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posterior al enfriamiento del dique. Las fallas normales presentan desplazamiento del orden de 
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estudio, Purungueo se localiza en la parte norte y es aparentemente más viejo que el sistema de 
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si estas rocas ígneas pertenecen al granitoide Purungueo que aflora en las inmediaciones del 
pueblo del mis mo no m b re. --------------------------------------------------------------------------------- 74 
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Figura 42. Roseta de dirección de los diques donde se muestra la tendencia estadística del rumbo y 
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midieron planos de falla con un tren de orientación N-S. ----------------------------------------------- 82 
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RESUMEN 

El presente trabajo se enfocó a la cartografía y definición de las estructuras (fallas) 

que deformaron a las capas rojas que afloran en la región de Tiquicheo-Eréndira. 

Identificándose un conjunto de fallas transcurrentes denominado Sistema de Fallas 

Transcurrente Tzitzio-Altamirano (SFTT-A). Este rasgo estructural se manifiesta 

linealmente desde Tzitzio, Michoacán hasta Altamirano, Guerrero. La deformación 

asociada a dicho sistema provocó el basculamiento de los estratos, hacia el Este y Oeste 

dando origen a la Antiforma de Tzitzio. Dicho sistema de fallas pone en contacto a las 

rocas sedimentarias ¿triásicas? (Complejo Arteaga) y a las sucesiones volcano­

sedimentarias jurásico-cretácicas, (Formaciones Angao, San Lucas, Zirándaro y Huetamo) 

con sucesiones sedimentarias continentales del Cretácico Superior (Formación Cutzamala). 

Las fallas mayores que se identificaron y estudiaron en este sistema fueron denominadas 

como La Sabila 1, Purungueo-San Pedro, Tzentzénguaro, La palma y La Escondida. 

Varios de los trabajos geológicos realizados en la región limítrofe entre Michoacán 

y Guerrero al norte de Huetamo se habían enfocado principalmente a las rocas más viejas 

de la región. En la mayoría de estos trabajos las capas continentales se habían asociado a 

depósitos del Eoceno tardío-Oligoceno medio (Grupo Balsas), Sin embargo una serie de 

investigaciones recientes, proponen que algunas de las capas rojas que afloran en esta 

región no pertenecen al Grupo Balsas como se proponía anteriormente. 

La estratigrafía del área de estudio comprende rocas marinas siliciclásticas que 

probablemente pertenecen al Mesozoico temprano (Complejo Arteaga), cubiertas 

discordantemente por rocas volcánicas intercaladas con aremsca volcánica, lutita y 

conglomerado del Jurásico-Cretácico. Estas unidades son a su vez cubiertas 

discordantemente por sucesiones de la Formación Cutzamala (Cretácico Superior), la cual 

está representada en la región de estudio por arenisca, conglomerado y rocas volcánicas 

continentales, distribuidas en ambos flancos de la estructura de Tzitzio. 

El objetivo principal de este trabajo consistió en estudiar la deformación que afecta 

a las rocas sedimentarias de origen continental del Cretácico Superior de la zona de 

1 La toponimia se tomo tal como esta anotada en las cartas topográficas de Tiquicheo (E14A54) y el Limón de 
Papatzingán (E14A44) editadas por el INEGI. 
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Tiquicheo-Eréndira y definir la distribución regional, relación estructural y cinemática de 

los eventos de deformación pos-Cretácico Tardío registrados en las capas continentales. 

Se realizó un estudio de las fallas a nivel regional por medio de fotografías aéreas 

escala 1 :50000 e imágenes de satélite escala 1 :250000 donde se observaron lineamientos 

con varias orientaciones. En la imagen de satélite se observan los lineamientos con una 

orientación N-S que remarcan el relieve de la estructura de Tzitzio. Otros lineamientos 

presentan orientaciones NE-SW, NW-SE y E-W. 

La estructura de Tzitzio está limitada en ambos flancos por fallas del SFTT-A. En la 

región de Tiquicheo-Eréndira la zona de falla se amplia justo en la parte norte de la región 

de estudio. En la parte suroeste se observa una dirección de los lineamientos aproximada al 

N-S y al centro de la región cambia a un rumbo de NE300SW. Al norte, nuevamente 

cambia a una dirección NW 4 OSE. La geometría de los lineamientos en la zona de cizalla 

implica una deformación compleja que se explica por medio de movimientos laterales 

convergentes. El sistema de fallas presenta una disminución, en la distancia entre planos de 

fallas hacia el norte, mientras que al sur los sistemas de falla divergen de manera 

considerable. 

En general, en el bloque de techo de la parte oeste del área, la deformación se 

distribuye en varias fallas que corren en forma subparalela a la orientación del sistema. El 

SFTT-A en la parte central (bloque de piso) del área de estudio muestra mayor densidad de 

planos de fallas en la parte norte que en la parte sur del área. Mientras que hacia el Este de 

la región de estudio, en el bloque de techo, las fallas que predominan tienen un tren WNW­

ESE Y en los planos de falla se observan indicadores de movimientos verticales y 

sobreimpuesto a la evidencia de movimientos laterales, además dentro de estos planos se 

emplazaron los diques Copándaro. 

En este trabajo son reportados algunos sistemas de fallas que posiblemente sean más 

antiguos que el SFTT -A. Estas fallas se localizan en la parte suroeste de la región de 

estudio y tienen una dirección WNW-ESE, las cuales forman pequeños horst y grabens. 

Además se registró un sistema de fallas más jóvenes que el sistema SFTT-A, el cual tiene 

una orientación NE-SW y está asociado a movimientos laterales derechos, por otra parte 

este mismo sistema presenta una orientación subparalela al dique de Tuzantla ubicado al 

NE, fuera de la región de estudio. 
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La cinemática regional del sistema de fallas con predominio N-S se plantea, en este 

trabajo, como parte de movimientos transcurrentes asociados con acortamiento que 

elevaron el núcleo compuesto por rocas que representan a sucesiones de rocas marinas 

polideformadas asociadas al Complejo Arteaga y rocas que pertenecen a las formaciones 

Angao y San Lucas no diferenciadas en este trabajo. Regionalmente la deformación 

provocó la formación de un alto del basamento en el núcleo de la estructura. Hacia el 

suroeste del área de estudio la deformación extensional que originó un enjambre de diques, 

posiblemente esté asociada con el salto del plano de falla principal hacia el Oeste. El 

levantamiento del núcleo del SFTT-A dio lugar a la morfología actual que se observa en la 

Sierra de Huetamo-Tzitzio. 

En este trabajo se documentaron por lo menos tres eventos de deformación en 

régimen frágil, a partir de la orientación y relaciones de corte de las fallas observadas en la 

zona de Tiquicheo-Eréndira, el primer evento es de extensión y dio lugar al sistema de 

fallas normales de la región suroccidental. Dichas fallas normales afectan a las unidades del 

Aptiano-Albiano y están cubiertas discordantemente por capas rojas de edad desconocida. 

El segundo evento corresponde a una convergencia transcurrente y dio lugar al 

SFTT-A el cual incluye fallas regionales con orientación N-S, fallas Riedel y otras 

estructuras formadas en una cizalla lateral derecha. Dicho sistema de fallas afecta a las 

capas rojas del Cretácico Tardío. En la zona Este de la región de estudio la deformación 

asociada al SFTT-A es aparentemente posterior al emplazamiento del granitoide 

Purungueo, de acuerdo a la relación de corte que se observó en imágenes de satélite y 

fotografías aéreas, sin embargo, esto no se corroboró en el campo. Por lo cual se concluye 

que la deformación tiene una edad máxima de fines del Cretácico y hay la posibilidad de 

que la deformación sea pos-Eoceno. El SFTT-A no afecta a las rocas del Eje Neovolcánico 

Transmexicano que afloran al norte del área de estudio. 

Finalmente se tienen un tercer evento asociado con fallas laterales derechas que 

deforman con una dirección NE-SW a las rocas de la Formación Cutzamala y las 

formaciones no diferenciadas Angao San Lucas, cuya edad de la deformación se desconoce. 
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INTRODUCCIÓN 

Uno de los rasgos que se distingue en el oriente del estado de Michoacán por su 

escala regional es la estructura conocida como Anticlinal de Tzitzio, cuya traza principal 

muestra una orientación ~ norte-sur observable tanto en imágenes de satélite escala 1 :250 

000, como en mapas topográficos y fotografías aéreas escala 1 :50 000, en él resaltan una 

serie de lineamientos en los paquetes de rocas continentales que afloran al sur del Cinturón 

Volcánico Mexicano. 

Originalmente, este rasgo estructural fue considerado como una estructura asociada 

a eventos netamente compresivos, como lo muestran los primeros reportes (Demant et al., 

1975; Mauvois et al., 1976). Sin embargo, Altamira-Areyán (2002) reporta una probable 

relación entre la antiforma con un sistema de fallas de desplazamiento lateral. El mismo 

autor sugiere que la deformación en la región Tiquicheo-Eréndira comprende sistemas 

transpresivos. Este estilo de deformación fue sugerido con base en el registro, en el campo, 

de planos de falla al norte (Tzentzénguaro, Michoacán) y al sur (Cutzamala, Guerrero) de la 

región de Tiquicheo-Eréndira. 

El presente trabajo consistió en estudiar los sistemas de fallas desarrollados en 

régimen frágil, en un área entre los sitios en donde fueron reportadas fallas transcurrentes 

(Altamira-Areyán, 2002), para determinar su relación genética con la estructura 

denominada como Anticlinal de Tzitzio en la parte sur de éste. Este estudio se basa en la 

cartografía detallada de dos áreas, una al occidente y otra al oriente, de la estructura de 

Tzitzio, que juntas integran la región denominada Tiquicheo-Eréndira (Figura 1). 

En esta región se identificó un conjunto de fallas importantes a nivel regional al cual 

se propone definir como Sistema de Fallas Transcurrentes Tzitzio-Altamirano (SFTT-A). 

La zona objetivo está localizada aproximadamente a 200km al sur de la ciudad de Morelia 

(Figura 2). Se ubica entre las coordenadas geográficas 18°45' y 19°05' de latitud norte y 

101 °00' Y 100°42' de longitud oeste. Entre los poblados más importantes están Tiquicheo en 

la zona este, Eréndira en la zona oeste y El Limón de Papatzingán al Norte (Figura 1). 

13 



e 
o 
o 
o 
,...; 

N 

295000 

~ 
• ... 
V 
~ 

~ 

Leyenda 

Pueblo 

Poblado 

Cerro 

Carretera 

Presa 

Curva 
de Nivel 

o 
o o 

300000 

Saeanguerete 

• 

o e o 

320000 

o 1 2 5km ----.: .. ~ .. _ .. / 

19° 
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Geología Regional 

En el estado de Michoacán se reconocen dos provincias geológicas (Figura 2): la 

provincia de la Sierra Madre del Sur, integrada por secuencias sedimentarias del Triásico 

(Campa et al., 1982, Centeno, 1994,) y volcano-sedimentarias del Cretácico Inferior 

(Pantoja-Alor, 1959), así como cuerpos plutónicos de diferentes edades (López-Infazón y 

Grajales-Nishimura, 1984; Schaaf, 1990) y sucesiones volcánicas y volcano-sedimentarias 

cenozoicas. Estos grupos litológicos (sedimentarios e ígneos) conforman el sustrato que 

infrayace a rocas ígneas de la otra provincia: el Cinturón Volcánico Mexicano (CVM; 

Corona, 1999). El área objetivo de este estudio se localiza dentro de la Provincia de la 

Sierra Madre del Sur, en la región conocida como Tierra Caliente. 
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Figura 2. Provincias geológicas de Michoacán: Sierra Madre del Sur donde se localiza la zona de estudio. 

El Cinturón Volcánico Mexicano se ubica al norte del estado. 
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Geología de la Región de Tierra Caliente 

En la región de Tierra Caliente, hacia la porción sur-oriental del Estado de 

Michoacán, en el límite con el Estado de Guerrero afloran rocas que se originaron en un 

arco volcánico de tipo insular (Campa and Coney, 1983), las cuales dominan una gran parte 

del sur-occidente de México. Estas rocas han sido definidas como parte del terreno 

Guerrero (Campa y Coney, 1983; Elías-Herrera y Sánchez-Zavala, 1990), el cual ha sido 

considerado como uno de los terrenos tectonoestratigráficos más grandes y jóvenes del país 

(Talavera-Mendoza et al., 1993; Corona-Chávez, 1999). 

Las rocas del terreno Guerrero muestran una evolución tectono-magmática 

compleja. Este terreno fue dividido primero en tres subterrenos: Teloloapan, Huetamo y 

Zihuatanejo (Campa y Coney, 1983). Sin embargo, a la luz de nuevos trabajos, se ha 

propuesto subdividirlo en cinco subterrenos los cuales son: Zihuatanejo (donde se ubica el 

área de estudio), Arcelia, Teloloapan, Guanajuato y San José de Gracia; este último ubicado 

entre los estados de Durango y Sinaloa (Centeno-Garcíaet al., 2003). Esta subdivisión se 

basa en una reagrupación estratigráfica apoyada en nuevos datos geocronológicos y 

geoquímicos obtenidos del estudio de las rocas de estos terrenos (Centeno-García et al. , 

2003) (Figura 3). 
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Figura 3. Mapa simplificado del terreno tectonoestratigráfico Guerrero y los subterrenos que lo integran. 

(Celltello-García, 1994; Centello-García et aL, 2003). Otros terrenos tectonoestratigráflCos en el celltro y 

sur de México SOIl Oaxaquía, Maya, Mixteco y Xolapa (en blallco). 
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La evolución en el tiempo y el espacio del terreno Guerrero ha sido interpretada 

como la acreción de uno o varios arcos magmáticos oceánicos al continente, durante el 

Cretácico tardío (Tardy, et al., 1994; Lapierre, et al. , 1992; Campa y Ramírez, 1979; 

Ramírez-Espinosa, et al., 1991; Talavera-Mendoza y Suastegui, 2000). Otros lo consideran 

como un arco continental (De Cserna, 1978, Elías-Herrera y Sánchez-Zavala, 1999), y otros 

como un arco marginal (Centeno-García et al. , 2003). 

El subterreno Zihuatanejo ocupa la parte sur-occidental del terreno compuesto 

Guerrero a lo largo de la costa del Pacífico e incluye la región de estudio. Está 

caracterizado por varios ensambles tectónicos, entre ellos un basamento Triásico-Jurásico 

inferior que corresponde a rocas asociadas a piso oceánico con sedimentos derivados de 

fuentes continentales (Centeno-García et al., 2003). El primer evento de deformación que 

se registra en estas rocas es en el Triásico tardío o Jurásico temprano (Centeno-García et 

al., 2003), y estuvo asociado a la colisión de la cuenca marina de Arteaga contra el 

continente. La acreción del Complejo Las Ollas (norte de la ciudad de Zihuatanejo) ocurre 

entre el Jurásico superior-Cretácico medio (Talavera-Mendoza et al., 1993; Talavera­

Mendoza, 2000), el cual a su vez está cubierto discordantemente por un conjunto de rocas 

originadas en un arco volcánico; en partes de origen submarino y en otras subaéreo, cuyas 

edades varían del Jurásico Tardío al Cretácico Tardío. 

La actividad magmática se inició en tiempos distintos para los terrenos Zihuatanejo, 

Teloloapan y Arcelia durante el Titoniano, Hauteriviano y Albiano respectivamente 

(Centeno-García, et al., 2003). Finalmente, la amalgamación de los arcos a la margen oeste 

del Sur de México se considera para el final de Cretácico (Campa y Ramírez, 1979). 

Posterior a estos eventos de deformación, las rocas estudiadas en la región de 

Tiquicheo-Eréndira fueron depositadas en grandes cuencas continentales, a finales del 

Cretácico de forma discordante sobre las sucesiones volcánico-sedimentarias del Triásico¿? 

y Jurásico-Cretácico (ver columnas estratigráficas en Lámina 1). El depósito de estas 

cuencas continuó probablemente durante el Cenozoico. Sin embargo no se tienen registros 

estratigráficos completos que permitan diferenciar los depósitos cretácicos de los 

reportados como de edad terciaria. Por último estas rocas han sido afectadas por varios 

eventos de deformación en régimen frágil , los cuales son el objetivo del presente estudio. 
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Antecedentes 

En la región de Tierra Caliente, donde se encuentra el área de estudio, situada en los 

límites entre los estados de Michoacán y Guerrero, se han llevado a cabo varios trabajos 

dirigidos a definir la geología de la zona. La mayoría de los trabajos se han enfocado al 

estudio de las rocas marinas del Jurásico-Cretácico (Pantoja-Alor, 1959; Campa, 1978; 

entre otros). Los trabajo orientados al estudio de las capas continentales que sobreyacen 

discordantemente a las rocas marinas (Lámina 1), son reducidos y aún menor es el número 

de trabajos realizados sobre la caracterización de la deformación que afecta a dichas rocas. 

,Como el objetivo de este trabajo es la deformación posterior al depósito de los grandes 

paquetes continentales, no se detallan los trabajos previos orientados al estudio de las 

sucesiones marinas, y solo se hará mención de aquellos que aportaron datos para el 

conocimiento de los paquetes continentales posteriores a las sucesiones marinas, así como 

de su deformación. 

En la década de los 70 varIOS trabajos geológicos describen las unidades 

continentales (capas rojas) de la región, en algunos casos éstas son mencionadas de forma 

breve (Demant et al., 1975; Mauvois et al., 1976; Mauvois, 1977; Campa, 1978; DeCserna 

et al., 1978; DeCserna, 1978; Campa y Ramírez, 1979), la mayoría de estos trabajos se 

refieren a áreas que incluyen a Tiquicheo de forma marginal. 

Demant y colaboradores (1975) realizaron un reconocimiento geológico al sur de 

Morelia y Maravatío, Michoacán, en el cual presentan la cartografía de esta área y además 

describen las unidades continentales que afloran al sur de Tzitzio, Michoacán. En este 

mismo trabajo hacen una correlación de las sucesiones continentales con el Grupo Balsas 

(Eoceno tardío-Oligoceno medio), y consideran que la deformación es Mioceno inferior­

medio, sin presentar argumentos que apoyen esta interpretación, ya que no realizaron, ni 

estudios paleontológicos, ni estudios radiométricos de las rocas de la región. 

Mauvois y colaboradores (1976), proponen a la estructura de Tzitzio como un 

anticlinal formado en el Mioceno, ubicado al sur del Cinturón Volcánico Mexicano, el cual 

tiene una orientación de NI00 W y que se prolonga por más de 80km desde Tzitzio hacia el 

Sur con un ancho de ~ lOkm. (Figura 4). Estos autores identifican en el núcleo rocas 

afectadas por metamorfismo que consideran de edad Jurásico-Cretácico (Mauvois et al., 
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1976). La edad que ellos proponen para el plegamiento y formación del anticlinal es 

miocénica. 
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,,' ~ ot • . ' .' " ." 

FormatiónCutzamala 
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Figura 4. Compilación cartográfica regional. (Campa, 1978; DeCserna, 1982 y 1983; Menella et al., 2000; 

Altamira-Areyán, 2002; Morales-Gámez et al., 2004; Pantoja-Alor and Gómez-Caballero, 2003; Ferrari el 

al.,2004). 

