (Two Dimensional Grawvity Modeling for
Macintosh Computers, version 2.0) desarrollado por Hursten [1988]. El programa Grav2D utiliza
el algontmo de Talwam [1959]) para calcular el efecto de la distnbucidn geométrica de
densidades de los modelos propuestos. Este programa asume qQue la densidad del entorno es
2.67 g/cm® y que las estructuras del subsuelo se conforman de capas cuya densidad es
homogeéenea lateralmente. La Tabla 7 conbtene los datos de la Anomalia Completa de Bouguer

para la comparacion entre los valores observados y los calcutados para ambos modelos.

El fundamento de ambos modelos, utihizado en la comparacién, estd basado en los conceptos
estructurales para el desarrolio de una zona de nft (Figura 2) y de su cuenca sedimentana en
cualguiera de los regimenes extensionales de deformaaodn simple o pura [Twiss y Moore,
1992].

Un problema al que se enfrenta el modelado gravmetrico es {a no uniadad de los modelos
propuestos. Un aspecto importante es que el modelado gravimétrico depende de las diferencias
o contrastes de densidades pPropuestos; asi pues, st no es posible determunar de manera directa
las densidades de las umidades de roca del lugar ge estudio se pueden asumir densidades
basdndose en tablas que contienen promedios de las densidades de diferentes tpos de roca.
Debrdo a que la no unmiadad del modelado gravimeétnico es una himitante importante, se deben
considerar otros estudios geoldgicos y geofisicos para producr modeios geoldgicamente
posibles.
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Estacién Distancia ACB ACB ACB

Observada calculada calculada
modelo 1 modelo 2

km mgal magal mgal
Cco1 0.000 13.2 15.1 15.4
coz2’ 2.279 21.0 19.6 19.4
co3’ 5.090 16.0 17.1 16.3
co4q’ 6.211 12.5 13.4 12.3
Cos’ 6.843 13.0 12.5 11.5
co7 7.533 11.0 12.1 11.4
cos’ 9.124 10.3 9.7 9.5
co9’ 10.047 6.9 7.0 6.5
Cc10’ 10.740 5.9 6.3 5.8
ciy 11.074 6.5 6.2 5.8
c12 11.687 7.4 6.6 6.5
Cc13° 12.464 9.5 9.0 9.4
Ci4’ 14.044 14.0 13.2 14.2
c1s’ 15.305 13.9 13.8 14.4
Cc16’ 16.105 153 15.0 15.3
c17 16.956 18.8 19.4 19.2
c18’ 18.724 22.2 19.7 18.5
c19 20.660 21.8 19.4 17.6

Tabla 7. Valores observados y calculados de la Anomalia Completa de Bouguer. Los valores
C##* fueron ajustados a la proyecadn del perfil utilizado para el modelado. La distanca es
medida relativamente a la posiadn de la estaadn CO1.




De acuerdo con estudios geoldgicos de Delgado-Granados [1992], la zona del perfil de Citala es
principalmente volcanica, la presencia de andesitas de distintas edades y de composiciones
similares es predominante en el drea, aunque también se encuentran secuencias sedimentarias
correspondientes al proceso de rifung [Rosas-Elguera y Urrutia-Fucugauchi, 1998]. Con base en
1a columna geoldgica de la Figura 5 y concorgando con el modelo propuesto Campos-Enriquez y
Alatorre-Zamora [1998]) podria considerarse un basamento granibco a una profundidad
aproxtmada de 4 km para micar et calculo de ta gravedad de los modeios. La Tabla 8 muestra
las densidades empleadas para los modelos propuestos en referencia a 10 establecido por
Telford et al. {1986].

Tipo de Roca Rango Promedio
g/cm’ g/cm?
Aluvidn 1.96 — 2.00 (humedo) ' 1.98
1.50 - 1.60 (seco) 1.54
Sedimentos 2.00 - 2.20 2.10

consolidados

Andesitas 2.40 - 2.80 2.61
Granito 2.50 - 2.81 2.64
Basalto 2.70 - 3.30 2.99

Tabla 8. Densidades de diferentes bpos de rocas empleadas en los modeios del graben de Citala.
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V.1. Modelo 1 de extension.

