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Introduccién

La determinacion de las caracteristicas generales, regionales y locales de todos los
procesos geodinamicos (enddgenos y exdgenos) de la superficie terrestre, constituye
una de las principales direcciones, tanto teorico-metodoldgicas como de caracter
aplicado, de las investigaciones geocientificas en los territorios sensibles a sus
manifestaciones. En los Ultimos afios, es correcto asegurar que los estudios referidos
a la estructura y dinamica del relieve terrestre alcanzan niveles extraordinarios de
objetividad y exactitud, si son conformados, de manera integral y multidisciplinaria, por

todos los métodos desarrollados por las geociencias actuales.

La zona de Atenango del Rio-Huachinantla, desde el punto de vista politico-
administrativo, se ubica en la parte sur de México, en los limites estatales de Guerrero
y Puebla entre los 99° 07’ y 98° 57°, de longitud oeste, y los 18° 19’ y 18° 05, de
latitud norte; mientras que desde el punto de vista fisiografico ocupa los limites entre
la Sierra Madre del Sur y el Cinturén Volcanico Transmexicano, lo que origina una

configuracion estructural y morfogenética muy peculiar.

La evolucién geolodgica y geomorfolégica que se ha dado entre el limite del Cinturén
Volcanico Transmexicano y la Sierra Madre del Sur, desde el Cretacico inferior y todo
el Nedgeno (especialmente la deformacion ocurrida cerca del margen sur de la Placa
Norteamérica durante este periodo), representa un interesante tema de estudio.

Previamente, se han documentado dos eventos tecténicos principales, que afectaron
una amplia zona del sur de México durante este lapso. El primer evento fue una
deformacion progresiva por acortamiento, dirigido hacia el este-noreste, que ha
provocado el plegamiento y cabalgamiento de las secuencias de la cobertura
mesozoica, imbricandolas y comprimiéndolas hacia la parte continental. Este primer
evento ha sido relacionado por su estilo y edad con la Orogenia Laramide del suroeste

de la Cordillera Norteamericana (Campa et al. 1976; Campa y Ramirez, 1979;

Vil



Dickinson et al., 1988; Salinas-Prieto et al., 2000). Por otro lado, y a diferencia de la
zona localizada al norte del Cinturén Volcanico Transmexicano, donde la deformacion
post-laramidica se caracteriza esencialmente por extension (Henry y Aranda-Gomez,
1992; Nieto-Samaniego et al., 1999), en el sur, el segundo evento de deformacion
esta caracterizado principalmente por fallas con desplazamiento lateral. Estos dos
eventos tectonicos han deformado una amplia zona dentro del margen suroeste de la

Placa de Norteamérica, en el sur de México.

Esta investigacion tiene como fin realizar un analisis morfoestructural, con vistas a
entender la historia y dinamica del relieve y asi emprender en principio el
conocimiento en esta zona, debido a que los estudios referentes en el area son
Unicamente de caracter geoldgico y paleontolégico. En estudios como este la
Geomorfologia tiene un papel importante en la generacion de informacion de una
parte del pais, ademas de considerar que se obtienen documentos basicos de utilidad
para estudios futuros sobre el mismo sitio 0 en areas similares. En este caso

mediante una caracterizacion morfogenética y morfoestructural del relieve.

El area de estudio (Entre los poblados de Atenango del Rio y Huachinantla) es
compleja, ya que se encuentra entre dos grandes sistemas montafiosos, por lo que
esta investigacion se guiard, a partir de distintas perspectivas, partiendo de un
enfoque global que busca la interrelacion de todos los aspectos del relieve; la
Geomorfologia general representa el primer enfoque. El relieve del area de estudio
cuenta con una geologia regional y estructural peculiar, producto de una zona con

procesos enddgenos activos hasta la fecha.