Los autores mencionados hasta aquí, interpretan a la estructura de Tzitzio como 

originada por eventos de acortamiento en su parte norte; mientras que al suroeste de la 

región Tiquicheo-Eréndira, Mauvois (1977), propone la existencia de un cabalgamiento 
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miocénico para explicar la posición estratigráfica de los paquetes de caliza marina encima 

de las sucesiones continentales que este autor consideró como de edad cenozoica. Sin 

embargo, Campa (1978) observa en el campo que las capas rojas se encuentran 

interestratificadas con los paquetes calcáreos, por lo tanto las capas rojas son de edad 

Cretácico y no Cenozoico como lo sugiere Mauvois (1977), por lo cual no existe 

cabalgadura y se trata de un contacto estratigráfico. 

Este mismo autor (Campa, 1978) propone la existencia de vanas fases de 

deformación: La primera que determina, la describe como una fase compresiva del 

Cenomaniano, la cual originó un plegamiento y foliación de las secuencias 

volcanosedimentarias del Cretácico Temprano. Una segunda fase de acortamiento que se 

superpone a la anterior y que es responsable de los grandes pliegues antic1inales y 

sinc1inales de la región de Huetamo. Y por último una tercera fase extensional del Mioceno. 

Islas y colaboradores (1989) proponen un pliegue de fondo para explicar la 

estructura de Tzitzio. Pasquare y colaboradores (1991) mencionan que las rocas más 

jóvenes involucradas en la fase compresiva del antic1inal de Tzitzio, son del Mioceno 

temprano y fueron cubiertas discordantemente por depósitos volcánicos del Mioceno 

tardío; lo cual implica que la fase de acortamiento ocurrió antes del fin del Mioceno 

temprano. Los mismos autores proponen que, posterior al evento de acortamiento se tiene 

la intrusión de cuerpos ígneos, como es el caso del intrusivo Purungueo al cual le asignan 

una edad correspondiente al Mioceno sin realizar estudios geocronológicos (Pasquare et al, 

1991). 

Menella y colaboradores (1994), asignan una edad Oligoceno-Mioceno para las 

capas rojas que afloran en la región y las correlacionan con el Grupo Balsas (este grupo fue 

propuesto por Fries (1960) para describir una serie de capas rojas en la región de Taxco y 

Tilzapotla, Guerrero). Así mismo, proponen una deformación frágil que afecta a dichas 

rocas en el Paleo ceno. 

Como puede observarse, en la mayoría de los casos los trabajos previos presentan 

argumentos regionales y muchos de ellos asignan una edad a los eventos con base 

principalmente en correlaciones estratigráficas de unidades no fechadas . 

Altamira-Areyán (2002) contribuye con un estudio detallado de las facies 

sedimentarias de las capas rojas y propone un modelo de ambientes de depósito para las 
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regiones de Tiquicheo y Cutzamala. Este mismo autor propone una edad paleocénica para 

dichas rocas (Altamira-Areyán el al., 2000), sin embargo, Martín-Hemández 

(comunicación escrita) sugiere que los taxa de palinomorfos descritos por Altamira tienen 

una rango de edad más amplio que va del Cretácico Tardío al Paleoceno. 

Altamira-Areyán (2002) documentó fallas asociadas a un evento transpresivo con 

una cinemática lateral derecha que afectaron a las sucesiones sedimentarias que describe 

para las regiones de Tiquicheo y Cutzamala. Sin embargo, en dicho trabajo la descripción 

de la geología estructural es breve y solo identifica que el evento de deformación es debido 

a movimientos laterales, sin realizar un estudio detallado de la deformación .. 

Finalmente, al norte de la región de estudio fueron encontrados restos fósiles de 

vertebrados del Cretácico Tardío, reportados por Benammi y colaboradores (2004) en la 

. parte media de la sucesión sedimentaria continental, previamente considerada por todos los 

autores antes mencionados como del Cenozoico. Los restos fósiles consisten de la tibia de 

un dinosaurio conocido como Hadrosaurio ("Pico de Pato"), además de otros fragmentos 

de huesos de dinosaurio. Este reporte precisa la edad de las capas rojas de esta región, por 

lo que la edad de la deformación transcurrente está constreñida eventualmente a procesos 

tectónicos pos-cretácicos. 

Desde un punto de vista estructural podemos considerar que existen dos 

interpretaciones básicas respecto al sistema de fallas Tzitzio-Altamirano, una que la asocian 

a eventos puros de acortamiento o bien a un pliegue de fondo (Mauvois, et al. 1976, Islas el 

al., 1989, Garduño-Monroy, 1999), y otra en la cual se asocia dicha estructura con una 

deformación transcurrente (Altamira-Areyán, 2002). 

En los trabajos previos la deformación en régimen frágil no había sido estudiada a 

fondo en la región de Tiquicheo-Eréndira. El rasgo estructural más importante de la zona 

fue concebido como parte de una deformación asociada a eventos de acortamiento, y 

expresado en superficie como un anticlinal definido al norte de la zona de estudio; en la 

región de Tzitzio (Figura 5, ver recuadros). Estos modelos se basaron principalmente en la 

morfología que se observa en las imágenes de satélite de esta región, así como a la 

disposición estratigráfica de las capas rojas que cubren a las rocas marinas. De esta manera, 

la disposición estructural de los estratos se interpretó como los flancos del anticlinal con su 

eje orientado hacia el NNW-SSE. 
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De los últimos trabajos realizados en la zona de estudio se tiene que la edad del 

cuerpo intrusivo de Purungueo, el cual se encuentra emplazado en las capas rojas de edad 

cretácica, es del Eoceno tardío (Ferrari et al., 2004). Esto es un dato importante, ya que 

contribuye a constreñir eventualmente la edad de las fallas que se alinean con una dirección 

N-S. 

19'0i1' 

18'JO' 

101 '00' 1oo'JO' 

Figura 5. Lineamientos observados en la imagen de satélite. En ambos recuadros inferior izquierda 

(Altamira-Areyán, 2002) y superior derecha (Islas et al., 1988, Garduño-Monroy, 1999), se muestran las 

interpretaciones realizadas por autores previos, para explicar los lineamientos asociados a la estructura de 

Tzitzio. El esquema trata de mostrar parte de la recopilación de trabajos anteriores e interpretación 

fotogeológica. previos al trabajo cartográfico en campo y 110 muestra ninguna interpretación por parte del 

autor del presente estudio. 
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Objetivos 

El objetivo principal del presente trabajo fue estudiar la deformación que afecta a 

las rocas sedimentarias de origen continental del Cretácico Superior de la zona de 

Tiquicheo-Eréndira y definir la distribución regional, relación estructural y cinemática de 

los eventos de deformación pos-Cretácico Tardío registrados en dichas capas continentales. 

Para lo cual se establecieron una serie de objetivos particulares: 

• Cartografía geológica y estructural de la región de Tiquicheo-Eréndira a una escala 

1:50,000. 

• Identificar la deformación registrada en las distintas unidades litológicas que afloran 

en la zona de estudio. 

• Definir temporalmente las relaciones estructurales de los distintos eventos de 

deformación en las rocas del área de estudio. 

• Definir por medio de la geometría de los sistemas de fallas frágiles la cinemática 

asociada a las estructuras mayores que afectan a las rocas Cretácico superior­

Paleógeno de la región de Tiquicheo-Eréndira. 

• Definir la relación entre el magmatismo y la deformación en el área estudiada. 

Metodología 

El estudio realizado en la región de Tiquicheo-Eréndira consistió en un 

reconocimiento regional de Tierra Caliente durante una campaña inicial, en la cual se hizo ' 

una delimitación general de la región de estudio y se definieron los objetivos principales. 

Durante esta breve campaña de dos días fueron localizados los primeros restos fósiles de 

fauna cretácica reportados por Benarnmi y colaboradores (2004). Así mismo se realizó una 

fotointerpretación preliminar a escala 1 :50,000 y la interpretación de imágenes de satélite, 

con el objetivo de identificar los rasgos estructurales y lineamientos importantes. 

Después se realizaron varias campañas de campo, la primera se hizo a localidades 

distribuidas en las áreas que cubren las cartas de INEGI: E14A44, E14A45, E14A54, 

E14A55, en las cuales se inició la cartografia geológica y la toma de datos estructurales. 
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Posteriormente los datos fueron procesados y se obtuvieron los primeros resultados 

a partir de un estudio estadístico de las estructuras mesoscópicas asociadas a la 

deformación registrada en cada una de las litologías cartografiadas. Con la segunda 

campaña se inicio el trabajo relacionado a los objetivos particulares y específicamente se 

trabajó en la región de Tiquicheo-Eréndira, que está contenida en las cartas E14A44 y 

E14A54 editadas y publicadas por INEGI. En esta etapa se continuo con la cartografía a 

detalle de las unidades y la toma de datos estructurales, se revisaron algunas relaciones de 

corte y además se inició la cartografía de enjambres de diques que afloran en el área. 

Los enjambres de diques se cartografiaron básicamente porque, por una parte 

presentan una relación directa con los eventos de deformación estudiados en esta tesis y por 

otra constriñen, por medio de relaciones de corte, la edad relativa del desplazamiento de las 

fallas. Durante el intervalo entre esta campaña de campo y la tercera se realizó un segundo 

análisis de fotointerpretación a detalle del área de estudio para refinar el mapa geológico e 

identificar los diques. 

En la siguiente campaña se procedió a afinar la cartografía y se visitaron puntos de 

la zona en los cuales, por medio de la foto interpretación, se observaban lineamientos de 

estructuras mayores. La cuarta campaña de campo consistió en caracterizar las fallas de 

mayor orden y ver las relaciones de contacto y su cinemática regional. 

Por último, se complementó la cartografía de las trazas de los sistemas de fallas 

mayores en la parte norte de la zona de estudio, así como las relaciones de corte entre los 

sistemas estudiados y los eventos posteriores sucedidos en el área de estudio. En total se 

requirió un total de 59 días de campo para cartografiar la zona. 

Con todos los datos recopilados se realizó un análisis estadístico-estructural de las 

fallas en cada una de las unidades cartografiadas, para tener un control sobre los eventos de 

deformación y verificar si era posible definir más de un evento o fase de deformación 

relacionado con los sistemas transcurrentes con orientación N-S encontrados. Finalmente se 

realizó una interpretación geométrica de la zona de cizalla a partir de los lineamientos 

mayores documentados en campo, junto con los datos obtenidos de trabajos previos y se 

generó un modelo de la deformación que afectó a las capas continentales de la región 

Tiquicheo-Eréndira. 
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ESTRATIGRAFÍA DE LA ZONA DE ESTUDIO 

En el presente trabajo no se llevó a cabo el levantamiento de colwnnas 

estratigráficas detalladas. La mayoría de los nombres de las unidades fueron tomados de 

trabajos previos que otros autores realizaron en el área (pantoja-Alor 1959, Campa y 

Ramírez, 1979; Altamira-Areyán, 2002). De manera general se puede dividir a las rocas de 

la región en tres conjuntos separados por dos fases de deformación regional importantes. 

El conjunto de rocas más viejas que afloran en la zona de Tiquicheo-Eréndira son 

sucesiones de lutita-arenisca marinas, intensamente deformadas que probablemente se 

correlacionan con el Complejo Arteaga (Altamira-Areyán, 2002), y que se encuentran en la 

parte central de la zona de estudio. Esta unidad fue plegada y parcialmente metamorfizada 

antes del depósito de sucesiones sedimentarias y volcánicas marinas, que contiene además, 

intercalaciones de escasos paquetes continentales que afloran principalmente en la parte 

centro y suroeste de la región de estudio. Dichas unidades volcano-sedimentarias varían en 

edad del Jurásico Superior al Cretácico Inferior a medio, y se originaron en un ambiente de 

arco magmático submarino y parcialmente subaéreo; estas rocas integran parte del 

subterreno Zibuatanejo (Centeno-García et al., 2003). 

Las unidades volcano-sedimentarias del Jurásico-Cretácico, junto con la unidad más 

VIeJa, sufrieron un evento de plegamiento, con escasas fallas inversas y cabalgaduras, 

previo al depósito de los grandes paquetes de capas rojas. Estos últimos predominan hacia 

los extremos este y oeste de la zona estudiada. Dicha sucesión continental, que cubre 

discordantemente a todas las unidades anteriores, fue en parte depositada en el Cretácico 

Superior de acuerdo al contenido fósil reportado por Benarnmi y colaboradores (2004). La 

sucesión continental muestra una posterior intrusión de cuerpos hipabisales. Y a su vez, 

ambas rocas fueron intrusionadas por enjambres de diques, como se pudo apreciar en 

afloramientos de ambas litologías, principalmente a lo largo de la carretera Tiquicheo­

Papatzingán al norte de Tiquicheo. La deformación presente en dichas rocas es el objetivo 

central de este estudio. 

A continuación se hace una descripción breve de cada una de las unidades litológicas 

cartografiadas en la región de estudio. La lámina I muestra las colwnnas estratigráficas 

esquemáticas, así como la cartografía realizada en el área de estudio. 
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Complejo Arteaga 

Las rocas más viejas que afloran en la zona de estudio presentan composiciones y 

estilos de deformación parecidos a las rocas que afloran al sur de Ciudad Altamirano, en los 

alrededores de Placeres del Oro. Estas rocas metamórficas presentan similitudes 

mineralógicas y características tectónicas semejantes a las rocas del Complejo Arteaga y 

fueron descritas como Formación Río Placeres por Pantoja-Alor y Gómez-Caballero 

(2003), y como Complejo Placeres por Centeno-García et al., (1993) quién a su vez las 

describe como lutita negra intercalada con arenisca rica en cuarzo y pedernal negro. Estas 

rocas están fuertemente deformadas y en partes muestran metamorfismo de bajo grado. A 

su vez éstas se correlacionan con las rocas de la Formación Varales, que forma parte del 

Complejo Arteaga, definido por Centeno-García (1994) en la costa de Michoacán. La 

Formación Varales esta compuesta por sedimentos siliciclásticos, como lutita negra, 

arenisca rica en cuarzo y pedernal negro formando una secuencia rítmica (Centeno-García, 

1994). El complejo Arteaga constituye el basamento del subterreno Zihuatanejo 

perteneciente al terreno Guerrero descrito por Campa y Coney (1983). 

Las rocas que muestran similitudes con la Formación Varales (Centeno-García, 1994), y 

que afloran en el área de estudio se consideran de manera preliminar como Complejo 

Arteaga en este estudio (Figura 6). Dicha sucesión no fue cartografiada a detalle; sin 

embargo, se ubicaron puntos en los cuales afloran estas rocas. Su distribución se concentra, 

al norte, y en la parte central de la zona de estudio. Los principales afloramientos se 

encuentran al norte a partir del cerro Purungueo y es posible seguirlos hacia el norte hasta 

la localidad de El Devanador ubicado en la Hoja E14A34 de INEGI, donde la carretera 

corta afloramientos de esta sucesión. Al sur del área de estudio, los afloramientos se 

encuentran al sur del rancho de Las Juntas sobre la carretera Tiquicheo-Eréndira. 

En las rocas que se correlaciona con el Complejo Arteaga que afloran en el área de 

estudio, no se han encontrado fósiles que permitan asignar una edad paleontológica al 

depósito. La similitud en el estilo de deformación y la petrografía son el único argumento 

que hasta ahora se tiene para sostener que estas rocas sean análogas a la Formación Varales 

del Complejo Arteaga, cuyo depósito ocurrió en el Triásico Tardío, esta edad se asignó con 

base en la presencia de fósiles de radiolarios (Centeno-García, 1994). 
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Figura 6. Rocas del Complejo Arteaga localizadas el! la parte central de la zona de estudio. En el extremo 

derecho de la imagen se observa uno de los cuerpos de cuarcita abudinados tipicos de esta unidad. Pueden 

observarse otros cuerpos de cuarcita en la parte centro superior de la imagen. Estos pertenecen a la 

primera fase de deformación y se encuentran plegados por una segunda fase. Esta última presenta 

desarrollo de crenulación y kink bands. Al centro en la parte inferior el lapicero (Elipse) indica la escala 

del afloramiento. 

No aflora la base de la lutita y cuarzo aren ita, por lo cual el espesor se desconoce. 

Esta unidad se considera como el basamento de la zona e infrayace a las unidades de arco 

del terreno Guerrero. Las rocas de las formaciones Angao y San Lucas no diferenciadas, 

sobreyaceri a la lutita y cuarzoarenita. El contacto que se observa cerca de la carretera 

Tiquicheo-Eréndira, (Lámina 1) entre estas dos litologías es discordante ya que las capas de 

la unidad suprayacente se encuentran solo ligeramente inclinadas, en cambio, las rocas de 

la unidad inferior (Complejo Arteaga), presentan mayor intensidad de la deformación. 

El contacto entre el Complejo Arteaga y el paquete de capas rojas de la Formación 

Cutzamala en las localidades donde se preserva es por medio de fallas laterales (Lámina 1), 

estos contactos se localizan principalmente al norte de la región de Tiquicheo-Eréndira 

cerca del poblado de Tzentzénguaro y el cual fue descrito por Altamira-Areyán (2002). 

También, este mismo autor, sugiere que en el área de estudio el contacto fue probablemente 

discordante originalmente, ya que el conglomerado basal de dichas rocas continentales 

presenta clastos de cuarcita derivados del Complejo Arteaga (Altamira-Areyán, 2002). 
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Dicho fallamiento lo puso en contacto por falla con las rocas continentales del Cretácico 

tardío, como puede observarse en la localidad de Tzentzénguaro, donde fue descrito este 

contacto por primera vez por Altamira-Areyán (2002). 

Sucesión Volcano-Sedimentaria del Jurásico Superior-Cretácico Inferior 

Esta sucesión está integrada por varias formaciones que han sido descritas al sur del 

área de estudio (Pantoja-Alor 1959, Campa-Uranga, 1977; Campa y Ramírez, 1979; 

Guerrero-Suástegui, 1997; Omaña-Pulido y Pantoja-Alor, 1998; Buitrón-Sánchez y 

Pantoja-Alor, 1994; Buitrón-Sánchez y Pantoja-Alor, 1998). El mosaico de nombres de 

formaciones propuestas por varios autores no es claro, ya que al Este se propone una 

estratigrafia constituida por las formaciones Angao, San Lucas, El Cajón, y Mal Paso 

(Pantoja-Alor, 1959, 1990), Y para rocas de la misma edad y litologías similares que afloran 

al occidente de la región se han propuesto los nombres de Formación Zirándaro, 

Comburindio, Turitzio y Huetamo (Alencaster y Pantoja-Alor, 1995). Todas estas unidades 

no han sido delimitadas superficialmente en el área donde fueron definidas (Zámudio­

Ángeles et al. 2002). 

Debido a que no es el objetivo de este trabajo, no se llevo a cabo una diferenciación 

y correlación estratigráfica entre dichas unidades y la sucesión volcano-sedimentaria que 

afloran en la región de Tiquicheo-Eréndira. A continuación se describen brevemente las 

características litológicas de las formaciones que afloran al sur del área objeto de este 

estudio, y la localización de afloramientos similares en el área de Tiquicheo-Eréndira. 

Dichas descripciones se basan en la revisión detallada de la estratigrafía realizada por 

Guerrero-Suástegui (1997). En el mapa de la lámina 1 no fueron diferenciadas las 

formaciones Angao y San Lucas. 