La Figura 14 muestra el pnmer modelo propuesto para el perfil de Citala. Este modelo es el
resultado de un proceso de extension en el que no se observa adelgazamiento de las unidades
de rocas que lo conforman. El bajo en la anomalia que se observa de 10s 5 a 105 16.5 km estd
asoctado a la presencia de la estructura del Graben de Citala. En la parte central del perfil, entre
los 9 y los 13 km la parte supenor de la cuenca se encuentra rellena con sedimentos
consolidados de una densidad (;v) aproximada de 2.20 g/cm’. La parte expuesta en superficie
de esta cuenca esta rellena con sedimentos no consohidados con una densidad de 1.98 g/cm?
que se encuentran rodeados y cubiertos por matenal volcanico andesitico. Ei espesor estmado
de estos sedimentos, con base en el modelo, es de 700 m aproximadamente. La anchura de la
cuenca de Citala de acuerdo con este modelo es de 11.04 km, |a superfice expuesta de los
sedimentos que rellenan esta depresion es de casi 2 km  quedando cublerta el resto por los
eventos volcanicos del Cerro de Garcia al norte, y el Cerro El Camaleon y la Sierra El Tigre hacia
el sur. En una posible pnmera etapa de sedimentacion el relleno alcanzo un espesor de 400 m y

en un sequndo penodo extensivo se agregaron 300 m mas de sedimentos.

En la secaidon norte del modelo se observa parte de los sedimentos pertenecientes a la
estructura del Graben de Chapala con densidad de 1.98 g/cm’. El alto de la anomalia en I3
parte norte det perfil (a los 2 km) se ache posiblemente al emplazamiento de un conducto
magmatico del volcan bipo escudo Cerro de Garcia con una densidad de 2.80 g/cm?®. Haaa el
sur del graben aflora parte de una undad andesitica a la cual se asignd una densidad de 2.60
g/cm?. En el extremo sur del modelo, en la Sierra El Tigre, aparece un evento volcanico cuya

densidad estmada es 2.66 g/cm’.
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fAgura 14. Modelo 1 de extensidn del graben de Citala. En e recuadro supenor o drculo
pequefio es la gravedad observada y |a linea es la gravedad cakulada. En ef recuadro
inferior 10s NUmeros en negntas son densidades en g/cm’.

El espesor de 1a unidad con densidad de 2.61 gr/cm'® es de 1.2 km en promedio y posiblemente
representa 3 las VIMP. La umdad inmeciata debajyo de esta representa o0 evento voicdnico
con densidad de 2.7 g/cm’. De acuerdo con & modelo, se observa que e basamento se
encuentra a 5 km de profundidad aproxamadamente. La densidad del basamento se estimd de
2.85 g/cm’. En este pamer Modeio todas las urudades voicanicas, excepto el Cerro Garcia y 1a
Sierra El Tigre, estdn afectadas por faflas normales a ambos tados de la cuenca.
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V.2. Modelo 2 de extension.

La Figura 15 muestra el sequndo modelo de extensidon asociado al proceso de nfting para el
graben de Citala. En este modeio la parte superior del basamento estd deflexionada
posiblemente como resulitado del calentamiento de la corteza debido al proceso de rifing. Para
realizar este modelo fueron consideradas las mismas unidades y densidades que se utiizaron

para el modelo antenor.