En esta investigacién se empleara el enfoque de la Geomorfologia estructural, que de
acuerdo con Spiridonov (en Rodriguez, 2011), la tectdnica juega un papel
fundamental en la formacion del relieve, establece sus formas de manifestacion en la
superficie terrestre, para que con base en ella, se elaboren criterios estructuro-

geomorfoldgicos relacionados con la evolucion de las estructuras geologicas.
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De manera dual, La zona de Atenango del Rio y Huachinantla se encuentra bajo una
dindmica exdgena constante, que modela el relieve continuamente. Una de las ramas
de la Geomorfologia que se utilizara para llevar a cabo la presente investigacion sera
la morfometria que es considerada una de las bases de mayor importancia en el
andlisis geomorfoldgico, es el andlisis cuantitativo de la superficie terrestre por medio
de mediciones en un mapa topografico, y servira para delimitar formas en el area de
estudio, asi como la diferenciacion de los movimientos tecténicos, expresados en la

profundidad y densidad de diseccién del relieve.

Es importante y fundamental mencionar, que aun existiendo en la actualidad los
métodos mas actuales para realizar este tipo de trabajos morfométricos con el uso de
sistemas de informacion geografica (SIG), se debe tener y conocer la base teérica que
se realiza de manera manual, de acuerdo con Lugo (1988), es decir, el “a, b, ¢’ de la
morfometria como rama de la Geomorfologia. Algunas de las técnicas y métodos
empleados durante el trabajo para la clasificacion y analisis del relieve son: la
hipsometria, medicién de pendientes del terreno, orientacion de laderas, erosion total

y energia del relieve.



Objetivo General

Analizar la evolucion estructuro-geomorfolégica de la zona Atenango del Rio-
Huachinantla, y establecer una tipologia morfoestructural, con el fin de entender la

configuracion actual del relieve y de sus procesos modeladores.

Objetivos Especificos

> Caracterizar las diferentes litologias en el area de estudio y su temporalidad, por

medio de los trabajos ya existentes y su reconocimiento en campo.

> Establecer los eventos de deformacion tectdénica en un marco temporal-relativo

ocurridos en el &rea de estudio (Cretacico — Cuaternario).

> Determinar a partir de una interpretacion morfoestructural empleando distintos
métodos morfométricos los principales rasgos morfoestructurales de la zona de

Atenango del Rio-Huachinantla.

Hipotesis

Los mecanismos geotectdnicos y la evolucion estructuro-geolégica Meso-Cenozoica
del area de Atenango del Rio-Huachinantla determinaron el caracter morfoestructural
interno de su relieve, su diferenciaciéon espacial y altitudinal en categorias y
subcategorias geomorfologicas y sus tipos especificos, asi como el control de los

procesos morfogenéticos, modeladores del relieve.



Estructura de la Tesis

La tesis se encuentra organizada en introduccién, tres capitulos, conclusiones y

bibliografia, ademas de su relacion de figuras, tablas y anexos.

El capitulo | esta constituido por el marco tedrico-conceptual, que reconoce los
enfoques fundamentales para tratar el objeto de estudio, las bases metodoldgicas
empleadas para realizar investigaciones de caracter geomorfolégico, utilizando los

principios basicos de la clasificacion morfoestructural.

El capitulo Il describe y evalla las caracteristicas gedlogo-tecténicas y geofisicas del
area de estudio, asi como sus peculiaridades litoestratigraficas, evolucion tecténica

desde el Terciario temprano al Nedgeno y dinamica actual.

Finalmente, el capitulo Il valora y analiza la informacién obtenida, a través de la
investigacion geomorfolégica estructural del relieve, llegando a una interpretacion
morfotectonica, clasificando de manera tipolégica las morfoestructuras del area de

estudio.
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Capitulo 1. Marco tedrico-conceptual-metodolégico.

1.1 ElI enfoque estructuro-geomorfolégico en las investigaciones

geograficas.