Formaciones Angao y San Lucas 

La Formación Angao propuesta originalmente por Pantoja-Alor (1959) está 

constituida por una alternancia de arenisca, lutita y conglomerado. Campa (1977), incluye 
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en dicha unidad una serie de derrames basáltico-andesíticos que presentan estructuras de 

almohadilla además de arenisca tobácea y toba. Guerrero-Suástegui (1997) interpreta dicha 

unidad como depósitos turbidíticos. El mismo autor concluye, con base en los rangos de 

edad de los amonites y bivalvos que contiene, que la edad del depósito es Berrisiano -

Valanganiano tardío. 

La Formación Angao descansa de manera discordante sobre las rocas del Complejo 

Arteaga (o Formación Río Placeres) al sur de Ciudad Altamirano(Centeno-Garcia el al., 

1993), y en el área de estudio en la carretera entre Eréndira y Tiquicheo. A su vez la 

Formación Angao está cubierta de forma transicional por la Formación San Lucas. Cabe 

resaltar que varios autores han comentado que es dificil separar la Formación Angao de la 

Formación San Lucas, ya que las litologías son iguales, la diferencia más importante es que 

la Formación San Lucas se depositó en ambientes más someros y contiene intercalaciones 

de caliza. 

La Formación San Lucas fue definida por Pantoja (1959), como una sucesión 

clástica marina, formada por lodolita, lutita, arenisca y conglomerado, con intervalos 

intercalados de caliza con colores variados. Posteriormente Salazar (1975) la considera 

como Grupo San Lucas y la divide en Formación San Lucas Inferior, Caliza Comburindio y 

Formación San Lucas Superior. En cambio Guerrero-Suastegui (1997) sugiere que se 

continúe utilizando la definición de Pantoja-Alor (1959). 

La Formación San Lucas en su área tipo, la cual se encuentra sobre la carretera que 

va de Cd. Altamirano, Guerrero a Huetamo, Michoacán cerca del pueblo de San Lucas 

(Pantoja-Alor y Gómez Caballero 2003; Pantoja-Alor et al., 2004), está constituida por una 

alternancia de arenisca y lutita con escasos horizontes de conglomerados y que llega a 

presentar horizontes de toba. La sucesión fue depositada principalmente por corrientes 

turbidíticas y contiene abundantes fósiles, entre ellos amonites, nerineas, plantas y madera, 

además de abundantes microfósiles. Esta unidad es interpretada por Guerrero-Suastegui 

(1997) como depósitos marinos someros a costeros. Con base en el contenido fósil se 

considera que la Formación San Lucas tiene una edad del Valanginiano al Aptiano Tardío 

(Guerrero-Suastegui, 1997). 
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Figura 7. La Formación San Lucas está cubierta discordantemente por los depósitos continentales de la 

Formación Cutzamala cerca del puente sobre el Río Purungueo, al sur del pueblo de Tiquicheo. 

La Formación San Lucas está en contacto transicional con las Formaciones Angao 

(más antigua) y Comburindio (más joven). Además, está cubierta discordantemente por los 

depósitos continentales de la Formación Cutzamala (Altamira-Areyán, 2002), (Figura 7). 

Las areniscas y conglomerados de ambas formaciones, tanto Angao como San Lucas, 

presentan como componente principal de sus clastos, fragmentos de andesita y basalto, 

seguidos en abundancia por feldespato y fragmentos de arenisca de cuarzo y esquisto. 

En el área de estudio la mayor parte de los afloramientos de rocas cretácicas 

observados a lo largo de la carretera Tiquicheo-Eréndira, coinciden litológicamente con las 

descripciones de las formaciones Angao y San Lucas (Figura 8), al sur de Eréndira fueron 

identificados fósiles marinos en la localidad de Los Llano (Valdez-Gómez, 1984), 

asociados con la Formación San Lucas. Hacia el centro y este del área de estudio afloran 

sucesiones rítmicas de lutita y arenisca volcánicas, intercaladas con derrames y brechas 

andesíticas y paquetes de conglomerados formados en su totalidad por clastos volcánicos. 

Las estructuras primarias sugieren que estas rocas fueron depósitos de turbiditas y 

confirman un ambiente marino similar al descrito para las formaciones Angao y San Lucas 

hacia el sur. 
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Figura 8. Rocas de la Formación San Lucas, sobre la carretera que va de Tiquicheo a Eréndira en estas se 

observan estructuras asociadas a fallas normales, las cuales tienen una orientación aproximada hacia el 

E-W y forma arreglos de fallas conjugadas. 

Los afloramientos de estas rocas se observan también al Norte, sobre el río 

Purungueo, hasta las cercanías del pueblo con el mismo nombre. Al norte de la zona de 

estudio los afloramientos están limitados por zonas de fallas laterales y su distribución 

superficial se reduce a unos pocos centenares de metros a lo largo de una franja que corre 

con una dirección norte-sur y que contrasta en el sur por la gran distribución superficial que 

tienen estas unidades marinas. 

Formación Comburindio2 

Los diversos paquetes calcáreos que afloran a diferentes niveles de la columna 

estratigráfica, pero que se concentran hacia la cima de la sucesión volcano-sedimentaria, 

2 En algunos artículos de descripciones estratigráficas y geológicas se ha encontrado que se usa 
indiscriminadamente el nombre de Formación Cumburindio/Comburindio por ejemplo en Alencaster y 
Pantoja-Alor (1988) se usa Cumburindio en el mapa de localización, mientras que en el texto se le da el 
nombre de Formación Comburindio. Otro ejemplo es en Pantoja-Alor y Gómez-Caballero (2003) donde se 
verifica lo contrario, en el texto es Cumburindio mientras que en las figuras aparece Cumburindio y 
Comburindio. En este texto se empleará el nombre de Formación Comburindio ya que es la forma correcta del 
nombre de la población en la cual afloran las rocas. 
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han sido descritos con diferentes nombres por distintos autores (Formación Morelos, El 

Cajón, Mal Paso, o Huetamo). En este trabajo se adoptó el nombre de Formación 

Comburindio propuesto por Salazar (1975), porque es ampliamente utilizado por Pantoja y 

otros autores en diversas publicaciones (Alencaster y Pantoja-Alor, 1995; Pantoja-Alor y 

Gómez-Caballero, 2003), para las rocas que afloran en el área de estudio, por sus 

similitudes litológicas con las rocas aflorantes en la región de Comburindio. 

En la localidad tipo del pueblo de Comburindio, la Formación Comburindio está 

constituida por caliza masiva y caliza detrítica en estratos que van de masivos a delgados. 

En ocasiones se encuentra intercalada con horizontes de lodolita o arenisca volcánica. 

Texturalmente, la caliza varía de packstone, a wackstone biogénicos con intercalaciones de 

bounstone de rudistas. Hacia el este de la región de Huetamo, esta unidad presenta 

intercalaciones de paquetes de conglomerado formados por clastos volcánicos (Alencaster y 

Pantoja-Alor, 1995). Una de las características principales de esta unidad es su abundante 

fauna fósil que consiste en nerineas, casiopidos, rudistas, y amonites, además de 

foraminíferos (Alencaster y Pantoja-Alor, 1995; Guerrero-Suastegui, 1997). 

La edad asignada a esta formación con base en los rangos estratigráficos de los 

fósiles que contiene es Aptiano tardío-Albiano (Guerrero-Suastegui, 1997; Omaña-Pulido y 

Pantoja-Alor, 1998). Esta formación sobreyace a la Formación San Lucas de manera 

concordante y transicional y está cubierta discordantemente por los depósitos continentales 

de la Formación Cutzamala (Altamira-Areyán, 2002). 

En el área de estudio hay una sucesión de estratos conglomeráticos que cambian 

hacia la cima a un paquete de rocas calcáreas. El paquete conglomerático se consideró por 

algunos autores como parte del Grupo Balsas (Mauvois, 1977), Estas rocas afloran hacia la 

parte suroeste del área de estudio. Su distribución total se desconoce, ya que se extiende 

hacia el sur y sus límites quedan fuera de los sitios cartografiados en este trabajo. Este 

paquete está formado por clastos angulosos a subredondeados que proceden de rocas 

volcánicas y arenisca. 

En la parte superior se encuentra en contacto transicional con un grueso paquete de 

caliza. Dicho contacto puede observarse al sur de Ócuaro, así como en Sacanguerete 

(Figura 9). La parte superior de la caliza es masiva donde se observa un abundante 

contenido de fósiles marinos de edad albiana (moluscos, nerineas, rudistas y turritelas). 
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Ambos paquetes, el conglomerático y el calcáreo, coinciden con las descripciones de la 

Formación Comburindio y además contiene fósiles que en su mayoría están representados 

por organismos sinúlares a los descritos en Alencaster & Pantoja-Alor (1998), y en Buitrón 

y Pantoja-Alor (1998) para la Formación Comburindio (B. Buitrón, comunicación escrita, 

2005, ver anexo 1), por lo cual en el presente trabajo se incluyen en dicha formación. 

Figura 9. Contacto transicional entre las rocas conglomeráticas y calcáreas de la Formación 

Comburindio. Cerca del poblado de Sacanguerete. La matriz esta constituida por arenisca calcárea que 

soporta a clastos de composición ígnea y sedimentaria. 

El espesor total de las Formaciones Angao, San Lucas y Comburindio no se conoce 

con precisión, pero de acuerdo a los cálculos realizados por otros autores, al sur del área de 

estudio (Pantoja-Alor, 1990) y sintetizados en el trabajo de Centeno-GarcÍa (1994) éste es 

menor a 1,450m en la parte central de la región de Huetamo. En cuanto al espesor de estas 

rocas en el área de estudio, se desconoce debido a que las unidades están afectadas por 

fallas en los afloramientos visitados. Se estima, con base en el relieve topográfico, que este 

paquete tiene un espesor aproximado de 1,000m medido en la zona cercana al pueblo de 

Eréndira. 
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Rocas Continentales del Cretácico Superior-Paleógeno. 

Las facies sedimentarias continentales del Cretácico Superior (Benammi, et al., 

2004), han sido bien definidas en la zona de Tiquicheo-Eréndira en el sector oriental del 

área cartografiada por Altamira-Areyán (2002). Estas rocas pertenecen a la Formación 

Cutzamala la cual fue descrita por Campa y Ramírez(1979) en la región de Cutzamala 

Guerrero. En la región o.ccidental del área de estudio afloran facies sedimentarias que 

pueden ser correlacionadas con: 'las facies descritas por Altamira-Areyán (2002). A 

continuación se describen las rocas continentales del Cretácico Superior-Paleó geno, las 

cuales fueron cartografiadas como Formación Cutzamala sector oriental (Lámina 1). Los 

cuerpos instrusivos serán descritos en el capítulo de cuerpos ígneos y su relación con la 

deformación. 

Formación Cutzamala 

Sector Oriental de la Zona Tiquicheo-Eréndira 

Estas rocas fueron descritas por Altamira-Areyán (2002) como una asociación de 

facies sedimentaria, todas depositadas en un ambiente fluvial. Están formadas por una 

alternancia de arenisca y conglomerado, agrupadas en cinco facies distintas, todas ellas son 

concordantes entre sí y con cambios transicionales, las cuales se describen brevemente a 

continuación, de la base la cima: 

Asociación de facies La Cañita 3: Es la parte basal de las facies descritas por 

Altamira-Areyán (2002) en la región de Tiquicheo. Está compuesta por arenas de grano 

grueso con lentes conglomeráticos, y horizontes de conglomerados y areniscas 

estratificados. Se distribuye en una franja con una orientación norte-sur, ubicada en la parte 

occidental del área de Tiquicheo. Al norte del Cerro Purungueo, está en contacto por falla 

con rocas de la Formación Varales, y hacia el sur descansa discordantemente sobre las 

unidades marinas del Jurásico-Cretácico (formaciones Angao-San Lucas-El Cajón). Al Este 
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la relación de contacto con la facies Tzentzénguaro que las sobreyace es transicional. La 

facies La Cañita 3 tiene un espesor aproximado de 700m. 

Asociación de facies Tzentzénguaro: Representa una transición de depósitos 

conglomeráticos de las barras, hacia las zonas planas adyacentes a los canales fluviales, con 

desarrollo de paleosuelos. El tipo de desbordamiento que sufren, produce sabanas efímeras 

de agua con carga de sedimentos finos lo cual produce rizaduras o laminaciones cruzadas 

de arena fina. Está compuesta principalmente por arenisca con lentes conglomeráticos y 

limo litas con laminación cruzada. Esta facies es la transición arenosa entre la facies La 

Cañita 3 y la facies fina Tiquicheo 1, y tiene un espesor aproximado de 430m. 

Asociación de facies Tiquicheo 1: Esta fonnada por interestratificaciones de capas 

delgadas a laminares de arenisca fina a limolita, con muy escasos lentes de conglomerado. 

En algunas zonas se pierde la estratificación, y en general presenta abundantes restos de 

raíces. Esta facies presenta características típicas de planicies de inundación, con el 

desarrollo de horizontes de suelo. Su espesor aproximado es de 1300m y presenta contactos 

transicionales con las facies Tzentzénguaro y El Cirián. 

Asociación de facies El Cirián: Esta asociación está constituida por una alternancia 

de arenisca y arenisca con limolita, así como, conglomerados masivos matriz soportados. 

Hacia la base, los conglomerados están formados principalmente de clastos calcáreos, y 

este paquete es muy similar a la parte basal de la facies Eréndira-El Carrizal de la parte 

occidental del área de estudio. Esta facies representa depósitos resultado del 

desbordamiento de causes fluviales. Está cubierta por rocas volcánicas y volcanic1ásticas de 

la facies Los Bonetes y tiene un espesor ~ 500m. 

Asociación de facies Los Bonetes: La parte basal consiste de derrames y brechas 

volcánicas de composición andesítica a riolítica y hacia la parte media de la facies se 

observan conglomerado, brechas volcánicas, arenisca volcánica, caliza y limolita. Esta 

facies se originó de depósitos fluviales y palustres limitados por horizontes de paleosuelos. 

Sus contactos son transicionales, y, presenta un espesor aproximado de 2260 m. En esta 

unidad fueron localizados los restos fósiles de dinosaurio reportados por Benammi y 

colaboradores (2004) en la barranca de Los Bonetes al norte de Tiquicheo (Figura 10). 
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Figura 10. Columna estratigráfica simplificada de Altamira-Areyán (2002), donde se ubica lafacies dentro 

de la cual se encontraron los restosfósiles de un hadrosaurio (Benammi et aL, 2004). 

La edad asignada a estas facies ha sido ampliamente discutida por varios autores, 

por ejemplo Campa (1978) regionalmente asigna una edad del Cretácico Superior, mientras 

que Menella y colaboradores (1994) ubican a las rocas de la zona de Papatzingán en el 
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Terciario. En este sentido Altamira-Areyán (2002) les aSIgna una edad del Paleoceno 

tardío, con base en la diversidad de los taxa de palinomorfos encontrados, sin embargo, 

como ya se mencionó en los antecedentes, la edad basada en los taxa de palinomorfos se 

extiende en su límite inferior, es decir hacia el Cretácico (Martínez-Hemández, 2004 

comunicación escrita). Por último los restos fósiles encontrados en la facies Los Bonetes 

precisan una edad del Cretácico Superior para estas facies sedimentarias. En este sentido 

solamente se espera corroborar esta edad por medio de fechamientos radiométricos. 

Sector Occidental de la Región Tiquicheo-Eréndira 

En la cartografia del sector occidental no se diferenciaron todas las facies que 

identifica Altamira-Areyán (2002) en el sector oriental, por lo cual esta sucesión agrupa 

varias litologías que posiblemente corresponden a depósitos continentales análogos a las 

facies sedimentarias de la región Este. Las rocas de la parte inferior están constituidas por 

capas conglomeráticas intercaladas con capas de arena de grano grueso con un alto 

contenido de fragmentos volcánicos y de areniscas de cuarzo. La sucesión presenta en las 

cercanías del pueblo de Quenchendio sobre el lecho del arroyo estratos con estratificación 

cruzada, rellenos de canal y en algunos casos estratificación delgada. Su composición y 

características sedimentarias sugieren que estas unidades pueden ser la continuación hacia 

el oeste de las facies La Cañita y Tzetzénguaro descritas por Altamira-Areyán (2002) 

En la región de Janindipo, al noreste del área, y cerca del pueblo de Purungueo en la 

parte oeste del STTF-A, aflora una sucesión de arenisca y limo lita, en estratos delgados a 

laminares, con estructuras primarias y ambiente de depósito similares a las de la facies 

Tiquicheo 1 del sector oriental. 

Al noroeste de Quenchendio las facies sedimentarias se toman más 

conglomeráticas, presentan además de clastos de volcánicos (andesíticos) y areniscas, 

clastos de caliza (Figura 11). La sucesión se continua al oeste con un cambio gradual de 

areniscas volcánicas a conglomerados y brecha volcánica. Estas rocas no presentan una 

estratificación bien desarrollada, como lo muestran las unidades que la subyacen. Por su 

composición y características de la sedimentación, esta unidad se correlaciona de manera 

preliminar con las facies Cirián y Bonetes de la margen oriental del área de estudio. 
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La orientación de los estratos es aproximada al NNE-SSW y su buzamiento varia de 

56° hacia el NW a subverticales. Esta formación está en contacto por falla lateral con las 

unidades marinas de las formaciones Angao San Lucas no diferenciadas. Hacia el Oeste no 

se tiene documentado la relación estratigráfica con precisión, así como tampoco el espesor 

que tiene esta sucesión, debido básicamente a que el límite superior de ésta no fue 

observado en el área cartografiada. 

Figura 11. Conglomerado cercano a la parte basal de las rocas sedimentarias del sector occidental, el cual 

presenta lentes conglomeráticos de clastos calcáreos en un arreglo anastomosado. Nótese la escala 

(lapicero al centro izquierda de la imagen). 

Unidad El Aguacate. 

Esta unidad se describió en la ladera norte del cerro El Aguacate, y en la cima del 

cerro La Empina (Figura 12). Es un conglomerado compuesto por clastos de arenisca, 

volcánicos (andesíticos), cuarzo y granito sub-redondeados. La matriz está compuesta por 

arenisca de grano grueso. Los estratos presentan una gradación normal. Esta unidad 

también incluye estratos de arenisca gruesa. Se localiza al noreste del pueblo El Potrero y 

se distribuye a lo largo de una franja que tiene una dirección NE-SW. 
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Figura 12. Estratos de La Unidad deL Aguacate observados en La cima deL cerro La Empina. 

Estas rocas se describen de manera independiente porque presentan diferencias en la 

composición de los clastos, con respecto a la composición de los clastos de la Formación 

Cutzamala, ya que no muestran clastos calcáreos y contienen fragmentos de andesita y 

dacitas, además, los clastos son más angulosos que los clastos en las facies de la Formación 

Cutzamala. Por otra parte, presenta diferencias en las estructuras primarias y ambiente de 

formación con respecto a las observadas en la Formación Cutzamala o en la Formación 

Comburindio que la subyacen (Lámina I).Al noroeste del área, la unidad El Aguacate está 

en contacto por falla con las rocas marinas de la Formación Angao-San Lucas no 

diferenciadas, mientras que en la ladera Este del cerro La Empina la relación de contacto 

con estas mismas unidades es una discordancia angular. Hacia el sur el contacto con el 

miembro conglomerático de la Formación Comburindio no se observa de manera clara, 

pero se distingue una diferencia entre el echado de las capas rojas El Aguacate respecto a la 

unidad conglomerática que la subyace (Formación Comburindio) (Lámina 1). El espesor 

total de esta sucesión no fue medido a detalle pero se estima por la diferencia en elevación, 

que los afloramientos tendrán un espesor de ~ 400m. La edad de estos conglomerados no 

pudo determinarse, básicamente debido a la ausencia de restos fósiles. Por su estratificación 

subhorizontal, que contrasta con la inclinación de las capas rojas de la Formación 

Cutzamala, se infiere que la Unidad El Aguacate es más joven que la Formación Cutzamala 

que la subyace. 
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Las zonas de cizalla asociadas a movimientos laterales han sido docwnentadas en 

varias partes del mundo. Los estudios realizados en ellas, han concluido que presentan 

arreglos complejos de la deformación. En los cuales se combinan efectos provocados por 

acortamiento y extensión simultáneos en diferentes zonas a lo largo de la línea de falla. 