En él se observa que la longitud expuesta de los sedimentos es de 3.2 km, y {a longitud totat de
la cuenca es de 11.1 km. Este modelo sugiere que la pnmer etapa extensiva abné una cuenca
inica!l de 3.2 km. E! espesor total de los sedimentos que rellenan la depresion es de
aproximadamente 720 m. En este modelo las fallas se esbozan tan solc en las unidades que

suprayacen al basamento cuya densidad es de 2.85 gr/ cm?.
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Figura 15. Modelo 2 de extensidon por Rift del graben de Citala. En el recuadro supenor ei
circulo pequeilo es la gravedad observada y la linea es 1a gravedad calculada. En el recuadro

inferior 10s numeros en negntas son densidades en g/cm’,




VI. INTERPRETACION Y DISCUSION

La propuesta de la existencia de una estructura de graben en el drea de Citala fue soportada en
primera instancia por Delgado-Granados y Urrutia-Fucugauchi [1986], quienes sefialaban que
dicho graben estaba comunicado a través de planices de sedimentos con los grabenes de
Tepic-Zacoalco y Colima. Posternormente Delgado-Granados [1992] puntualizd que el Graben de
Chapala no formaba parte del actual punto de triple urion de los sistemas de nfls de Jahsco
como fue propuesto nicalmente por Luhr et al., [1985], s» no que la tnple unidn estaba
conformada por los grabenes de Tepic- Zacoalco, Cohma y Ctala [Garduiio-Monroy et al., 1993;
Delgado-Granados et al., 1994; Ferran et al,, 1994; Michaud et al., 2000). La evidencia de que
la cuenca de Citala forme parte del actual punto de unién no es contundente, sin embargo las
caracteristicas propuestas para la cuenca de Gtala en este estudio muestran ssmilitudes con las
particulandades de las depresiones formadas por los nfts de Colima y Tepic—~ 2acoalco o que
puede servir como apoyo a las propuestas que soportan estos modelos.

La anomalia observada del perfil en Ctala presenta un valor mirumo de 5.9 mgal en su parte
central. Hacia ambos lados del perfil, el valor de esta anomalia crece de forma escalonada hasta
alcanzar un maximo de 22.2 mgal en la parte norte y 21 mgal en el extremo sur. Para modelar
en 2D la estructura asoc1ada a este comportarmiento, se asumig que el valor de |a densidad de
cada umidad considerada es homogeéneo lateralmente. € bajo en la anomalia observada del
perfil gravimétrico de Otala estd aso0ado a una estructura de graben. Para proponer los
modelos de esta tesis se emplearon tablas de promedios de densidades de distintos tipos de
rocas congruentes con los estudios geologicos realizados por Delgado-Granados en el area
[1992]. Esta consideracién limita {os resultadgos det modelo ya que los espesores de las

umdades modeladas dependen directamente de la densidad que le haya sido asignada.

Conforme a los modeios propuestos en estd tesis, ef Graben de Citala es una estructura de 11
km de ancho aproximadamente en la secadn estudiada que corre en direcodn N6°E, ubicada
en 1a poraon ocadental det graben. Esta propuesta no avala la hecha por Delgado-Granados et
al. {1994] que estima un ancho de 18 km para el graben. Quiza la diferenca de 7 km entre
ambas propuestas se deba a la ub«caaon de localidad en que fue medido el graben. Otra
exphcaadn puede ser qQue postendr 3 10s eventos extensivos tuweron lugar extrusiones
volcanicas que cubren parte del relleno sedimentano de la cuenca de Citala. Las rocas de estos
eventos volcdnicos se observan tanto del 1ado norte como del 1ado sur de 1a cuenca y se
encuentran conformando al Cerro de Garaa y al Cerro £l Camaledn respectvamente,
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Se considera que el valor de 11 km es mas representativo por su esitmacién cuantitativa y que
puede ser empleado en el estudio de la evolucion de la zona de rift de la triple unién.

De acuerdo con los modeios propuestos se pueden distinguir dos etapas de extension. Durante
1a primera etapa, que puede estar asociada a un episodio inicial de nft, se formd una pequefa
cuenca de 2.4-3.6 km de anchura. El espesor del relleno sedimentano de esta cuenca alcanzd
400 m de grosor. En la segunda etapa de extens:6n se formé una cuenca de 11 km de longitud
aproximadamente que se lleno de sedimentos continuamente hasta la actualidad terendo un
espesor de 300 m. El espesor total del relleno sedimentano de las cuencas es de 700 m. Este
resultado concuerda con el planteado por Campos-Ennquez y Alatorre-Zamora [1998] para el
extremo occidental del graben de Citala y para las cuencas de Tepic-Zacoalco y Colima por
Allan [1985] y Michaud et al. [ 2000].