En la actualidad, las investigaciones y trabajos de caracter geomorfologico tienden a
ser mas completos y con enfoques mas interdisciplinarios, debido a la avanzada
tecnologia y conocimiento actual. La Geomorfologia, segun la etimologia griega, se
define como geo, Tierra, morphe, forma, y logos, tratado o estudio: El estudio de las
formas de La Tierra. Esta definicibn aunque correcta, no explica de manera completa
esta rama de las Geociencias, que de manera mas amplia, se puede definir como la
ciencia que describe, estudia, analiza y explica el relieve de La Tierra, su formacion,
cambios, evolucion, dinamica y modelado, tomando en cuenta los procesos y factores
que interactian con él, como la tecténica y el clima, para poder llegar a establecer
relaciones y parametros, tanto cualitativos como cuantitativos y hacer de la superficie
terrestre una realidad conocida por el hombre y que se encuentra en constante

cambio.

El conocimiento geomorfolégico constituye entonces, un lazo de unién
interdisciplinario entre el campo geoldgico, geogréafico y biolégico. Es claro que la
Geografia y la Geologia estudian el planeta; la primera mas enfocada en el espacio y
la segunda en el contexto tiempo. La Geomorfologia lo hace en funcién de ambos
factores (Kostenko, 1975).

La Geomorfologia como ciencia, se desarrolla con métodos de investigacion propios e
independientes de otras ciencias, que la hacen cada vez mas extensay, a la vez, mas
compleja. De esta manera, en cualquier rama de la Geomorfologia, es necesario
realizar una clasificacion de las formas del relieve, para realizar investigaciones mas
precisas y en un contexto claramente definido. Lugo Hubp (1988), menciona algunos
autores que han realizado este tipo de clasificaciones, segun sus dimensiones, entre
ellos Engeln (1942), Guerasimov (1946), Cailleux y Tricart (1965), y Leontiev (1975).



La Tabla 1 representa la clasificacion de las formas del relieve de V. Piotrovsky (en

Lugo, 1988), qué genero a partir de otras clasificaciones ya existentes. El area de

estudio Atenango del Rio — Huachinantla corresponde al Ill orden, de cientos y miles

de Kmz, con diferencias altitudinales maximas de 1000 m, aunque para su analisis se

utilizo el tipo de escala 1:50 000 de la cartografia de Inegi (2005).

MAGNITUD ESCALA DE
(orden) SUPERFICIE | DIF. ALTURAS (metros) EJEMPLOS REPRESENTACION
Hasta 20 000 Continentes y cuencas
H 2 1 At .
[ Millones Km 2500-6500 promedio ocednicas. 1:50 000 000
Altiplanos, paises
" Decenas Méx. 11 000 montafiosos continentales 1:10 000 000
miles de Kmz2 500-4000 promedio y oceénicos, depresiones 1: 1 000 000*
cratdnicas y oceénicas.
. . Montafias, grandes
Cientos y miles ' 1:1 000 000
1l de Km? 200-2000 cuencas, algunas 1:100 000*
trincheras.
; ; Colinas, terrazas, poljes, .
Cientos y miles 1:50 000
M2y cientos de Bancos de cauce, 1:25 000
v m2 metros y decenas de m. barrancos, dolinas. 1:5 000*
Vi dm2ym 0.1a1-2 Monticulos, carcavas.
1:1 000
VI cmydm cm2y dm?2 am? Cumulos, estrias.

* Cartografia de detalle.

Tabla 1. Clasificacion de las formas del relieve terrestre (segun Piotrovsky, 1977 en Lugo

1988).




En cada orden se aplica una metodologia distinta en el estudio de una porcion de la
superficie terrestre, asi como es claro que aunque la clasificacion es esencialmente
morfologica, existe una marcada influencia endoégena en las estructuras de mayores
dimensiones y exdgena en las menores (Lugo, 1988). Se debe mencionar que aunque
el area de Atenango de Rio-Huachinantla es relativamente pequefia (500 km?2), cuenta

con una marcada influencia de ambos factores.

El desarrollo del relieve terrestre tiene dos origenes, internos o endégenos y externos
0 exogenos, de acuerdo con el caracter de influencia sobre el relieve, su relacion

genética con el mismo y su origen.