Estos arreglos pueden generar en las rocas fenómenos de transcurrencia convergente o 

también conocidos como efectos debido a la transpresión. El término transcurrencia 

convergente se emplea en este texto en lugar del término de transpresión. Este último 

término implica generalmente estudios dinámicos. Mientras que en nuestro análisis 

estructural no se tomó en cuenta la dinámica de la deformación. Más bien el estudio se basó 

en las relaciones geométricas de las fallas para estudiar la cinemática del SFTT-A. Puede 

verse una discusión con más detalle relacionada con la terminología empleada en la 

relación esfuerzo-deformación en una serie de tres artículos (Marret and Peacock, 1999; 

Pollard, 2000 y Peackock and Marret, 2000). 

A continuación se hace una breve descripción de las fases de deformación previas al 

fallamiento frágil que se observa en la región de estudio y que ocurre principalmente en las 

rocas relacionadas al Complejo Arteaga y las formaciones San Lucas y Angao. 

Posteriormente se detallan las fallas mayores y estructuras asociadas al evento de 

deformación frágil, objetivo de esta tesis. 

Rocas polideformadas del Complejo Arteaga y formaciones Angao San Lucas no 

diferenciadas 

En este trabajo no se estudiaron a fondo las fases de deformación en las rocas 

basales que afloran en el área de Tiquicheo-Eréndira. Sin embargo, se observó en el campo 

que las secuencias de lutita-cuarcita correlacionables con el Complejo Arteaga (Altamira­

Areyán, 2002) muestran una deformación y metamorfismo similar a los descritos para esa 

unidad en otras áreas (Centeno-García, 1994) como se describió en la sección anterior. En 

los afloramientos visitados se registró que las estructuras son principalmente foliación 

incipiente de plano axial, pliegues isoclinales, pliegues de funda y planos de cizalla 

subparalelos a la estratificación (Figura 14). También se presentan localmente lentes de 
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cuarcita abudinados dentro de una matriz lutítica intensamente deformada. Localmente hay 

crecimiento de minerales metamórficos de la facies de esquistos verdes. 

Las rocas de las formaciones Angao, San Lucas y Comburindio muestran una fase 

de plegamiento con una aparente dirección de acortamiento NNW-SSE, inferida en la zona 

de estudio por la actitud de las capas (Figura 15). Entre las estructuras asociadas a esta 

deformación se observaron pliegues abiertos regionales, pliegues tipo chevron, con 

desarrollo de clivaje de plano axial, y desarrollo de kink bands. Dicho plegamiento también 

afecto a las rocas del basamento (Complejo Arteaga, el cual presenta pliegues replegados y 

kink bands con la misma orientación que los observados en las unidades cretácicas que la 

sobreyacen (Figura 14). No se realizo un estudio detallado de estas fases de deformación 

porque no es el objetivo de este estudio. 

Figura 14. Estilo de deformación de las rocas del Complejo Arteaga localizadas en la parte central de la 

zona de estudio. Las cuales representan las rocas basales de la región, en ellas se observan pliegues 

isoclinales de la primera fase de deformación. La línea blanca indica la actitud de los planos de crucero 

tipo killk bands, asociados a la segunda fase compresiva, esta última se observa también en las rocas del 

arco Ju-J(. Al centro el cuaderno muestra la escala. 
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Figura 15. Ambos diagramas muestran los polos de los planos de estratifICación medidos a lo largo de dos 

caminamientos en las rocas de las Formaciones Angao-San Lucas no diferenciadas. Los datos fueron 

medidos en la parte central del área de estudio. En las estaciones T-82, T-97, T-98, T-99, T-100, T-103, T-

104, T-105, T-101, T-102, T-83, T-84, T-85, T-86, T-87, T-94, T-95, T-89, T-88, T-92, T-93. Para ver la 

ubicación de las estaciones consultar anexo II. 

Sistema de Fallas Normales Sector Suroeste Región de Eréndira 

En la parte suroeste de la región de Tiquicheo-Eréndira se observa un sistema de 

fallas normales con una dirección hacia el WNW-ESE (Lámina 1, figura 16). Las cuales 

forman horts y grabens en las rocas de la Formación Comburindio. La longitud de cada una 

de las fallas normales en el área cartografiada es menor a 3krn. 

Estas fallas se observan a lo largo de un tramo de la carretera Tiquicheo-Eréndira. 

Una de estas fallas se localiza a 2krn hacia el WSW del poblado de El Potrero, tiene una 

dirección N65°W y un buzamiento de 65° hacia el NE, y deforma a rocas calcáreas. Cerca 

de la carretera antes mencionada y aproximadamente a 1krn de El Potrero en la misma 

dirección que la falla anterior se midió otra falla normal con una orientación hacia el 

N500W y con un plano de 90°. El contacto entre las rocas de la Formación Comburindio y 

La Formación San Lucas ubicada al noreste del poblado de El Potrero, es por falla y tiene 

una dirección promedio de N500W y con un buzamiento de 85° hacia el SW. Sobre el 

tramo de carretera ya mencionado en una zona sinuosa se observa un arreglo conjugado de 

fallas que forman un graben con un desplazamiento vertical de ~ 1 O metros de las rocas 

conglomeráticas de la Formación Comburindio respecto a las rocas de la Formación San 

Lucas. 
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Figura 16. De izquierda a derecha los diagramas muestran la traza ciclográfica de los planos de falla 

normales medidos en la estación T-353 en rocas conglomerátkas. Este diagrama está compuesto por 

planos medidos en varias estaciones en rocas calcáreas y conglomerátkas, y el último diagrama presenta 

los planos de fallas normales en caliza de la estación T-24, y que corresponden a fallas normales. Todas 

las estaciones ubicadas en rocas de la Formación Comburindio. 

La edad de esta deformación se desconoce. En los puntos de verificación las fallas 

normales no cortan a las rocas de la Unidad El Aguacate, la cual sobreyace a los planos de 

falla y no permiten establecer una edad relativa para la deformación. Tampoco se observa 

su propagación hacia las rocas de la Formación Cutzamala que afloran en esta zona, por lo 

cual se infiere que probablemente son más antiguas que el depósito de la Formación 

Cutzamala (Cretácico Tardío). 

Sistema de Fallas Transcurrentes Tzitzio-Altamirano 

Las suceSIOnes de la Formación Cutzamala muestran a escala regional un 

basculamiento en forma de una estructura antiforma, que fue originalmente descrita como 

el Anticlinal de Tzitzio. 

El Sistema de Fallas Transcurrentes Tzitzio-Altamirano (SFTT -A), el cual forma un 

sistema angosto de fallas separadas entre sí por distancias que van de los 500 a los 1,000 

metros en algunas zonas de la región de estudio, principalmente al norte y oeste. Se 

ramifica formando un complejo de fallas que corta a la estructura que se observa desde 

Tzitzio hasta el Limón de Papatzingán. Localmente se observa un arreglo trenzado de las 
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fallas del lado occidental, en la zona norte y sur de la falla de La Sábila. Mientras que al 

este la deformación se concentra en fallas que siguen trayectorias más o menos lineales, 

aunque localmente se observan pequeños bloques (entre 1 y 3m de diámetro) de diferentes 

litologías mezclados en arreglo trenzado. A continuación se hace una descripción de las 

fallas relacionadas con el SFTT-A. 

Falla La Sábila 

La falla La Sábila forma parte de un sistema de fallas subparalelas (Figura 17). Este 

sistema se localiza en la zona oeste de la región Tiquicheo-Eréndira y presenta una 

orientación NNE-SSW y buzamiento subvertical. Es una falla que sirve de contacto a varias 

litologías. La cual no había sido reportada en trabajos anteriores. Tiene una longitud en el 

área de estudio de ~ 35krn. Y se localiza al oeste de la región de Tiquicheo-Eréndira. Esta 

falla se estudió en tres sectores: Sur, Central y Norte. Al norte de la región de estudio la 

falla; una vez que se une al resto de las fallas del SFTT -A a la altura del pueblo de 

Tzentzénguaro; se continua hacia el norte hasta el poblado de Tzitzio. Mientras que al sur 

se desconoce hasta donde se prolonga. 

Sector Sur 

En el sector sur del área de estudio, la falla tiene una dirección N-S, el principal 

rasgo morfológico-estructural que se observa es que la deformación no se concentra en un 

solo plano de falla, sino en un conjunto de planos que dan lugar a varios acuñamientos 

tectónicos de la caliza del miembro superior de la Formación Comburindio (Figura 18). 

Estos acuñamientos le dan en planta, la forma de proas de barco al patrón de afloramiento 

de la caliza, rodeadas por las capas rojas, mismo que se observa claramente en la región 

cercana al pueblo de Eréndira (Figura 18). Las cuñas tectónicas fueron interpretadas por 

Mauvois (1977) como remanentes de una zona de cabalgadura miocénica denominada "El 

Testigo de Eréndira". 
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Figura 17. EII el sector slIr de la fal/a La Sabíla se observa un arreglo trel/Zado de plal/os de faila Se 

o!JserwlI/ arreglos de fallas que lill/itllll a cuerpo,\' sigll10ides eu la caliza, cOlIglol1termlos y sucesiolles de 

lutittl-lIrellisca de la,~ formaciones Comburindio y San Lucas respectivalllellte. El desplllzamieflfo de estos 

cllerpo." ... igll1oides slIgiere IIU movimiento lateral llerecl/O (flee/ms en rojo). El/ el extremo derecho se 

ohserl'll el si. .. tenlll de fal/as I/ormale,\' que forman arreglos de ItOrts y grabemi, que deforma a las /'Ocas de 

la Formación Combllritufio, y qlle son cortadlls por la Fal/a de la Sábi/a. Al oeste lle Quel/cI,el1l!io se 

ob.~e/'I'(/ IIIIlI lli.~posic:iáll sl/bl'erticlIl de los estratos miel/tras que al este Ile.~/)tIés de la lOlIlI de .litl/a La 

Sahila la lli.~po!iiciál/ va,.;a de,wle -750 a 400 de il/clinaciól1. La estrat;grt~/ia está lite tomada lle Pllllloja­

,l/o/' y GlÍmez-Cllbal/ero (20()), ",ol/~/iClLda t!1l este estudio. 
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En el campo se observó que en efecto, la caliza descansa sobre un paquete de 

conglomerado compuesto de clastos de andesita, arenisca y cuarcita, pero el contacto es 

transicional con las calizas. Dichos conglomerados que subyacen a la caliza son distintos a 

aquellos que la rodean tectónicamente, los cuales pertenecen a la Formación Cutzamala y 

que están compuestos de arenisca de grano grueso y contiene clastos volcánicos de 

composición intermedia a riolítica, además de clastos de caliza. Al acercarse al contacto 

entre las calizas y los conglomerados se observaron planos de fallas subverticales, y no 

subhorizontales como se esperaría en una cabalgadura (Figura 19 y 20). 

Figura 18. Traza de lafalla La Sabila (en blanco) que pone en contacto rocas de la Formación Cutzamala, 

hacia elfrente de la figura, con rocas calcáreas de la Formación Comburindio, hacia elfondo de lafigura. 

Vista desde el pueblo de Quenchendio, con dirección hacia el SSE. 

Los planos de falla que ponen en contacto rocas calcáreas y arenas de grano grueso 

de la Formación Cutzamala son los que definen la Falla La Sábila al sur. La deformación se 

manifiesta de manera distinta en cada una de las rocas debido a la diferencia en su 

competencia mecánica. La caliza forma bloques con forma de budín o sigmoides y están 

limitados por planos de fallas subverticales. En el plano de falla cercano a la caliza se 

observa una brecha en una banda aproximada de 100 metros de espesor (figura 19). 

Mientras que en las sucesiones de arenisca se presentan planos subverticales y el efecto de 
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la deformación se manifiesta como un "endurecimiento" de estas capas de areruscas 

(probablemente ocasionado por silicificación originada por fluidos asociados al 

fallamiento). La dirección de los planos de falla menores, medidos en las zonas cercanas a 

la falla principal, se alinean con una orientación general de N04°E. 

Figura 19. El efecto de la falla La Sabila en la caliza de la Formación ComburindÜJ, al lado norte de la 

terraceria a Ocuaro, presenta zonas de brecha con un espesor de más de 100 m de ancho. Los planos de 

fallas asociadas a este sector sur de la falla La Sabila están representados en la red estereográfica de la 

derecha, los cuales representan un arreglo caótico y no se observa una tendencia estadística predominante 

de la dirección de los planos de falla (ver figura 17 y 18 para la ubicación de este punto). 

Al norte de dicho afloramiento, el conjunto de fallas pone en contacto rocas de la 

Formación San Lucas con los conglomerados de la Formación Comburindio y de la 

Formación Cutzamala. La deformación en la zona de falla se manifiesta de manera distinta 

en las rocas de ambas formaciones que están en contacto. En las sucesiones de lutita y 

arenisca de las Formaciones Angao-San Lucas se presentan pliegues cerrados. Mientras que 

en las rocas conglomeráticas se observa un cambio de tonalidad y también se encuentran 

brechadas cerca de la zona de contacto (Figura 20). En forma subparalela, al Oeste y Este 

del contacto, corre otro plano de falla que también forma parte de la zona de Falla La Sábila 

el cual presenta una zona de brecha tectónica con c1astos de caliza de aproximadamente 

diez metros de ancho a lo largo de por lo menos dos o tres kilómetros. 
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Figura 20. En esta vista se muestra el plano de falla aproximado. La alteración en el conglomerado es 

debida al intemperismo (zona clara) de la zona con deformación. La lutita y arenisca de las formaciones 

Angao-San Lucas presentan brechamiento y pliegues de arrastre (izquierda de la figura). Esta localidad se 

encuentra al norte del poblado de Eréndira. 

En toda la zona de falla en este sector sur se observaron abundantes planos entre 

bloques con estrías subhorizontales, lo cual sugiere que la dirección del desplazamiento es 

de falla lateral. Aunque la orientación de los planos en la zona de falla es variable por la 

forma trenzada de estos (que forman grandes sigmoides), se observaron dos agrupaciones 

de planos de falla. Aquellos que tienen un rumbo cercano a la traza principal (N-S), 

presentan indicadores con un movimiento lateral derecho (Figura 21). 

Los planos que tienen una relación angular tienen indicadores con movimiento 

lateral izquierdo (Figura 21). Estos últimos probablemente representan fallas de riedel 

asociadas al sistema. El hecho que los bloques de forma sigmoidal, de dimensiones 

considerables, estén desplazados y avancen uno con respecto al otro en un sentido derecho 

con respecto a su posición original, sugieren un sentido lateral derecho para el sector sur de 

la Falla de la Sábila (Figura 17). 
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Figura 21. Sector Sur de lafalla La Sabila. En el diagrama de la izquierda se muestran los planos defallas 

derechas. El de la derecha muestra los planos de falla izquierdos. En este último las proyecciones 

ciclográflcas se orientan dentro de un rango NNE-SSW y NNW-SSE, que sin embargo no son lo 

sufICientemente determinantes para proporcionarnos el sentido del movimiento de la falla en este sector, 

los datos graflcadosfueron tomados en las estaciones T-211, T-2IJ, T-220 y T-225. 

Sector Central 

En el sector central la falla presenta claramente un conjunto de planos de falla 

subparalelos, más espaciados, que pueden ser observados en fotografía aérea (Figura 22) e 

imagen de satélite. Los planos de falla fueron confirmados en campo, donde se observan 

como escarpes discontinuos. Este es el caso del plano de falla en el cerro El Carrizal 

(Figura 22) que se ubica en la parte occidental del área de estudio, en su cima se encuentra 

un escarpe de falla que se alinea con una orientación ~ N30oE. En esta parte la falla pone 

en contacto las areniscas de grano grueso del miembro inferior de la Formación Cutzamala 

con lutita-arenisca de las formaciones Angao y San Lucas. Existen otras fallas con una 

orientación subparalela a la que se describe aquí, sin embargo, estas no fueron estudiadas a 

detalle, y solamente se infiere su ubicación por los rasgos que se observan en el relieve 

topográfico. Este sistema de fallas subparalelo tiene aproximadamente de 2 a 4km de 

ancho. 
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Figura 22. a y b) El crestón que se forma a lo Largo de este lineamiento sobre el cerro El Carrizal a) pone 

en contacto rocas de La Formación Cutzamala al occidente con rocas de la Formación San Lucas al 

oriente b). Al centro de La imagen se observa una serie de lineamientos subparalelos a lafaLla La Sabila en 

eL sector centraL (1= ALuvión, 2= congLomerado El Aguacate, 5= Intrusivo La Ceiba Negra, 7= Formación 

Cutzamala Sector occidentaL, 8b= CongLomerado Formación Comburindio, 9= Formación Angao San 

Lucas no diferenciadas. UTM = UniversaL Transversa de Mercator. Datum NAD27. 
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Al norte del pueblo de El Carrizal se observan escarpes en la morfología del terreno 

que corresponden a la expresión topográfica de los estratos de las rocas continentales de La 

Formación Cutzamala, que se encuentran en posición subvertical. La orientación de la 

estratificación en estas rocas es subparalela a la orientación de la falla La Sabila y 

posiblemente se originó por arrastre de los estratos, como se discutirá en el último apartado 

de este trabajo. Al norte del cerro de El Carrizal se localiza el poblado de La Sabila. En 

donde se encuentra un afloramiento del plano de falla. En esta localidad se puede observar 

la magnitud de la deformación producida por la falla, en las rocas de la Formación San 

Lucas por la Falla La Sabila (Figura 23), en la cual se observa una zona de deformación de 

aproximadamente 300 m de ancho, con zonas de brecha a micro brecha, y vetas 

probablemente asociadas a fluidos hidro termales originados por la actividad de la falla. 

Figura 23. La deformación en La sucesión de Lutita-arenisca es muy intensa en esta Localidad deL sector 

centraL de La falla La Sabila (cerca deL pobLado deL mismo nombre) eL circuLo seíiaLa La referencia de 

escaLa. En recuadro bLanco indica una zona que presenta mineralización y detalles de La estriación en Las 

rocas. También puede decirse que eL recuadro indica La zona cercana aL pLano de La faLLa. Donde se 

LocaLizan bandas con roca de textura vítrea (harina de faLLa) y esquistosas. La zona de deformación se 

proLonga hacia Los Lados de La traza en una banda de un ancho de ~ 300m. 

La parte central difiere de los otros dos sectores en que el efecto de la deformación 

es más intenso en las rocas de la Formación San Lucas. En forma subparalela corre otra 
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falla que se ubica al este de la traza principal de la falla La Sabila. En varias de las 

estaciones donde se tomaron medidas se obtuvieron dos orientaciones predominantes con 

dirección N300E y con N29°W la otra. En este sector no se encontraron indicadores 

cinemáticos que nos dieran el sentido de la deformación. 