En ambos modeios se observa un conducto magmatico asocado al volcan de upo escudo Cerro
de Garcia. St bien esta propuesta es posible se podria considerar que la anomalia es causada
por olro cuerpo de caracteristicas distintas a mayor profundidad cuya existencia no es

comprobada en este estudio.

En el modelo 1 de extension, 1a umidad a 5 km de profundidad no se ve afectada por
adelgazamiento lo que podna indicar que el proceso de rift en [a zona se encuentra en una fase
inicial o que comenzo en una época reciente. En la parte central del graben, propuesto en el
modelo 2 de extension, se observa que 1a umidad de basamento de la estructura es mas
delgada posiblemente como resultado del calentamiento de (3 corteza debido al proceso de nft.
Esto imphca que el proceso de rnft ha terudo una mayor duracion que aquel del pnmer modeto

en caso de que lo hubiera.

Michaud et al. [2000] infiere de imagenes de satélite, que el graben de Citala es asimétnco sin
embargo la simetria de la anomalia gravimeétnca estimada en este estudioc no avala esta
propuesta s1 N0 que sugiere que el graben es una estructura simétnca cubierta en su frontera
norte y sur por eventos volcanicos de bpo andésitco postenores al proceso de extension.




Los modelos aqui presentados corroboran la posible existenda de una serie de fallas que
definen la estructura dei graben tanto en la parte norte como en la sur y que se extienden por
lo menos hasta profundidades de 5 km. Estos patrones de fallamiento normal en ambos
margenes concuerdan con los modelos estructurales para la formacién de un graben a causa de
esfuerzos extensivos segun 1o propuesto por Twiss y Moores [1992]. Estas fallas no afectan las
unidades sedimentarias mas recentes de la zona lo que podrnia ser indicador de que la actividad
tecténica en el area no se ha reanudado. En los modelos de esta tesis, las fallas que dan forma
al graben de Gitala fracturan completamente a las VIMP, por lo0 cual se puede inferir que la
actividad extensional en esta zona tuvo sus comienzos desde el Mioceno.
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VII. CONCLUSIONES

En esta tesis se han propuesto dos modelos geoldgicos para explicar la anomalia de las
mediciones gravimétricas del perfil perpendicular al graben de Citala y su asociacién con el
proceso de rift en la regién de a2 tnple unidn en Jalisco, México. Aunque estos modelos no son
la Unica respuesta posible para la gravedad observada, el resultado de la comparacion entre ios
valores gravimétricos observados y calculados, parece indicar que ei graben de Citala es una
estructura que pudiera ser explicada en términos de un proceso de nft.

El bajo en la Anomalia Completa de Bouguer del perfil empleado en este estudio es atnbwido al
graben de Citata. Los modelos indican gque este graben es simétnco con una extension de 11
km en promedio en la parte central de la cuenca. Se proponen dos etapas extensivas con base
en la geometria del rellenc sedimentaro que aicanza espesores hasta de 700 m. Considerando
que la unidad inmediata que subyace a estos sedmentos, Que sirve como base para la cuenca
de Citala, se ongind durante el Mioceno-Phoceno se puede sugenr que la extension en el area

del graben comenzo en algun momento posterior a la extrusion de esta misma unidad.

El adelgazamiento que presenta la unidad del basamento del segundo modelo de extensidon,
pudiera indicar que la actwvidad de este nft ha durado mas tempo, en contraste con lo
propuesto en el modeio 1 de extension en el que los efectos de la actvidad de un nft no se
observan. Por consiguiente, ambos modelos pueden ser ublizados para exphcar las etapas
evolutivas del graben de Citala apoyados por otros datos geofisicos y geoldgicos del subsuelo
en la region del graben.
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