Los factores enddgenos se relacionan con los procesos de actividad en el manto
superior (Tecténica) y en la litosfera, que generan deformaciones en la superficie
terrestre, desde las trincheras oceéanicas hasta las montafias mas altas del planeta, de
igual manera que todas las formas subsecuentes que aparecen sobre la superficie
terrestre (planicies, mesetas, valles, volcanes etc.). Los procesos enddégenos son

entonces los creadores de las grandes formas del relieve (Lugo, 1988).

Los procesos enddgenos se expresan en el relieve por medio de pliegues, fallas y
fracturas, que se han formado desde inicios de la conformacion del relieve de la
Tierra, asi como las estructuras volcanicas, que en ocasiones el hombre es capaz de
ver o percibir mediante las erupciones e incluso los terremotos mas destructivos, que

son causados por los movimientos de las placas tectdnicas (Ramirez, 1990).

Por el contrario, los procesos exdégenos son todos aquellos que modelan destruyen y
generan acumulacion de materiales diversos sobre toda la superficie terrestre. Se
encargan de la transformacién constante de la parte superficial del planeta, dando
como resultado una interrelacion constante entre ambos procesos, y el dominio de

uno u otro define el relieve en la actualidad. El tipo genético de los procesos exdgenos

3



se determina mediante las condiciones externas fisicogeograficas (relieve y clima)
(Kostenko, 1975).

Los tres principales tipos de procesos externos, que se encargan de la nivelacion de
la superficie terrestre: el intemperismo o meteorizacion, la erosion o denudacion y la
acumulacion. El intemperismo se encarga de la destruccion de las rocas por medio de
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos; la erosion se refiere al transporte del material
resultante, que el intemperismo genera por medio de todos sus agentes y la
acumulacion hace referencia al material o a las particulas transportadas, que se
acumulan de manera temporal o permanente, generando diversas formas de relieve
(De Pedraza, 1996).

La relacion genético-causal entre los procesos exdgenos y enddégenos, consiste en
que los primeros producen las irregularidades fundamentales del relieve que son la
fuente de energia potencial de los factores exdgenos. Bajo la influencia del campo
gravitacional de la Tierra tiene un cambio de energia potencial en cinética, que es
usada en el acarreo del material detritico, mediante los diversos procesos exogenos.
El resultado final de la accion de los procesos exdgenos es la nivelacion debida al

corte de las elevaciones y relleno de las depresiones (Kostenko, 1975).

Para la solucion de problemas geologicos practicos y cientificos, el analisis
morfoestructural tiene una importancia primordial. Este analisis ofrece la posibilidad de
obtener informacion que complementa la historia evolutiva de las deformaciones
tectonicas afectadas por un levantamiento general y la denudacioén. La velocidad de
los movimientos tectonicos y de los procesos exdgenos es variable, y su correlacion
permite diferenciar una gama determinada de formas estructurales en el relieve
(Kostenko, 1980).



En Geomorfologia surgen distintitas ramas mas especializadas, respecto a los
procesos formadores y modeladores de la superficie terrestre, como la Geomorfologia
volcanica, Geomorfologia climatica, Geomorfologia karstica, Geomorfologia fluvial,
Geomorfologia edlica, Geomorfologia estructural (en la cual estd proyectada esta
investigacion), entre otras. Cada una de estas ramas tiene un método ya consolidado,
aunque con los avances tecnolégicos han surgido nuevas ideas e innovaciones,
desde los cuales se abordan las problematicas surgentes en la actualidad.
(Rodriguez, 2011).

El analisis geomorfologico, aunque complejo, puede resolverse, en esencia por su
magnitud espacio-temporal, por su caracter genético y por sus fines especificos,
empleando en ello conocimientos fisico-geograficos, fisico-bioldgicos, geomorfoldgico-

estructurales, etc.