Sector Norte 

La falla La Sabila en el sector norte, así como las fallas subparalelas en esta parte 

continúan a lo largo de una dirección ~ N300E hasta converger al noroeste del pueblo de 

Tzentzénguaro con las fallas Purungueo-San Pedro y Papatzingán. Se observa en las 

cercanías del rancho de La Parotita nuevamente el efecto de fallas trenzadas. En esta zona, 

las rocas de la Formación Cutzamala y del Complejo Arteaga forman grandes bloques, de 

más de lkrn de ancho y varios kilómetros de longitud, que se desplazan unos con respecto a 

otros, en forma de grandes sigmoides (Lámina 1). Los planos de fallas en este sector 

equidistan entre sí distancias que van de los 500 a los 1000 metros, y forman un sistema 

complejo, donde bloques de diferentes niveles estratigráficos se mezclan. En uno de los 

planos de falla se observaron abundantes vetas de cuarzo de tamaño variable entre 10 cm y 

1 m de ancho, las cuales sugieren el paso de fluidos durante la deformación (Figura 24). 

Figura 24. El efecto de la falla La Sahila en el sector norte nuevamente presenta una zona con arreglos 

trenzados. Las fallas presentan vetillas de cuarzo que rellenan planos de falla y grietas de tensión. La 

imagen de la derecha muestra la zona de falla que se hospeda en areniscas finas. La imagen de la 

izquierda muestra un detalle de la mineralización en la zona de fallas. 
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La traza de la falla se prolonga hacia el norte, se puede observar en varios puntos 

del trayecto de terraceria que va del rancho de la Sabila al pueblo de Purungueo. En el 

rancho La Parotita en el sector norte de la falla La Sabila la dirección de ésta tiene un 

rumbo y echado de N28°E; 85°SE. Pone en contacto las capas rojas de la facies Tiquicheo 

1 con las unidades marinas más antiguas. La estratificación de esta facies tiene un rumbo E­

W y una inclinación de 24° hacia el sur. 

En los tres sectores en que fue dividida la falla La Sabila se observa que la 

intensidad de la deformación varia de acuerdo a la litología en la cual se manifiesta. En el 

sector sur la caliza es limitada por fallas transcurrentes, tiene una textura masiva y cerca del 

contacto está brechada. Mientras que la brecha en el conglomerado se manifiesta como un 

cambio de coloración cerca de la zona de falla. En el caso de las rocas de la Formación San 

Lucas la deformación que se observa es intensa. El dominio de la deformación en esta roca 

se expresa en una banda de ancho considerable y la disposición de las rocas estratificadas 

es subvertical. Las rocas de la Formación Cutzamala presentan un basculamiento 

importante a lo largo de la zona de falla, y en la parte central están en posición subvertical. 

Hacia esta parte del sector occidental del área se observan relaciones estructurales 

entre las rocas deformadas y los diques que están emplazados en las zonas de falla. En esta 

zona se han observado por lo menos dos familias de diques. Unos de composición máfica y 

otros de composición ácida. Los segundos son cortados por los primeros, esto se observa al 

norte de la localidad de Janindipo, a su vez, ambos diques son cortados por fallas con 

rumbo N-S y con estrías diagonales y horizontales (Lámina 1). 

Falla Purungueo-San Pedro 

Se propone en este trabajo como Falla Purungueo-San Pedro a una falla que pone en 

contacto a rocas del Complejo Arteaga y de las formaciones Angao y San Lucas con rocas 

de la Formación Cutzamala al centro-norte de la región de estudio. Se localiza entre los 

poblados de Purungueo y San Pedro. Tiene una longitud aproximada de 8 kilómetros. Su 

prolongación hacia el sur no es conocida, mientras que al norte se continua la estructura 

hasta unirse con la falla la Sabila (Figura 26). 
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Figura 26. En la figura superior se observa el modelo de sombras, las fallas marcadas son las a medidas 

en campo, en la figura inferior se muestra que las fallas Purungueo-San Pedro, Tzentzénguaro y el sector 

norte de la Falla La Sabila se unen al norte de la zona de estudio (9= Formación Angao San Lucas, 6 y 7= 

Formación Cutzamala sectores orienta y occidental respectivamente, 3= Intrusivo Purungueo y 10= 

Complejo Arteaga, coordenadas UTM, E14A44 INEGI). 

Al norte de la región Tiquicheo-Eréndira la ocurrencia de fallas se intensifica, y es 

complicado definir el dominio de los límites de cada una de las fallas descritas en dicha 

zona. La falla Purungueo-San Pedro es un sistema de fallas laterales, tiene una orientación 

de N04°E subvertical, y se ubica ~ 2km al este de la falla La Sabila. Esta falla, al igual que 
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la de La Sabila limita el "flanco" occidental de la estructura de Tzitzio (Figura 26, Lámina 

1). 

La falla Purungueo-San Pedro al sur del pueblo de Purungueo pone en contacto 

sucesiones marinas (al Este) y conglomerados continentales de la facies La Cañita 3 de la 

Formación Cutzamala (al Oeste, bloque de piso). Al norte esta estructura se prolonga más 

allá del Puente de San Pedro, que se ubica al norte franco de Purungueo sobre el río. En el 

Puente de San Pedro, se encuentra un dique emplazado en la zona de falla (Figura 27), cuya 

composición es basáltico-andésitica. En este sitio la falla pone en contacto rocas que 

pueden ser correlacionables con la Formación Cutzamala y sucesiones marinas 

polideformadas del Complejo Arteaga. 

Figura 27. Este afloramiento de la falla Purungueo-San Pedro se localiza al norte del pueblo de San Pedro 

antes de cruzar el puente sobre el río Purungueo y pone en contacto rocas pre-jurasicas del Complejo 

Arteaga y rocas conglomeráticas de la Formación Cutzamala. Justo en el contacto litológico se observa el 

emplazamiento de un dique, no deformado, el cual preserva la orientación de esta falla. Con una 

orientación de ~ N4°E Y tiene un buzamiento hacia el oeste de 72°. 

Puede seguirse cierta alineación sobre la cima de los cerros entre los poblados de 

Purungueo y San Pedro, la orientación de los lineamientos es aproximadamente N-S. Esta 

falla coincide con uno de los lineamientos observados en la imagen de satélite para esta 

zona. En la parte sur la falla Purungueo-San Pedro presenta planos subverticales con estrías 

subhorizontales. En la margen oeste del río Purungueo se observan fallas cuya orientación 

es WNW-ESE. Esta falla presenta pliegues de arrastre en los estratos de la facies limoso-
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arenosa Tiquicheo. La traza de esta falla es aproximadamente lineal, no se observan 

segmentos que se curven o cambien de dirección abruptamente, por lo menos en los 

extremos donde fue medida esta falla. En la parte sur, la falla Purungueo-San Pedro 

presenta planos subverticales con estrías subhorizontales. Se midieron varios planos de 

falla en algunos de los sitios donde aflora. En la parte norte la dirección es de ~N 100 E Y 

con un buzamiento de 72° al oeste, los indicadores cinemáticos muestran un sentido de 

movimiento lateral derecho (Figura 28). En ambos casos las litologías relacionadas por las 

fallas son capas rojas de la Formación Cutzamala y lutita-cuarcita del Complejo Arteaga y 

de la Formación San Lucas. 
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Figura 28. Diagramas estereográfICos (equiareales) de planos de falla y estrías medidos en la jlilla 

Purungueo-San Pedro y Tzelltzénguaro y otras fallas localizadas a lo largo de la terraceria que une el 

poblado de El Limón con el pueblo de Purungueo. Los datos indican que las fallas tienen una orientación 

preferencial N-S y son principalmente laterales derechas, con la excepción de la falla Tzentzénguaro 

donde se observa una alta abundancia de fallas con una cinemática lateral izquierda. 

Falla Tzentzénguaro 

Esta falla fue definida por Altamira-Areyán (2002) al noroeste del pueblo de 

Tzentzénguaro como una falla lateral derecha. Esta determinación fue con base en el 

análisis estadístico de la orientación de los planos medidos en dicha localidad (Altamira­

Areyán, 2002). 
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En el presente estudio se identificó la prolongación de esta falla hacia el sur en la 

ladera norte del cerro Purungueo (Figura 26), donde se caracteriza por una serie de fallas 

subparalelas que se hospedan en las rocas jurásicas y cretácicas (Formaciones Angao y San 

Lucas) que integran el núcleo de la estructura del Anticlinal de Tzitzio. Dicha falla limita a 

esta estructura en su flanco este, donde la dirección del tren de fallas es de ~4 ° hacia el 

noroeste, y su echado varía de 90° a 800 E, por lo que localmente forma una falla inversa 

(figura 29). Su relación con el intrusivo Purungueo es poco clara, debido a que no fue 

posible ver el contacto franco entre las rocas encajonante y el intrusivo. Sin embargo, es 

posible observar en fotografias aéreas un lineamiento que corta al cerro Purungueo. Las 

fallas subparalelas se observan sobre el camino de terraceria que lleva a la torre de 

microondas. En esta parte se pueden observar zonas con salvanda y rocas muy fracturadas. 

Las estrías en esta zona son subhorizontales. 

Figura 29. La fotografla muestra una vista de sur a norte en la cual se observa la traza de la falla de 

Tzentzénguaro que pone en contacto a rocas de la Formación Cutzamala (derecha de la imagen) y 

Complejo Arteaga. La orientación de la falla Tzentzénguaro se alinea de forma aproximada a la [[nea 

dibujada al centro de la imagen. A la derecha de la imagen se observa la topografla que se desarrolló en 

las rocas de la Formación Cutzamala. 

El sistema de fallas al norte de la región Tiquicheo-Eréndira converge y tiene 

nuevamente una orientación norte-sur. La falla es una zona de cizalla importante donde se 

ponen en contacto rocas de la Formación San Lucas con sucesiones continentales de la 

Formación Cutzamala. 

Se analizaron varios planos a lo largo del cammo que va de la terraceria que 

comunica a El Limón de Papatzingán con Purungueo hacia la antena de microondas, 
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localizada en la ladera norte del cerro Purungueo. La medición de planos, estadísticamente, 

muestra una orientación preferencial ~ N-S con fallas asociadas con orientaciones hacia el 

NNE-SSW. Las estrías son subhorizontales y los indicadores cinemáticos son de falla 

lateral derecha (Figura 28). La estratificación al Este de la falla tiene una orientación ~ N-S 

Y buzamiento hacia el Este con inclinaciones entre 60° y 57°. 

Desde la ladera norte del cerro Purungueo se observan colinas donde predominan 

las rocas marinas de la Formación San Lucas, y que están en contacto con la facies basal de 

la Formación Cutzamala (Altamira-Areyán, 2002). Las capas rojas tienen un rumbo 

aproximado norte-sur y un echado hacia el Oriente de 61 ° a 71 ° de inclinación. En la parte 

oeste de la estructura de Tzitzio, los estratos también tiene un rumbo ~ N-S con un echado 

de entre 50° y 36° al NE. En las zonas distales de la zona de falla el buzamiento de las 

capas es aproximado a 10° de inclinación hacia el Este. 

Falla La Palma 

Se propone el nombre de falla La Palma a una serie de lineamientos localizados al 

sureste de la región, al sur del pueblo de Tiquicheo. Esta falla no había sido documentada 

en trabajos previos, y pone en contacto a capas rojas de la Formación Cutzamala con rocas 

de la Formación Angao-San Lucas no diferenciada. La longitud de la falla La Palma en el 

área cartografiada es de ~5km. El ancho de la zona de deformación es cercano a los 100 m. 

Esta falla presenta una trayectoria de su rumbo con orientación hacia el NNW -SSE. 

La expresión de esta falla es mayormente observable en las rocas de la Formación San 

Lucas. Mientras que en las rocas de la Formación Cutzamala, se expresa por medio de 

fracturamiento y fallas de poco desplazamiento lateral. Se caracteriza por formar parte de 

un sistema de fallas con arreglo escalonado y se localiza al NE de la falla de Cutzamalá, 

descrita por Altamira-Areyán (2002). 

A nivel de afloramiento la orientación de los planos es aproximadamente norte-sur. 

Los planos presentan estrías subhorizontales pero no se observa algún tipo de indicador que 

nos dé el sentido de movimiento. Presenta estructuras abudinadas, y planos de fallas con 

estrías en todas las direcciones. 

61 



En la zona de cizalla se pueden observar planos aislados en los cuales es posible ver 

estructuras que muestran la dirección del movimiento. Estos sistemas pueden separarse en 

dos direcciones, los movimientos derechos corresponde a una dirección aproximada de 

N72°W 62°NE, mientras que en el caso de las fallas laterales derechas el rumbo es N22°W 

72°NE (Figura 30). Estas fallas guardan una relación similar a las observadas en la falla de 

la Sábila, por lo que se interpretan como fallas principales (N-S) y fallas de Riedel (NW­

SE). 
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Figura 30. Diagramas estereográficos (equiareales) de planos de falla y estrías medidos en la zona de falla 

La Palma. Los datos fueron tomados en las estaciones T-351 y T-352. Al sur del pueblo de Tiquicheo. 

Falla La Escondida 

La falla La Escondida se localiza en la parte centro-sur de la región Tiquicheo­

Eréndira, tiene una dirección norte-sur. La traza de la falla se expresa a lo largo de 

aproximadamente 10km, presenta ligeros cambios de dirección y localmente el efecto de la 

deformación se observa en una banda de aproximadamente un ancho de 300 metros. Esta 

falla fue caracterizada únicamente en este punto y se observan planos asociados a 

estructuras sigmoidales en este afloramiento. Los lineamientos hacia el norte y el sur de 

esta falla se observan en fotografía aérea. La falla está hospedada en las sucesiones marinas 

de las Formaciones Angao-San Lucas, y su expresión morfoestructural no es tan clara como 

en las zonas donde las fallas ponen en contacto dos litologías. En la imagen de satélite es 

posible observar cierto lineamiento que se asocia a esta estructura, esta falla no tiene una 

expresión continua como es el caso de las fallas que ocurren hacia el occidente de la región 

Tiquicheo-Eréndira. 
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El efecto intenso de la deformación se observa en una franja que contiene planos de 

falla que limitan estructuras sigmoidales y entre estos planos se observan rellenos de harina 

de falla. La deformación es muy intensa y se observa por un cambio textural de las rocas 

marinas que fueron afectadas. En la zona de falla se observan diques de composición 

riolítica, los cuales son cortados por la falla y presentan planos con indicadores cinemáticos 

impresos en algunas superficies del cuerpo riolítico. 

El afloramiento es una zona que contiene salvanda, los escasos planos definidos 

presentan estrías en varias direcciones, y limitan cuerpos sigmoidales. No fue posible 

determinar su cinemática. Sin embargo, se infiere que forma parte del sistema de fallas 

transcurrentes ya que es un plano sub vertical , con deformación frágil, sub-paralelo a las 

otras fallas descritas y que corta las estructuras originadas por la deformación compresiva 

previa. A lo largo de la falla se encuentra emplazado un dique riolítico. 

Fallas Este-Oeste sector oriental 

Al este de la región de Tiquicheo-Eréndira se observa una serie de planos de fallas 

con desplazamientos laterales derechos e izquierdos y normales. En muchas de estas fallas 

ocurrió el emplazamiento de los diques Copándaro. La relación entre fallas y diques se 

discute más adelante, en esta parte solamente se describirán las fallas y las rosetas de rumbo 

de los planos de fallas muestreados en tres zonas de la parte norte de Tiquicheo (Figura 31). 

¡\.l\;¡1 

Figura 31. La roseta de la izquierda muestra dos tendencias en el rumbo, sin emhargo, predominan las 

fallas orientadas hacia el WNW-ESE, las otras dos rosetas se observa una ligera variación hacia el E-W 

franco, aunque con una mayor concentración de rumbos hacia en WSW-ENE ver el diagrama de la 

derecha. Datos tomados en planos de falla en tres zonas del este de la región de estudio. Norte (izquierda), 

sur (centro) y oeste (izquierda) del pueblo de Tiquicheo. 
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Figura 32. En la parte superior de lafigura se representan en primer lugar a la izquierda la proyección 

estereográfica de las estructuras de planos de falla, diques y estratos, En segundo lugar se observan las 

trazas ciclográficas de los diques, los cuales son sub-paralelos a los planos de falla mostrados en el tercer 

diagrama y por último los planos de estratificacwn de la facies Tiquicheo. Se muestra esquemáticamente 

una sección estructural ubicada al norte de Tiquicheo, en la cual se observa la disposición de los estratos 

con relación a las fallas y a ÚJs diques. Nótese al sur de la sección la falla que deforma al dique, en este 

caso no se observaron estrfas que indicaran un movimiento lateral, pero el dique presenta una zona de 

salvan da, ÚJ que indica deformación posterior al enfriamiento del dique. Las fallas normales presentan 

desplazamiento del orden de centfmetros yen algunos casos se llega a desplazamiento de 0.5 m o más, los 

pliegues de arrastre de los estratos indican movimiento normal. Algunas fallas tiene una componente 

lateral, o un desplazamiento de tijera, como se observa en el ángulo de inclinación de las estrfas que varfa 

de los 40 a 55°, coordenada UTM, Datum NAD 27. 

La medición de los planos de falla se efectuó a lo largo de la carretera Tiquicheo­

Papatzingán principalmente, pero también se realizaron mediciones hacia el este donde la 

facies Tiquicheo 1 está intrusionada por el granitoide La Gotera y hacia el oeste donde se 

encuentra en contacto discordante con las rocas de las formaciones Angao y San Lucas no 

diferenciadas. Se hizo una sección representativa de 100 m de longitud en la estación T -11 

(Figura 32) en donde se muestra la disposición esquemática de las estructuras y sus 

respectivas proyecciones estereográficas. -
De manera regional se observa una variación en el rumbo de los planos de 

estratificación de la facies Tiquicheo desde el norte al sureste, la disposición de los estratos 
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varía de ~ N-S 48°NE al norte de Tiquicheo, sobre la carretera antes mencionada cerca del 

poblado de Copándaro, a ~ N400W 36°NE en el sureste del pueblo de Tiquicheo. Esto 

indica una variación de 40 grados en la disposición de la orientación de los rumbos de los 

estratos de esta facies sedimentaria. El buzamiento no tiene una variación significativa, 

excepto en las zonas cercanas a las fallas. 

Es posible que durante la deformación asociada con los movimientos laterales los 

bloques hayan sido rotados. En algunos afloramientos son claras las relaciones temporales 

entre las fallas y los diques. Por los pliegues de arrastre se infiere que primero ocurrió el 

fallamiento normal, en los planos de falla se emplaza el dique, posterior al emplazamiento 

se desarrollan planos de falla frágil en el dique y estos presentan estrías subhorizontales, 

indicando desplazamiento lateral. 