La disposicion de los materiales y la presencia o ausencia de estructuras disyuntivas
se refleja en la morfologia del relieve. Estos aspectos son el objeto de estudio de la
Geomorfologia morfoestructural. Existen diferentes interpretaciones e incluso
definiciones para referirse a las morfoestructuras, por ejemplo Guerasimov (en
Ramirez, 1990), las define como “La estructura geoldgica reflejada en el relieve

terrestre”.

Los métodos de andlisis morfoestructural permiten entender la relaciéon intima que
existe entre las formas de la superficie terrestre con su estructura geoldgica, y esto
debe ser tomado como un principio basico del andlisis y no debe limitarse a alguno de
sus componentes. De acuerdo con Ramirez (1990), pueden generarse avances
importantes en la solucion de probleméaticas relacionadas con formas orogénicas
peculiares o de dificil comprensién, activas o inactivas, en diferentes etapas de la
actividad tectonica. Es asi que el andlisis del relieve, desde un enfoque estructuro-
geomorfolégico, ha permitido descubrir estructuras complejas y establecer los

parametros que las controlan, su distribucion y dindmica tectonica, asi como sus
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caracteristicas cualitativas y cuantitativas. El avance cientifico en esta rama de las
geociencias ha permitido establecer categorias basicas de analisis morfoestructural, al
igual que principios fundamentales para su clasificacion, que se mencionan mas
adelante. El analisis estructuro-geomorfolégico sirve como base para las
investigaciones geogréaficas de caracter global, regional y local, en particular, para
trabajos de caracter geomorfolégico o geoldgico, y que puede tener aplicaciones en
materia de riesgos, prospeccion de aguas subterraneas, ingenieria, construccion de

presas, geotermia, urbanizacion y otras esferas.

Sintetizando la informacién, hasta ahora se puede decir que el analisis estructural
surge a partir de dos factores fundamentales, el relieve terrestre y la estructura
geoldgica que la conforma y toda su interrelacion histérica hasta la actualidad. Como
resultado se entiende y explica la importancia de la tectonica en el origen y evolucion

del relieve, asi como su dindmica actual.

1.2 Principios basicos de la clasificaciéon morfoestructural.

Las bases teorico-conceptuales del analisis morfoestructural son indispensables para
cumplir con el objetivo de la presente tesis, que se fundamenta en la escuela
geomorfolbgica rusa, partiendo de las investigaciones realizadas por |. P. Guerasimov
(en Hernandez et al., 1994), durante los afios cuarenta y fines de los cincuenta, en las
cuales toma como punto de partida el enfoque histérico-genético y jerarquico-espacial,
donde establecié la categoria de geotectura (elementos de caracter planetario
continental, oceanico y de transicibn marginal e intracontinental), morfoestructura
(expresion regional o local de la estructura geoldgica en el relieve), y morfoescultura
(manifestacion exdgena en el relieve). Para el afio 1986, aparecié una categorizacion
mas detallada por I. P. Guerasimov de acuerdo con la teoria de la Tectonica de

Placas en la historia geologica de nuestro planeta (Hernandez et al., 1994).



A partir de este nuevo enfoque, aparecieron nuevos tipos geotecturales, entre los que
destaca el tipo orogénico, como las geotecturas continentales caracterizadas por
morfoestructuras complejas de sobrecorrimiento-plegamiento y de bloque, formadas
durante la etapa orogénica alpina. Con la aparicion de la teoria de la tectonica de
placas, dichas geotecturas surgieron en los bordes de las placas, a lo largo de zonas
de sutura continental-oceénicas jovenes, bajo el régimen de movimientos orogénicos.
Estas unidades planetarias de transicion marginal, se caracterizaron por su estructura
de mosaico, en donde las estructuras continentales eran predominantes, pero se
incluian fragmentos oceanicos. Se afadieron a éstas, por su mismo origen y
significado  geotecténico, las unidades neo-orogénicas, compuestas por

morfoestructuras encontradas en zonas de sutura continental.

Bajo estas categorias tipologicas de transicibn marginal quedaron contempladas las
zonas de articulacién interplacas Cocos-América del Norte, manifestada por la Sierra
Madre del Sur, que tiene gran influencia en la zona de estudio del presente trabajo. Es
asi, que para el area de estudio de las montafias de Atenango del Rio-Huachinantla,
la investigacion se guia tomando los principios y niveles béasicos de clasificacion
morfoestructural, partiendo de la escuela rusa Guerasimov, 1986 (en Hernandez et al,
1994; 1996) vy enriquecida por la escuela geomorfolégica cubana (Hernandez et al.,
1995) y mexicana (Hernandez et al., 1994, 1996, 2001, 2005, 2007; Zamorano et al.,
2000).

Los principios tedricos y niveles jerarquicos, a partir de una clasificacion tipolégica,
propuestos en este trabajo son (Tabla 2): a) Geotectura (elementos de caracter
planetario continental, oceanico y de transicion marginal e intracontinental), en donde
el nivel principal lo ocupa la geotectura de transicibn marginal; b) Basamento
geoldgico, también llamado piso estructural o morfoestructura (expresion regional o
local de la estructura geoldgica en el relieve), ¢) Unidad geomorfolégica, también
llamada morfoescultura (manifestacion exdégena en el relieve) y d) Estilos

morfotectonicos tridimensionales de interrelaciones entre bloques (Fig. 1).



A- Sistema isométrico de béveda-bloque;

B- Sistema escalonado asimétrico de bloques basculados;

C- Sistema alterno asimétrico de bloques graben-horst;

D- Sistema isométrico de bloques escalonados;

E- Sistema lineal de horst en béveda, basculado;

F- Sistema basculado de bloques escalonados;

G- Sistema alterno asimétrico de bloques horst-graben, con escalonamiento asimétrico
transicional-transversal;

H- Sistema escalonado irregular de bloques basculados;

I- Sistema lineal de bloques;

J- Sistema lineal de horst en bdveda;

K- Sistema irregular de bloques;

L- Sistema isométrico monolitico;

M — Sistema irregular de horst escalonados;

N- Sistema lineal de horst escalonados;

N- Sistema lineal de horst escalonados, basculados y rotados por el rumbo;

O- Sistema isométrico de bloques irregulares;

P- Sistema alterno de bloques de horst y graben con intensa fracturacion interna;
Q- Sistema alterno de horst simétricos y graben asimétricos.

Figura 1. Estilos geotectonicos de relaciones tridimensionales interbloques (Hernandez Santana et
al., 1994).



Jerarquia Nomenclatura de la tipologia morfoestructural

Geotectura. Es la unidad geomorfolégica de mayores dimensiones
(elementos de caréacter planetario continental, oceénico y de transicion

marginal e intracontinental).

Basamento geoldgico (Morfoestructura). Las estructuras resultantes
estan bien diferenciadas y expresadas en el relieve. Pueden ser
morfoestructuras creadas en el basamento de complejos plegados e
intrusivos, o también pueden ser morfoestructuras elaboradas en
coberturas plataférmicas. En el contexto del piso estructural en
coberturas plataférmicas, se destacan subunidades morfotecténicas,
sobre la base de su edad y nivel de deformacion de sus secuencias
sedimentarias (deformacién fuerte, deformacién suave y muy poco

deformada).

Morfoescultura. Se refiere a los procesos y condiciones
Il fundamentales de las relaciones espaciales entre la morfoestructura
activa (tecténica) y pasiva (litolégica), expresadas en los niveles de
clasificacion. Modelamiento de forma selectiva y bajo el control
litol6gico, por los procesos denudativos, determinando la configuracion

y la expresion morfoescultural.

Estilos morfotecténicos tridimensionales de interrelaciones entre
bloques. Disefios 0 modelos bidimensionales y tridimensionales de
unidades estructuro-geoldgicas, generados a partir de las

caracteristicas morfogenéticas del relieve (Fig. 1).