En este mismo sentido se midieron planos de falla y fracturas en el granitoide La 

Gotera en la rivera oeste del río de Tuzantla (coordenadas 14Q 0320214, 2092188, NAD 

27) donde se observan arreglos conjugados de fallas con estos se realizó el ejercicio con 

redes estereográficas para calcular la dirección de los paleo esfuerzos hipotéticos con 

relación a estos planos de falla conjugados (Figura 33). 
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Figura 33. El diagrama de la izquierda muestra las trazas ciclográficas de los planos de falla conjugados 

medidos en el intrusivo La Gotera (14Q E0320214, N2092188), el diagrama central muestra un arreglo 

conjugado defallas medido en lafacies Tiquicheo (J4QE0319327,N2091329); se trata de comparar ambos 

arreglos, y finalmente se presenta el análisis de este par conjugado que nos muestra la configuración de 

los paleoesfuerzos. 3 se refiere a la dirección del paleoesfuerzo principal de compresión, 2 es el 

paleoesfuerzo intermedio y 1 está relacionado con el paleoesfuerzo principal de extensión. 
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En la figura 33 se hace una comparación entre estructuras que afectan a cuerpos de roca 

distintos. Los datos provienen de puntos relativamente cercanos y puede observarse en la 

figura 34 su ubicación. Se puede observar que las rocas estratificadas muestran planos de 

falla con estrías y en el intrusivo la defonnación se presenta como diaclasas, las estrías en 

este cuerpo no son tan evidentes, como en la facies Tiquicheo, pero se aprecian en algunos 

casos algunos escalones en los planos de las fallas del intrusivo. 

AGoramiento de rocas del granitoide La Gotera 

Figura 34. En esta figura se pretende mostrar la evidencia de la deformación en dos litologías distintas. En 

la figura superior que corresponde a un intrusivo se remarcaron los lineamientos observados, la imagen 

del extremo inferior izquierdos se muestra una superficie con estrías, la flecha doble indica (- 20cm) la 

lineación por estría. 
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Estructuras de desplazamiento lateral NE-SW 

Las estructuras más recientes que se observan en el área de estudio pertenecen a un 

sistema de fallas que tiene una orientación hacia el NE-SW y se alinean en la misma 

orientación que tiene el dique de Tuzantla y otros lineamientos al noreste de la región de 

Tiquicheo-Eréndira y se observaron únicamente en la parte norte del pueblo de Tiquicheo. 

Figura 35. La imagen del extremo superior izquierdo muestra la topografía del valle al norte del pueblo de 

Tiquicheo. En la coordenada ~(209800 UTM, 315000 UTM) se observa una discontinuidad de las sierras 

que forman los estratos a lo largo de una dirección aproximada norte-sur marcada por las líneas negras. 

La figura del extremo inferior izquierdo representa la ubicación del área ocupada por la fotografía aérea 

donde se muestra además la ubicación de los poblados de Purungueo y Copándaro como referencia. La 

línea gris al centro de la imagen representa la carretera Tiquicheo-Papatzingán. La imagen del extremo 

inferior izquierdo muestra las estructuras formados por los estratos de la facies Tiquicheo remarcados en 

sus crestas por líneas que muestran la pérdida de continuidad, y se encuentran desplazados por una falla 

lateral (línea continua, la línea discontinua es inferida), en el campo se observo la falla y se tomaron los 

siguientes datos N24°E 90° 14E, otro dato es N400E 800NW O. El dato de la estratificación es N200W 

400NE y N29°W 45°NE. La coordenada donde se ubica esta estación (en UTM) es J4Q0316508 y 2099166 

NAD27). 
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Estos sistemas de falla afectan principalmente a la facies Tiquicheo. Estas 

estructuras no fueron estudiadas a detalle, pero se observó en afloramiento que las fallas de 

desplazamiento lateral NE-SW cortan por lo menos en un punto a las rocas estratificadas de 

la Formación Cutzamala del sector este (Figura 35), también desplazan el contacto 

discordante entre las rocas de la Formación Cutzamala y las formaciones no diferenciadas 

Angao-San Lucas (Lámina 1). 

Se observa que los estratos se alinean con una dirección norte-sur y el buzamiento 

de sus estratos es hacia el Este franco a lo largo de la carretera Tiquicheo-Papatzingán. Se 

observa además en estas rocas una erosión diferencia provocada en los estratos de rocas 

sedimentarias más blandas. Esto ha ocasionado el relieve de pequeñas sierras a lo largo del 

valle ubicado al norte deTiquicheo y que se continua hacia el norte de Papatzingán. 

El plano de la falla medida tiene una dirección N43°E con 90° en el plano se 

observan estrías que muestran un sentido del movimiento lateral. La edad de estas 

estructuras se desconoce, y no se pudo definir su relación con el SFTT-A. Por otra parte no 

se conoce su relación con los diques Copándaro, pues no se observan relaciones de corte 

cerca del afloramiento ni en otros sitios cercanos a la zona de falla. 

Disposición regional de los estratos de la Formación Cutzamala. 

Respecto a los estratos de las rocas conglomeráticas de la Formación Cutzamala, no 

presentan un arreglo homogéneo que defina un simple anticlinal. En la zona oeste de la 

región de estudio (al oeste de Eréndira) se puede decir que la estratificación presenta, en la 

parte sur, un rumbo aproximado NNE-SSW y variaciones en su buzamiento de 56°NW a 

90°. Los estratos presentan un rumbo de NI OOE Y buzamientos verticales en la parte media 

de la zona oeste, entre los pueblos de Eréndira y Purungueo. Mientras que al norte de 

Purungueo, entre Purungueo y San Pedro, los estratos tienen una posición promedio de 

N78°E 81 °NW o inclusive llegan a ser subhorizontales o están inclinados hacia el este de la 

falla Purungueo San Pedro. En la zona Este, hacia el sur, entre La Playa y Tiquicheo hay un 

cambio gradual del rumbo y echado de los estratos sub-horizontales, con una variación 

paulatina a un rumbo de capa general NW -SE y buzando hacia el NE y continua un cambio 

a una dirección aproximada WNW-ESE, al este del pueblo de Tiquicheo, esto se puede 

apreciar en la salida norte del mismo pueblo rumbo a Papatzingán. 
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Hacia el norte entre Tiquicheo y Copándaro, los rumbos y echados de las rocas de la 

Formación Cutzamala tienen un arreglo más complejo, debido a las fallas normales y 

laterales que provocan la rotación y desplazamiento de los estratos. A la altura del pueblo 

de Copándaro la actitud de los estratos en general tiene un rumbo aproximado E-W 

buzando hacia el Norte. 

Al oeste del pueblo de Papatzingán a medida que nos acercamos a la falla de 

Tzentzénguaro la actitud de los estratos varía de un rumbo general N-S y un echado de 

45°E, en las zonas distales a la falla, a un rumbo N-S y un echado de 84°E en las zonas 

cercanas a la falla. El comportamiento de los estratos en la región estudiada no define 

claramente un anticlinal como puede observarse en la figura 36. 

Figura 36. Proyección estereográfica de estratos medidos en tres localidades en la parte norte del área de 

estudio. Al Este (Papatzingán) predomina una disposición de los estratos controlada por la falla 

Tzentzénguaro, en las cercanías del pueblo de Purungueo se tiene que los estratos presentan buzamientos 

menores a los que se observan en las cercanías de Papatzingán y San Pedro. Los del estratos Oeste fueron 

medidos en la zona cercana a la falla Purungueo-San Pedro, entre las localidades de Papatzingán y San 

Pedro la disposición de los estratos esta controlada a su vez por fallas de menor orden de magnitud en 

comparación con las fallas mencionadas en este párrafo. 

Magnitud y dirección del desplazamiento 

Es dificil calcular la magnitud del desplazamiento del SFTT -A, ya que no se han 

identificado horizontes marcadores que permitan cuantificarlo. Para el área de estudio, un 

estimado preliminar, de desplazamiento mínimo horizontal se calcula de 2 a 51an, solo 

reconstruyendo la posición de los sigmoides. En cuanto al desplazamiento vertical, se 
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calcula un mínimo de levantamiento del bloque de piso (parte central) de 600 a 1.800 111, 

considerando el nivel topográfico al cual afloran las rocas marinas que forman el horst 

central y los espesores aproximados de la Formación Cutzamala. considerando una 

inc inación promedio de 40 grados (Lámina n. En cuanto a todo el sistema, observaciones 

preliminares basadas en la distribución regional de los afloramientos de la facies Tiquicheo, 

permiten realizar una estimación aproximada del desplazamiento lateral derecho de 55 

kilómetros, aunque aún se requiere de cartografía detallada para corroborar dicha magnitud 

de desplazamiento (Figura 37) (Centeno-García et al., 2004). 
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Env y fluviales 

Figura 37. El desplazamiento ob.~erl'Udo de la facies Tiquiclteo (ArL",) en esta cartoKrttjill de Celltello­

Garda y colaboradores (comullicación personal, 2004), se aprecia regionalmente y es de aproximadamente 

551011 línea blanca. (Cg = Conglomerado, ArCg = Arenisca conglomertítica, ArLm = Arenisca timotita, vcl 

= VolcunicllÍsticos (Centeno-Garcfa, 2004. Comunicación persol/al). 
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central y los espesores aproximados de la Formación Cutzamala, considerando una 
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de desplazamiento (Figura 37) (Centeno-García et al., 2004). 

o w 50 km 
-----~-.. ~--~. ------

Facies 

La Cañita 
Cg ArCg 

Tzetzénguaro ArCg 

Tiquicheo 
ArLm 

Cirián 
L. dacitas y vcl 

Bonetes 
vcl 

El Banco y Otlatepec 
Derrames y vcl 

Reciente 
Env y fluviales 

Figura 37. El desplazamiento observado de la facies Tiquicheo (ArLm) en esta cartograjfa de Centeno­

García y colaboradores (comunicación personal, 2004), se aprecia regionalmente y es de aproximadamente 

55km línea blanca. (Cg = Conglomerado, ArCg = Arenisca conglomerática, ArLm = Arenisca limolita, vcl 

= Volcaniclásticos (Centeno-García, 2004. Comunicación personal). 
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CUERPOS ÍGNEOS Y SU RELACIÓN CON LA DEFORMACIÓN 

En el área de estudio afloran cuerpos ígneos de composición y textura variables 

(Figura 38) que intrusionan a las sucesiones sedimentarias tanto marinas como 

continentales. En este capítulo se describen las rocas ígneas y su relación con los eventos 

de deformación. Por una parte se tiene que los cuerpos intrusivos fueron emplazados antes 

de la actividad mayor de las fallas. Por lo que se puede constreñir de manera relativa la 

edad de la deformación. Por otra parte se observó que la relación cogenética que guardan 

los enjambres de diques que afloran en la región de estudio con las fallas permite entender 

la cinemática del Sistema de Fallas Tzitzio-Altamirano. A continuación se hace una breve 

descripción de los cuerpos intrusivos cartografiados en el área de estudio. 

Granitoide La Ceiba Negra 

En la zona sur-occidental, al norte del poblado de Eréndira las rocas asociadas al 

arco Cretácico (Formaciones Angao y San Lucas) se ven afectadas por la intrusión de un 

cuerpo con una mineralogía de tonal ita, y textura fanerítica denominado en este trabajo 

como La Ceiba Negra (Figura 38, lámina 1). El contacto en el sitio no fue posible 

observarlo pero, las rocas encajonantes muestran una fuerte silicificación aunque preserva 

la estratificación original. Las rocas conglomeráticas de la Formación Comburindio están 

también silicificadas en las zonas cercanas al contacto. En los escasos afloramientos no se 

observaron planos de falla mayores en este intrusivo, sin embargo, en lámina delgada se 

observan cristales de plagioclasa rotos asociada posiblemente a una deformación frágil 

posterior a su emplazamiento. No se disponen de datos acerca de la edad de este cuerpo 

intrusivo, dada su relación de intrusión tiene una edad relativa pos-Formación 

Comburindio. 
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Figura 38. Los cuerpos ígneos se observan en la zona norte, sureste y este de la región de estudio. Existen 

tres cuerpos hipabisales llamados, La Ceiba Negra ubicado al suroeste de la región de estudio, Purungueo 

se localiza en la parte norte y es aparentemente más viejo que el sistema de Fallas Transcurrentes Tzitzio­

Altamirano. Así mismo, al este aflora el intrusivo de La Gotera que es el cuerpo hipabisal con mayor 

extensión superficial en la región de estudio. El área contiene enjambres de diques, los cuales son más 

abundantes en la parte Este que la Oeste de la región de Tiquicheo-Eréndira. 
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Diques Janindipo 

En la parte occidental del área de estudio, al noreste de la región de Tiquicheo­

Eréndira aflora un grupo de diques denominados diques Janindipo cuya composición es 

félsica y presentan una textura fanerítica. Tienen una disposición paralela entre sí con una 

orientación preferencial hacia el Noroeste-Sureste, y se localizan al noreste del pueblo de 

Janindipo (Lámina 1). Los diques Eréndira son de composición básica. 

La relación de estos diques con respecto a la cinemática de la falla la Sabila no se 

estudió con detalle, sin embargo en el noreste de la zona de estudio se observó que los 

diques de composición félsica (Janindipo) son cortados por fallas del SFTT-A y presentan 

una deformación importante hacia su interior, incluyendo planos bien desarrollados de 

falla, con zonas con microbrecha o con pequeños sigmoides «10 cm) esto se observa cerca 

del poblado de Janindipo. Dichos diques son cortados también por diques máficos 

(Eréndira) con una orientación de N600E y presentan estrías en los planos de contacto, en 

su interior estos diques presentan delgadas zonas de cizalla. No se observaron los diques 

máficos cortando a la falla del SFTT-A en esta zona. 

Granitoide Purungueo 

Al noreste de la región de estudio se encuentra emplazado el intrusivo Purungueo 

(Lámina 1), al cual Pasquaré y colaboradores (1990) le asignaron una edad miocénica; sin 

embargo, dicha edad se basó en la correlación estratigráfica de las rocas encajonantes, que 

dichos autores consideraron como parte del Grupo Balsas, y no con base en estudios 

geocronológicos ni en el detalle estratigráfico. Actualmente ha sido fechado y se reporta 

una edad del Eoceno Tardío (Ferrari et al. 2004). 

Este granitoide se encuentra emplazado en las rocas metamórficas del Complejo 

Arteaga y las rocas de la secuencia de arco Cretácico (Formaciones Angao y San Lucas). 

La composición de este intrusivos es tonalítica con abundante plagioclasa y piroxeno. Los 

afloramientos de este granitoide están restringidos a la cima y margen occidental del cerro 

del mismo nombre. El intrusivo Purungueo no presenta evidencias de deformación 
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importante en los afloramientos accesibles por la terraceria. En fotografias aéreas (Figura 

39) se distingue que los rasgos lineales que corresponden a las fallas mayores del SFTT-A, 

cortan al intrusivo. Sin embargo, es necesario realizar un trabajo de campo de mayor detalle 

para determinar si en efecto estas fallas se continúan a través del intrusivo. 

Sobre la terraceria que une los poblados de El Limón y Purungueo se observo 

también un dique félsico afectado por las fallas frágiles del sistema. No se determinó la 

relación de dicho dique con el intrusivo. 

Figura 39. Fotografía aérea escala 1:50,000 (20a R-530 5-48 (163J) (A). Acercamiento al intrusivo 

Purungueo (B). En (C) se dibujaron líneas punteadas que muestran los límites aproximados de este 

intrusivo y las líneas con dirección - Norte-Sur son lineamientos probablemente asociados al SFTT-A. El 

lineamiento en la parte norte presenta sobre la terraceria que va de El Limón a Purungueo una serie de 

planos de fallas y zonas de cizalla de entre 10 cm hasta 10m de ancho con una dirección aproximada N-S. 

En la zona cercana a la antena de radio, (círculo blanco en C), afloran rocas ígneas, sin embargo, no se 

cuenta con un estudio de campo que permita determinar si estas rocas ígneas pertenecen al granitoide 

Purungueo que aflora en las inmediaciones del pueblo del mismo nombre. 
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Intrusivo La Gotera 

Este en un cuerpo hipabisal con una composición tonalítica y textura holocristalina 

de plagioclasa y anfíbol. El intrusivo de La Gotera aflora en un área de por lo menos 20 

km2 Y se ubica al noreste del pueblo de Tiquicheo. Está emplazado en las capas rojas de la 

facies Tiquicheo de la Formación Cutzamala (Lámina 1). 

Figura 40. Fotografía del intrusivo La Gotera cortado por un dique del enjambre Copándaro (cuerpo 

tabular al centro de la imagen). Ambos están afectados por fallas frágiles. Esta relación indica que el 

intrusivo de La Gotera es más antiguo que los diques Copándaro. 

Estas capas presentan una aureola de metamorfismo de contacto, con silicificación y 

zonas de vetas con hidrotermalismo asociadas al emplazamiento de dicho cuerpo. En 

fotografía aérea se observan familias de lineamientos que se distribuyen a lo largo de una 

dirección noroeste-sureste, y que afectan al intrusivo, en el campo se registró que dichos 

lineamientos corr~sponden a fallas frágiles laterales. Por lo cual se cree que dicho intrusivo 

es más antiguo que el sistema de fallas Este-Oeste y que el emplazamiento de los diques 

Copándaro. Los cuales cortan al intrusivo La Gotera como se observa principalmente en el 

lecho del río Tuzantla (Figura 40). En los afloramientos que se encuentran a lo largo de 
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dicho río, se observó que las fallas y los diques continúan teniendo una disposición 

subparalela entre sí. 

Enjambres de Diques Copándaro 

Este enjambre de diques está formado por un buen número de cuerpos sub verticales 

de composición basáltico-andesítica que se encuentran al este de la región Tiquicheo­

Eréndira. Pueden observarse a lo largo de la carretera Tiquicheo-Papatzingán y cortan a las 

rocas marinas no diferenciadas de las formaciones Angao y San Lucas, así como a las 

facies sedimentarias de Tiquicheo y al intrusivo La Gotera. El espesor de estos cuerpos 

tabulares varía desde unos pocos centímetros hasta dos metros en promedio (Figura 41). 

Figura 41. La relación de intrusión de los diques Copándaro en la parte Este de la región de Tiquicheo­

Eréndira se observa principalmente en la facies Tiquicheo a lo largo de la carretera Tiquicheo­

Papatzingán. Al interior estos diques se observan fallas como en la imagen en la parte central de la misma 

hay una delgada zona de cizalla, con salbanda, lo cual indica que la deformación ocurrió en condiciones 

frágiles. 

El rumbo de los diques se agrupa en un rango que va de ~ E-W y ~ NW700SE 

(Figura 42). Los diques in situ muestran evidencias de deformación posterior a su 

emplazamiento. Los datos tomados de los planos de falla y de los diques en varios puntos 

tienen la misma orientación. Aproximadamente un 70% de los diques fueron emplazados 

en los planos de falla.- Como se menciona en el capítulo anterior, los planos de falla 
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presentan estrías que indican movimientos normales y movimientos laterales; también se 

observaron fallas normales con una fuerte componente lateral. Indistintamente se 

encuentran dichos planos de falla previos al emplazamiento del dique o posteriores, 

también se observaron planos de falla sin diques. 

Fljw . .JI,j/t:a 

(SI,·h:,,¡dll 

Figura 42. Roseta de dirección de los diques donde se muestra la tendencia estadística del rumbo y echado 

de los diques, así mismo en la figura de la derecha se representan sus proyecciones estereográficas. 

Los diques no son completamente lineales un sentido estricto, por que presentan en 

algunas partes arreglos anastomosados y llegan a unirse entre sí, esto puede observarse 

sobre la carretera Tiquicheo-Eréndira (ver figura 38), a la salida del pueblo de Tiquicheo. 

La deformación transcurrente probablemente es posterior al emplazamiento de estos 

cuerpos, ya que deforman a los diques en su interior y puede ser parte de la deformación 

progresiva asociada a los eventos de fallamiento (Figura 43). 

Figura 43. Sobre el río Tuzantla al este del pueblo de Tiquicheo se observa la relación entre el sistema de 

faLLas normales que afectan al intrusivo La Gotera y la intrusión de los diques que pertenecen al 

enjambre Copándaro. En la imagen dicha relación se observa en el extremo izquierdo a la parte central, 

dOnlle los diques están limitados por fallas indicadas por líneas punteadas. 
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Relación entre deformación y los enjambres de diques 

El emplazamiento de diques está relacionado generalmente a procesos de extensión, 

y puede ocurrir a lo largo de grandes distancias con una relación espesor / longitud 

pequeña. Los cuerpos tabulares durante su emplazamiento en grietas o fallas se desplazan a 

altas velocidades y tienen pérdidas grandes de calor por conducción. Lo anterior repercute 

en la longitud que pueden llegar a tener estos cuerpos ígneos laminares, los cuales 

constituyen conductos efectivos para el desplazamiento del magma (Shaw, 1980; Rubin, 

1995; Petford et al., 1993). 

De acuerdo a su distribución espacial los enjambres de diques se clasifican en 

diques paralelos o longitudinales, nombre que reciben cuando están asociados a grandes 

fracturas lineales. Diques radiales cuando convergen en un punto central, y están asociados 

a estructuras de colapso. Diques cónicos asociados a un sistema cónico concéntrico 

buzante hacia el punto central a profundidad, donde está la máxima actividad magmática. 

De acuerdo a lo anterior los enjambres de diques Copándaro presentan un patrón espacial 

longitudinal. 

Como se mencionó anteriormente, en general, los planos de falla normal limitan a 

los diques mientras que las fallas laterales se localizan dentro de ellos (diques) (Figura 44). 

Es decir se observa en primer lugar que los diques se emplazan en las zonas de debilidad 

producidas por las fallas normales, inclusive en algunos diques se observan estrías 

subverticales, lo que indica que en algunos casos, las fallas normales son posteriores al 

emplazamiento de los diques, en estos casos la deformación se ha concentrado en las zonas 

de contacto con la roca encajonante (Figura 44). En la mayoría de las estaciones de campo 

donde se tomaron datos estructurales, las fallas normales y diques son anteriores a las fallas 

laterales, ya que no se observó que las estrías que indican este sentido sean cortadas por los 

movimientos normales (Figura 44). 

En el intrusivo La Gotera también se preserva una deformación conjugada lateral 

asociada a este sistema ~ E-W, pero no se observaron trazas de fallas normales. De las 

observaciones de campo se infiere que la deformación sea geológicamente hablando en 

tiempo, progresiva, es decir apertura, fallas normales, emplazamiento de diques y 

posteriormente se deforman lateralmente (Figura 44). 

78 



f;"¡u, !Ar.:lI 
\~:dtj 

- - - --------

/ "-"-
'''-

Axiol ~" •. ...... i . . ···...-· " 

~h~i~~~'~, .. ·-~··--i-··---·--·_~ 

"'" 

Figura 44. Se muestran las trazas ciclográficas de las fallas normales en el diagrama superior izquierdo y 

los diques se representan en el diagrama del extremo superior derecho. Los diagramas que se localizan en 

la parte inferior de la figura, representan la traza ciclográficas de los planos de falla con movimientos 

laterales como se indica por las flechas colocadas cerca de la proyección de las alineaciones. En la figura 

de extremo inferior derecho se muestra el paralelismo que existe entre fallas normales, transcurren tes y 

diques. Los datos fueron tomados a lo largo de la carretera entre Tiquicheo y El Limón de Papaptzingán 

en el sector oriente del área. 

Por otra parte se observan de manera aislada diques que presentan una dirección N­

S emplazados en las fallas del SFTT -A, y los cuales presentan una composición también 

máfica. Dichos diques en algunas localidades cortan a las fallas (figura 27) yen otras son 

cortados por las fallas de este mismo sistema (Figura 41), lo cual sugiere que el 

magmatismo probablemente puede ser contemporáneo al fallamiento. Sin embargo, es 

importante señalar que la edad de estos diques se desconoce. 

La hipótesis que se propone en este trabajo es que los diques fueron emplazados en 

fallas asociadas a extensión y posteriormente se continuó el proceso de deformación en la 

región por medio de desplazamientos laterales como se observa la deformación hacia el 

interior de los diques, y con una dirección subparalela a la dirección de los mismos. Esta 

cinemática no es exclusiva de los diques, pues se presenta también en las capas rojas y se 
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manifiestan como desplazamientos de fallas normales del orden de milímetros a metros 

orientadas en forma subparalela a los diques. Algunas de ellas con reactivaciones o cortadas 

por fallas laterales (en estos casos no se registró el desplazamiento vertical de las capas 

porque es aparente). La abundancia de estas fallas normales sistemáticas implica 

regionalmente una extensión considerable, al sumar el total de los desplazamientos 

ocurridos en cada una de estas fallas. La variación en el rumbo de los estratos, como se 

señaló en el capítulo anterior puede estar asociada a ligeras rotaciones de bloques. 

En cuanto a la relación entre el SFTT-A y las fallas y enjambre de diques 

Copándaro, hay dos observaciones de campo que apoyan la hipótesis de una probable 

relación genética: 1) Los diques no se prolongan, o no son tan abundantes en el bloque de 

piso, formado por las unidades marinas Cretácicas (Lámina 1, figura 38), lo que sugiere que 

la extensión es mayor en la zona de Tiquicheo-Copándaro. 2) Esta zona con abundantes 

diques se localiza entre las terminaciones de dos segmentos de fallas importantes del SFTT­

A (terminación sur de la falla de Tzentzénguaro, terminación norte de la falla de La Palma). 

Por otra parte, la evolución de extensión a desplazamiento lateral ha sido registrada en 

fallas Riedel en zonas de transcurrencia (Referencia del libro wrench). Sin embargo, se 

requiere de mayor estudio del área para determinar si existe dicha relación. 
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DISCUSIÓN 

Relaciones estratigráficas y de contacto 

Los contactos entre las rocas de las formaciones Angao y San Lucas no 

diferenciadas con las rocas de la Formación Cutzamala, en el extremo oeste de la región de 

Tiquicheo-Eréndira es por medio de falla. 

En el límite Este de las ' rocas no diferenciadas de las formaciones Angao y San 

Lucas el contacto es por medio de una discordancia angular con las rocas de la Formación 

Cutzamala, esto se observa en las cercanías del puente de Tiquicheo sobre el río Purungueo 

(Figura 45). Así mismo en este sector se observan contactos por falla sobre todo al sur de 

este punto, donde la falla La Palma pone en contacto a dichas unidades. Al norte, se 

observan contactos entre el Complejo Arteaga y la Formación Cutzamala por medio de 

fallas (Tzentzénguaro) y discordantes (Figura 46). 

Figura 45. Disposición estratigráfica de las rocas de la Formación Cutzamala la toma fotográfica es desde 

el puente de Tiquicheo hacia en noroeste, el relieve topográfico hace evidente el cambio litológico que en 

este caso el contacto es por medio de una discordancia angular para un detalle ver la figura 9. 
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Figura 46. Discordancia angular entre rocas asociadas con el Complejos Arteaga y rocas conglomeráticas 

de la Formación Cutzamala al norte del pueblo de Purungueo en este punto se midieron planos de falla 

con un tren de orientación N-S. 

Esta discordancia sugiere que hubo un evento de acortamiento y deformación de las 

formaciones marinas más antiguas, además estas sufrieron un levantamiento diferencial, 

previo al depósito de la Formación Cutzamala, ya que dicha formación descansa al sur 

sobre unidades cretácicas, mientras que al norte descansa sobre rocas triásicas (?). 

Sistemas de fallas y relaciones de corte 

En la región de Tiquicheo-Eréndira la deformación observada en las rocas que 

afloran muestran patrones complejos de fallas en régimen frágil, las cuales es posible 

asociar con varios eventos de deformación. 

Las fallas que se localizan al suroeste de la región de Tiquicheo-Eréndira, con una 

dirección predominante NW-SE y que se manifiesta en las rocas de la Formación 

Comburindio (Aptiano-Barremiano) y rocas de las formaciones Angao-San Lucas no 

diferenciadas, son fallas normales que forman fosas tectónicas con desplazamientos de unos 

cuantos metros. No se observaron estas fallas en las rocas de la Unidad El Aguacate, la cual 

las cubre discordantemente, y tampoco se observaron fallas con orientación similar en la 

Formación Cutzamala. Por lo cual se intuye que probablemente este sistema de fallas esté 

82 



asociado a una deformación más antigua, previa al depósito de la Unidad El Aguacate y la 

Formación Cutzamala. 

Existe un predominio de trenes de falla norte-sur que ponen en contacto las rocas 

del Complejo Arteaga (Jurásico) y las formaciones Angao-San Lucas y Comburindio 

(Cretácico Inferior) con rocas de la Formación Cutzamala (Cretácico Superior). 

En la zona este se midieron estructuras que están relacionadas con un tren de fallas 

Este-Oeste, las cuales presentan movimientos de fallas normales, así como laterales (tanto 

izquierdos como derechos). Esta orientación coincide con la dirección en que fueron 

emplazados los diques del enjambre Copándaro. Este sistema de fallas se observa a lo largo 

de la carretera Tiquicheo-Eréndira en las rocas de la Formación Cutzamala y en la ribera 

del río Purungueo y Tuzantla. En ningún afloramiento se observó que las fallas E-W corten 

a las N-S o viceversa. 

La deformación más reciente verificada, está expresada por medio de fallas que 

tienen una orientación NE-SW y que desplazan el contacto discordante entre las rocas de 

las formaciones Angao-San Lucas no diferenciadas, y la Formación Cutzamala, esto se 

puede observar en la ribera del Río Purungueo al suroeste del pueblo de Copándaro, así 

mismo al norte de este río se midieron otras estructuras con trenes orientados en la misma 

dirección. Por otra parte, cerca de la carretera de Tiquicheo-Papatzingán en un punto 

ubicado al oeste del pueblo de Copándaro se observa la continuación de esta falla (NE­

SW), donde se midieron planos de falla con un orientación NE-SW en rocas de la 

Formación Cutzamala. 

La relación de corte entre el sistema de fallas NE-SW y las fallas E-W, no pudo 

verificarse de manera directa, sin embargo, la falla NE-SW (Barranca El Sapo) corta a 

diques máficos que pertenecen al enjambre emplazado en las estructuras E-W. Por lo cual 

se infiere que el sistema NE-SW es posterior al fallamiento E-W y al emplazamiento de los 

diques Copándaro. 

Rocas intrusivas y relaciones de contacto 

Los cuerpos ígneos intrusivos que afloran en la región de estudio, son de naturaleza 

variada, hay cuerpos faneríticos (Intrusivo de Purungueo), cuerpos subvolcánicos de 
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composición intermedia a ácida (Ce iba Negra y La Gotera), y diques afaníticos de 

composición intermedia a básica (diques Janindipo y Copándaro). De todos estos 

aparentemente los diques son de los cuerpos más jóvenes, ya que cortan al Intrusivo La 

Gotera. Este último, al igual que los diques Janindipo y Copándaro, son afectados por las 

fallas E-W. 

En este trabajo no se verificó en el campo si el intrusivo de Purungueo es o no 

cortado por las fallas N-S, aunque en la fotografía aérea si se observan rasgos lineales al 

interior del cuerpo intrusivo. 

Las zonas de falla asociadas a transcurrencia se manifiestan en superficie como 

arreglos estructurales complejos relacionados con fenómenos de extensión o de 

acortamiento cuando están asociadas a zonas de cizalla en escala regional (Wi1cox el al., 

1973; Woodcock and Rickards, 2003). Las fallas adoptan patrones estructurales 

controlados por las condiciones impuestas durante los eventos tectónicos que producen la 

deformación. Estos arreglos pueden ser identificados en campo y ser agrupados en sistemas 

inherentes a dominios de deformación extensionales, compresionales, transcurrentes o bien 

a combinaciones de estos, los cuales registran la historia de deformación a través del 

tiempo geológico en rocas preexistentes. 

De esta manera la deformación asociada a transcurrencia ha sido modelada y los 

resultados de los experimentos muestran una relación importante entre el movimiento 

lateral y las estructuras de extensión o de acortamiento. Así mismo, se ha estudiado la 

relación entre estilos de deformación y la geometría observada en la expresión superficial 

de las regiones donde ocurre este tipo de fenómenos (Crowell, 1974; Wi1cox el al., 1973: 

Hardin and Tuminas, 1988; Woodcock and Rickards, 2003, Casas el al., 2001). 

Por otra parte, los perfiles sísmicos observados en secciones que cortan a zonas de 

cizalla, han permitido documentar que dichos arreglos complejos de fallas se generan a 

varios kilómetros de profundidad (Wi1cox el al., 1973), y que muestran una dispersión en la 

distribución de los patrones de las fallas expresados en superficie como estructuras de flor 

negativa o positiva. Es decir a profundidad la deformación se manifiesta como angostas 

zonas de cizalla en comparación con las zonas de falla amplias desarrolladas en superficie. 
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Anticlinal de Tzitzio y su relación con las fallas laterales 

Regionalmente se observa al norte una estructura con una dirección norte-sur, la 

cual ha sido interpretadas en otros trabajos como un anticlinal, que se desarrolla 

longitudinalmente por más de 80km con una orientación ~ 1700
• La cual justo al norte del 

área de estudio presenta un cambio abrupto en su geometría anticlinal esto en la cercanías 

del pueblo de Papatzingán. Donde casualmente aflora el intrusivo Purungueo y además por 

una parte se observa un intenso fallamiento con orientaciones aproximadas Norte-Sur, 

mientras que por otra al oeste de dicha estructura las fallas que limitan a las rocas del 

núcleo del anticlinal cambian a una dirección, desde este punto, hacia el SW, lo cual 

presenta un contacto por falla en todo este sector. Al Sureste el contacto es por medio de 

una discordancia angular entre las rocas de la Formación Cutzamala y las rocas de las 

formaciones no diferenciadas Angao y San Lucas. Mientras que al norte del intrusivo 

Purungueo el contacto entre las rocas de la Formación Cutzamala y las relacionadas con el 

Complejo Arteaga es por medio de falla en el sector Este. Aquí es importante indicar 

algunos puntos trascendentes que serán utilizados más adelante en esta discusión. 

El intrusivo Purungueo oculta cual es la relación entre rocas del Complejo Arteaga y 

las rocas de la Formación AngaoSan Lucas. En este sentido las rocas de la Formación 

Cutzamala están en contacto por falla con las rocas del Complejo Arteaga, mientras que al 

sur el contacto es entre las primeras y las rocas de las formaciones Angao-San Lucas no 

diferenciadas por medio de una discordancia angular. 

Si agregamos a lo anterior el hecho que el intrusivo Purungueo muestra en imagen 

de satélite un lineamiento que se puede interpretar como una falla (ver figura 39) es posible 

argumentar que tal deformación se continúe por las rocas de las formaciones no 

diferenciadas Angao-San Lucas. Es decir, a pesar que no se hizo un trabajo cartográfico de 

detalle hacia en interior de estas rocas para documentar la deformación frágil, se intuye que 

en efecto la deformación se manifiesta en estas rocas, los argumentos por supuesto pueden 

no ser de peso, sin embargo, se tiene documentada una falla (La Escondida) y se observan 

lineamientos con esta dirección en fotografías aérea (escala 1:50, 000), los cuales se 

infieren como fallas. Así mismo se observan en fotos aéreas lineamientos al este de la falla 

La Sabila cerca del pueblo de El Carrizal. En el cerro del mismo nombre, la falla La Sabila 
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corta a éste y en su cima no es posible medir los planos de falla por estar ocultos por 

bloques rodados, sin embargo, es posible apreciar en estos rodados planos de falla con 

estrías y alteración hidrotermal, hacia el interior de las rocas de las formaciones Angao San 

Lucas no se realizaron caminamientos para verificar los lineamientos que se observan al 

Este de la falla La Sabila en este sector. 

Las fallas al norte y oeste del intrusivo Purungueo se concentran en una zona de 

falla con un ancho aproximado al ancho del anticlinal de Tzitzio, y penetran en las rocas del 

núcleo con una dirección norte, a su vez ponen en contacto rocas viejas del núcleo con 

rocas de la Formación Cutzamala. Por otra parte aunque no se realizó la cartografía 

detallada del núcleo de la estructura en la zona sur, con el objetivo de buscar planos de 

deformación frágil en el Complejo Arteaga y las rocas de las formaciones no diferenciadas 

Angao y San Lucas, si se observan varios lineamientos, que son paralelos a la falla La 

Escondida, que es la única falla identificada en la parte sur del núcleo. 

Como hipótesis de trabajo se planteó que la deformación predominante en la región 

de estudio estaba relacionada con una deformación de tipo transcurrente, al sistema 

formado por este se le asignó el nombre de Sistema de Fallas Transcurrentes Tzitzio -

Altamirano, lo cual se apoyó en principio en la existencia de fallas laterales documentadas 

por Altamira-Areyán (2002), quién determinó además fallas laterales, al sur y norte de la 

región de Tiquicheo-Eréndira. Al sur en las cercanías del pueblo de Cutzamala3 donde se 

observa una falla donde existe una zona de cizalla en rocas calcáreas y rocas de la 

Formación Cutzamala. 

En la región al norte en el área de estudio se observó el contacto por falla, como ya 

se mencionó, entre las rocas de la Formación Cutzamala (Facies La Cañita 3) y las rocas 

asociadas al Complejo Arteaga. La magnitud de la deformación o el desplazamiento, en 

efecto no pudo determinarse cuantitativamente. Sin embargo, las fallas se manifiestan a lo 

largo de varios kilómetros en la región de estudio, que es el caso de la falla La Sabila y 

Tzentzénguaro, por poner dos ejemplos. En el sur la deformación se expresa en las rocas 

calcáreas por estructuras asociadas a cizallas y la dirección de las estructuras sigmoidales es 

con una dirección norte-sur con una dirección del movimiento derecho. Los trabajos 

3 Esta localidad fue visitada para tener un panorama regional, de la zona de estudio y las posibles estructuras 
relacionadas con la deformación observada en la región de Tiquicheo-Eréndira. 
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prevIOS de la región proponen, principalmente al norte, que la estructura de Tzitzio se 

desarrolló por eventos de acortamiento o bien a dos o más eventos de deformación uno de 

acortamiento y uno posterior de transcurrencia. Sin embargo en este trabajo se considera 

que la deformación se debe, en efecto a eventos de acortamiento pero con una fuerte 

componente lateral que actúo de manera simultánea durante la deformación. 

Modelos de sombras donde se ubica el área de 
estudio. Se observan lineamientos en una escalo 
mayor a la mostrada e,j la imagen de salél ite. en 
este modelo de las cartas INEG! El4a44 y 
E14A54, puede observarse un patrón de fallas que 
diverge justo al sur de la estructura de Tzit:do, 
estas taHas o lineamientos en este 'caso forman 
parte del Sistema de Fallas TrUJ1SCuTTCntcs 
Tzitzio-Altamirano. 

Imagen de satéli te Lansa!, El recuadro con línea 
limita la estl1Jctura de Tzitzio, la cual muestra un 
cambio morfológico en la parte sur de la estructura 
de Tzitzio. T'uoocn observarse lineamientos 
regi<Jnalcs que coinciden con las fallas medidas en 
el área de estudio de 'líquicheo-Eréndira, así 
mismo se observan lineamientos en la región de 
Cutzamala. donde han sido reportadas cstructuras 
de falla transcurren tes (Altami:ra-Areyán , 20(2) 

Figura 47. Dos escalas diferentes, la figura del extremo superior izquierdo muestra una escala regional, en 

la cual se muestra la geometría que guarda con el relieve, al centro y en la parte superior se observa el 

anticlinal de Tzitzio, en la imagen del extremo inferior derecho se muestran líneas que representan las 

fallas asociadas con el Sistema de Fallas Transcurrentes Tzitzio-Altamirano. 
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En primer lugar, puede observarse tanto al sur como al norte del área de estudio la 

geomorfología en varias escalas (Figura 47). De esta manera es posible establecer que la 

zona ha estado sometida a varios eventos de deformación posteriores al depósito de las 

capas rojas de la Formación Cutzamala, las cuales tienen una edad relativa del Cretácico 

Superior basada en los restos fósiles encontrados en la facies Los Bonetes y reportadas por 

Benammi y colaboradores (2004). 

La estructura de Tzitzio se define como un anticlinal por primera vez por Demant y 

colaboradores (1975). Esta interpretación sigue siendo utilizada para explicar dicha 

estructura y en Hecto un anticlinal es una estructura convexa donde las rocas más viejas se 

localizan hacia en interior de la superficie curva, mientras que las rocas más jóvenes están 

en la parte externa de ésta (Ramsay and Huber, 1987). En este sentido al norte de la región 

de estudio se observa qué las rocas más viejas están en la parte central del valle mientras 

que limitándolo hay capas rojas, sin embargo, no hay, en toda el área de estudio un contacto 

primario, sin fallamiento, entre capas rojas y las rocas metamorfizadas-polideformadas del 

posible núcleo del anticlinal, con excepción de una pequeña área la sur de Tiquicheo. En 

general se tienen contactos por medio de fallas a todo lo largo del trayecto entre El Limón 

de Papatzingán y El Devanador. El ancho del núcleo constituidas por rocas polideformadas 

es de, como ya se mencionó, aproximadamente 10km de ancho, a lo largo de los más de 

80km. Los párrafos anteriores sirven solamente para establecer que las relaciones de 

contacto ente las litologías del núcleo y las de la Formación Cutzamala es por medio de 

fallas, esto por supuesto no excluye que hayan sucedido eventos de acortamiento anteriores 

al SFTT -A pero no se observa actualmente esta deformación. 

Durante el desarrollo del presente trabajo fueron sugeridos vanos modelos para 

explicar la estructura de Tzitzio en la región de Tiquicheo-Eréndira. Uno de ellos está 

asociado con un evento compresivo que pudo dar lugar a un pliegue cerrado, el cual explica 

la distribución actual de rocas que afloran en la parte norte de la región de estudio, por 

ejemplo, en un estadio uno, el pliegue se forma y posteriormente es basculado en su eje 

4 Se hizo un recorrido por la carretera Papatzingán-Tzitzio, con el fin de verificar la disposición de los estratos 
y si las fallas continuaban hacia el norte, esta carretera cambia de dirección hacia el oeste a la altura del 
pueblo de El Devanador. En este punto no fue posible observar la relación de contacto entre secuencias 
polideformadas compuestas de lutita-cuarcita y las capas rojas por medio de un contacto discordante franco, 
pero fueron observadas fallas con dirección norte-sur tanto en las zonas cercanas al contacto como hacia el 
interior de las rocas del núcleo de la estructura antiforma. 
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longitudinal o tal vez de manera simultánea, acto seguido la erosión va desgastando la zona 

de charnela y se muestran finalmente las rocas que conforman su núcleo (Figura 48), sin 

embargo cabe la posibilidad, la cual ya había sido planteada (Islas et al., 1989, Menella, 

2000 y Garduño, 1999) en la que se proponen eventos de acortamiento y posteriores 

eventos transcurrentes, lo cual también resulta probable y se acerca más a la interpretación 

realizada en este trabajo, que es un sistema transpresivo. 

a) b) 

e) él) 

Figura 48. Esquema de la geometrla de un pliegue, esta figura se muestra para representar la posible 

asociación de la estructura de Tzitzio con un pliegue cerrado, a) estado después del plegamiento de las 

rocas de la Formación Cutzamala y rocas basales, posteriormente b) un basculamiento de la estructura y 

la posterior erosión c) y d) muestran la distribución de las rocas en superficie. Las rocas más viejas se 

localizarlan al centro del pliegue. 

Ambas interpretaciones son posibles como lo es, lo propuesto para una zona · de 

transcurrencia en un segmento de una falla del Sistema de fallas Yamasaki en el suroeste de 

Japón (Ueta, K. et al, 2000). En la cual por medio de un modelo (por cierto muy 
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interesante) se produce una deformación por cizalla lateral la cual provoca en el modelo 

fallas de Riedel y además producen un levantamiento de las rocas basales (Figura 49). 

(d) - ~.~~!""I _""¡¡", .. 
_ 31). d .. ~ 

Figura 49. Sección vertical perpendicular a la dirección de la cizalla en un modelo para el sistema de 

fallas Yamasakyen el suroeste del Japón, en la cual se muestra la geometría de la falla observada en CT 

(Caso B, desplazamiento del basamento = 18 cm). (a) Patrones de cizalla en la superficie de la caja de 

arena. Rl a R7, Ll a L5 y P5 a P6 son fallas de Riedel. Las de ángulo bajo son las fallas antitéticas. a-c 

son secciones perpendiculares a las fallas del basamento. (b) Imágenes CT de la sección vertical a, by c. 

(c) Secciones sucesivas verticales perpendiculares a la dirección de la cizalla en la cual se muestra la 

geometría de las fallas por CT. (d) secciones sucesivas verticales. (Tomado de Ueta, K et al, 2000). 
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Se tiene en efecto fallas norte sur con movimientos laterales deducidos por el 

estriamiento en los planos de las fallas y un zócalo exhumado. Además existen fallas 

laterales relacionadas con fallas R', las cuales son posteriores al emplazamiento de los 

diques, pues estas fallas laterales deforman a estos cuerpos. 

Otro aspecto interesante para esta discusión es la posición vertical de los estratos 

ubicados en la zona oeste de la región de estudio y que se encuentran en contacto por falla 

con las rocas de la Formación Angao-San Lucas no diferenciadas. Se describen varias fallas 

que en este trabajo se consideran fallas mayores asociadas con una deformación 

transcurrente y que limitan al oeste y este (fallas La Sabila y La Palma, respectivamente) a 

las rocas de las formaciones Angao-San Lucas no diferenciadas. 

Resulta significativo para explicar por medio de un pliegue muy cerrado esta actitud 

de las capas en posición subverticales, sin embargo a unos kilómetros al norte las capas se 

encuentran en posición sub-horizontal, o inclusive con echados hacia el este. De hecho la 

variación angular de los estratos, que por una parte al noroeste (Este de Janindipo) tienen 

una orientación aproximada NE-SW y buzamientos de 58°NW en promedio, mientras que 

al este a partir de esta localidad se tiene un comportamiento irregular de la disposición de 

los estratos de las rocas que se encuentran entre las fallas N-S. Al Este franco de la falla 

Tzentzénguaro como ya se explicó, la variación es gradual con datos de estratificación N-S 

y buzamientos que varían de 80° a 34° al E. Mientras que al sur el comportamiento es que 

cerca de la falla La Sabila los estratos tienen buzamientos subverticales, mientras que al 

este los estrato además de tener una variación angular respecto a sus rumbos su buzamiento 

no es muy variable, en este caso el contacto, posiblemente desde el cerro Purungueo hasta 

el sur de Tiquicheo es discordante y después el contacto es por falla nuevamente. 

Bajo el anterior panorama resulta difícil mantener una posición que no implique 

acortamientos asociados con movimientos laterales, un pliegue en efecto puede explicar la 

estructura de Tzitzio, pero solamente de manera parcial, por lo que en este trabajo se asume 

que la deformación asociada al Sistema de Fallas Transcurrentes Tzitzio-Altamirano 

provocó la exhumación de un bloque o cuña de rocas basales (formaciones Angao-San 

Lucas no diferenciadas y Complejo Arteaga) y las puso en contacto con las rocas más 

jóvenes que pertenecen a la Formación Cutzamala por medio de un sistemas de fallas 
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laterales con una componente de acortamiento y asociada con el desarrollo de arreglos de 

fallas de Riedel. 

Que 
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Figura 50. Mapa geológico estructural del área de estudio. En él se muestran las fallas medidas en campo 

y en la parte inferior central se observa en el recuadro la interpretación para explicar el sistema de fallas 

Transcurrentes de Tzitzio-Altamirano. Esta interpretación se basa exclusivamente en la geometría que 

muestran las fallas en la cartografía generadas a partir de datos tomados en campo. Por medio de esta 

interpretación se injiere que la cinemática del SFTT-A, está asociada con una cizalla lateral derecha de 

manera regionaL 
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CONCLUSIONES 

La geometría regional del sistema de fallas con trenes orientados hacia el N-S, con 

movimientos transcurrentes, y asociados con acortamiento implican una elevación de las 

rocas basales que representan a las sucesiones de rocas marinas polideformadas 

relacionadas con el Complejo Arteaga o Formación Río Placeres (Jurásico Superior­

Cretácico Inferior), Formaciones Angao y San Lucas (Cretácico Inferior), no diferenciadas 

en este trabajo y Formación Comburindio (Cretácico medio), las cuales estuvieron 

sometidas a eventos de deformación previos al depósito de la sucesión de capas rojas del 

Cretácico Superior de la Formación Cutzamala. Mismas que posteriormente en conjunto 

fueron defoimadas por sistemas de fallas desarrollados en régimen frágil. 

Se reconocieron al menos tres eventos de deformación separados en tiempo, el 

primero corresponde a una tren de fallas con una dirección WNW-ESE el cual está fOrnlado 

por fallas normales en arreglos de horts y grabens, el desplazamiento provocado por estas 

fallas muestra magnitudes del orden de metros y se manifiesta principalmente en las rocas 

relacionadas con la Formación Comburindio, la edad de este evento de deformación es 

posterior al depósito del miembro calcáreo de esta formación, se observa la deformación 

también en las rocas que pertenecen a la Formación Angao-San Lucas no diferenciada en 

este trabajo. Las rocas de la Unidad El Aguacate no presentan trenes análogos de 

deformación a este sistema, tampoco se observa en el intrusivo La Ceiba Negra registro de 

este evento de extensión. 

El Sistema de Fallas Transcurrentes Tzitzio-Altarnirano, posterior al sistema WNW­

ESE pone en contacto litologías que pertenecen a las rocas basales y rocas más jóvenes 

dentro de la sucesión de rocas sedimentarias. Las rocas involucradas en la deformación 

transcurrente han sido afectadas por la deformación en varios grados en función de su 

competencia mecánica, esto hace que los estilos de la deformación sean distintos en cada. 

uno de los segmentos de la falla que involucra a varias litologías. Este sistema está formado 

por varias fallas. 

La falla La Sábila forma parte de un sistema localizado en la zona oeste de la región 

Tiquicheo-Eréndira y presenta una orientación NNE-SSW y buzamiento subvertical de los 

planos que la integran. Pone en contacto tectónico a varias litologías a lo largo de su 
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desarrollo cuya longitud en el área de estudio es de ~ 35km. Este sistema de fallas se 

estudió en los sectores Sur, Central y Norte. Los cuáles presentan grados de magnitud de la 

deformación variable en cada una de las litologías en las cuales se hospeda. Al norte de la 

región de estudio se une al resto de las fallas del SFTT-A a la altura del pueblo de 

Tzentzénguaro, y se continua hacia el norte hasta el poblado de Tzitzio. Mientras que al sur 

se desconoce la longitud de su desarrollo. 

En el sector Sur de la falla La Sabila se observa un arreglo trenzado local de planos 

de falla que limitan a cuerpos ,sigmoidales compuesto por roca calcárea y sucesiones de 

lutita-arenisca de las formaciones Comburindio y Angao-San Lucas respectivamente. El 

desplazamiento de estos cuerpos sigmoides sugiere un movimiento lateral derecho. Las 

rocas estratificadas tienen una disposición sub vertical cerca de las zona de falla y en 

regiones distales las capas disminuyen el ángulo de buzamiento de sus estratos, esto se 

observa a ambos lados de las rocas más antiguas. 

En el sector central la falla La Sábila presenta claramente un conjunto de planos de 

falla subparalelos, más espaciados. En este sector se pone en contacto tectónico areniscas 

de grano grueso del miembro inferior de la Formación Cutzamala con lutita-arenisca de las 

formaciones Angao-San Lucas. El sistema de fallas asociado a este sector presenta planos 

subparalelos en una banda de entre 2 y 4km de ancho. 

La falla La Sabila en el sector norte, así como las fallas subparalelas en esta parte 

continúan a lo largo de una dirección ~ N300E hasta converger al noroeste del pueblo de 

Tzentzénguaro. En este sector, las rocas de la Formación Cutzamala y del Complejo 

Arteaga forman grandes bloques, de más de 1km de ancho y varios kilómetros de longitud, 

que se desplazan unos con respecto a otros, en forma de grandes sigmoides (Lámina 1). Los 

planos de fallas en este sector equidistan entre sí distancias que van de los 500 a los 1000 

metros, y forman un sistema complejo, donde bloques de diferentes niveles estratigráficos 

se alternan. 

La deformación asociada al SFTT-A se distribuye en otras fallas que en algunos 

casos limitan litologías y en otros se localizan hacia el interior de las rocas más viejas, 

como es el caso de las fallas La Palma en la parte oeste del área de estudio, al norte la falla 

Tzentzénguaro forman parte de las fallas de límite litológico, en el caso de las fallas San 

Pedro-Purungueo y La Escondida, se localizan hacia el interior de las sucesiones más 
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antiguas de rocas, a pesar que en la primera de estas dos fallas el contacto en parte esté 

asociado a límites litológicos. 

La edad de este Sistema de Fallas Transcurrentes Tzitzio-Altamirano es relativo al 

intrusivo Purungueo el cual tiene una edad Eoceno tardío (Ferrari et al., 2004). Con base en 

los lineamientos que se observan en este cuerpo por medio de fotografía aérea. Por lo que 

es necesario determinar la relación en campo, para corroborar esta conclusión. 

Respecto a las estructuras que se alinean con un tren de dirección E-W se tiene la 

posibilidad que durante los eventos de deformación laterales (SFTT -A) los bloques hayan 

sido rotados. En algunos afloramientos las relaciones temporales entre las fallas y los 

diques: están asociadas con pliegues de arrastre por lo que se deduce que primero ocurrió el 

fallamiento normal, y posteriormente fueron emplazados los diques, y finalmente se 

desarrollaron planos de falla frágil en algunos diques los cuales presentan como evidencia 

estrías subhorizontales, indicando desplazamiento lateral. 

Las estructuras más recientes pertenecen a un sistema de fallas orientadas hacia el 

NE-SW, a su vez este rumbo se alinea con la orientación análoga al dique de Tuzantla y 

otros lineamientos al noreste de la región de Tiquicheo-Eréndira, los cuales se observaron 

únicamente en la parte norte del pueblo de Tiquicheo. La edad de este sistema de fallas es 

posterior al evento que produjo el SFTT-A. 

No existen marcadores horizontales que permitan cuantificar la magnitud del 

desplazamiento del SFTT-A, pero se tiene una estimación preliminar calculada de un 

desplazamiento mínimo horizontal de 2 a 5km, con base en los sigmoides. Verticalmente el 

desplazamiento presenta un mínimo de levantamiento del bloque de piso de 600 a 1,800 m, 

con base en el nivel topográfico en el cual afloran las unidades más antiguas las cuales 

forman el horst central y los espesores aproximados de la Formación Cutzamala. Respecto 

al sistema en general y con base la distribución regional de los afloramientos de la facies 

Tiquicheo, se hizo una estimación la cual arroja un desplazamiento aproximado de 55 

kilómetros y con un movimiento derecho, para cortoborarse este cálculo son necesarios 

trabajos de campo en zonas tanto al sur como al norte, así como un análisis de facies 

detallado y análogo al realizado por Altamira-Areyán (2002) para el sector este del área de 

Eréndira -Purungueo. 
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Con respecto a la relación entre el SFTT-A y las fallas Este-Oeste y enjambre de 

diques Copándaro, se presenta por una parte una probable relación genética basada en 

observaciones de campo la cual se apoya en que los diques no se prolongan, o no son tan 

abundantes en el bloque de piso (formaciones no diferenciadas Angao-San Lucas). Esto 

sugiere que la deformación asociada a extensión es mayor en la zona de Tiquicheo­

Copándaro. Mientras que por otra, esta zona de abundancia de diques se localiza entre las 

terminaciones de dos segmentos de fallas importantes del SFTT-A, estas son el sur de la 

falla Tzentzénguaro y la terminación norte de la falla La Palma. Por lo que se concluye 

parcialmente que la evolución de extensión a desplazamiento lateral ha sido parte de una 

deformación progresiva en fallas Riedel en zonas de transcurrencia. No obstante, la 

evidencia no es concluyente y son necesarios más estudios para corroborar dicha relación. 

La edad de cada uno de los eventos de deformación frágil reportados en este trabajo 

ha sido constreñida en función de indicadores cronológicos relativos a edades basadas en el 

registro fósil que guardan algunas unidades marinas (Formación Comburindio). Las rocas 

que pertenecen a esta formación están deformadas por fallas normales las cuales presentan 

un sistema con un tren WNW-ESE. La edad de este evento esta constreñida a un evento 

posterior al depósito del miembro superior calcáreo de la Formación Comburindio. La edad 

del sistema de fallas Tzitzio-Altamirano se infiere que al menos es pos-Cretácico tardío, si 

en trabajos futuros se corrobora en el campo que en efecto corta al intrusivo de Purungueo 

entonces es por lo menos pos-Eocénica. De lo contrario, si en el campo se verifica que este 

intrusivo corta los planos de falla entonces la edad se constreñiría al posCretácico­

preEoceno. 

Finalmente el evento más reciente observado en el área de Tiquicheo-Eréndira está 

asociado con el sistema de fallas NNE-SSW observado en la parte Este del área de estudio 

y que está representado por la falla La Barranca El Sapo. Cuya edad es posterior al evento 

que generó al SFTT-A. 
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Anexo 1 

Fósiles marinos de roca calcárea procedente 
de la localidad de Eréndira, Michoacán, 
encontrados en la estación cuyas 
coordenadas UTM son: 14Q 
(0298413, 2082723). NAD- 27. 

b) 

A-J. Muestra MMG-l a) Mollusca-Gastropoda, Familia Nerineidae. Diptyxis luttikei (Blanckenhorn). 

Edad: Aptiano Superior-Albiano Inferior. Muestra MMG-2 b) Diptyxis eupbyes (Felix). Edad: Aptiano 

Superior-Albiano Inferior. Muestra MMG-3 c) Familia Naticidae Gasterópodo-Tylostómido. Cortes 

sagitales de un gasterópodo no identificables a nivel genérico. (Blanca Estela Buitrón Sánchez, 

comunicación escrita.) 

103 



Anexo 11 
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