Tabla 2. Principios y niveles jerarquicos de la clasificacion de las morfoestructuras para el caso de

las montafias Atenango del Rio-Huachinantla.




1.3 Categorias bésicas del analisis morfoestructural.

Se conoce que nuestro planeta presenta grandes contrastes en su disposicion y
forma, por lo que desde el punto de vista geomorfolégico, encontramos grandes
escalones morfoestructurales, que estan determinados por la diferencia en
intensidades de procesos tectonicos antiguos y actuales, que han modelado la
superficie terrestre y que reflejan el espectro de las categorias y subcategorias
basicas, en que se puede dividir el relieve. En la zona de estudio (Fig. 2) las grandes
escalones estan representados por una diferencia altitudinal de 1000 m
aproximadamente, y entre este rango se encuentran clasificadas las maximas
elevaciones denominadas Montafias bajas, seguidas por Montafias pequefas,
Premontafias, Lomerios grandes, Llanuras altas y Llanuras bajas, las cuales se

analizaran més adelante.

© Punto de menor elevacion Vias de comunicacion

Pavimentada

@ Punto de mayor elevacion .
Terraceria

Figura 2. Esquema de Atenango del Rio-Huachinantla con las principales vias de comunicacion y

puntos de mayor y menor elevacion.
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Las elevaciones mayores del area casi alcanzan los 1 600 msnm y las menores los
600 msnm, que dejan entrever la evolucion y dinamica del &rea, deformada por
procesos enddgenos durante el Cretacico inferior y el Nedgeno principalmente y
modelada por los procesos exdgenos. Para la determinacion y/o categorizacion de los
pisos altitudinales correspondientes del relieve actual en las elevaciones de Atenango
del Rio-Huachinantla, fueron analizadas y comparadas con otras estructuras de
caracter mundial, (Tabla 3).

Niveles espaciales (segln criterios seleccionados?*)

Categorias y

subcategorias del relieve Mundial Zona Atenango del Rio-

Huachinantla, México

Montafias muv altas H>5000 m (acotadaen8 |
y 850 m, Pico Everest)

Montafias altas 2500 <H<5000m | e
Montafias medias 1300 <H<2500m | -
Montafias bajas 800 <H<1300m 1400 <H <1600 m
Montafias pequefias | = - 1100<H<1400 m
Premontafias 600 <H <800 m 900 <H<1100m
E'e"aCifonn‘:zrrI%‘Znores ° 650 m < H Grandes (900 m < H)
Llanuras O0<H<250m Altas (800 <H < 900 m)

Medias (600 < H < 650 m)

Tabla 3. Rangos altitudinales de las diferentes categorias y subcategorias a nivel global
(Bashenina, 1988 en Hernandez 2009), y zonal del area de Atenango del Rio-Huachinantla, en
México (propuesta por el autor, basada en la categorizacion insular de Cuba por el Instituto de
Geografia, Academia de Ciencias de Cuba, 1989)*.

Para establecer un andlisis o mas completo posible, las categorias y subcategorias
establecidas en este trabajo, no s6lo estan definidas por su piso altitudinal sino,
ademas, por relaciones morfologicas y morfométricas (como la inclinacion del terreno,
orientacion de laderas, energia del relieve y morfoalineamientos). Esta categorizacion
se encuentra estrechamente relacionada con la amplitud e intensidad de los

movimientos tectdnicos de caracter regional en el area de estudio.
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1.4 Metodologia de las investigaciones estructuro-geomorfolégicas.

La metodologia utilizada en las investigaciones estructuro-geomorfolégicas tiene
como objetivo fundamental y claro, establecer los elementos tectonico-estructurales
del relieve, para poder realizar una caracterizacion y estudios, a detalle, mas
completos y utilizables en investigaciones posteriores y de diferentes ambitos. Los
métodos que se aplicaron en este trabajo tienen una clara relaciébn con las bases

tedricas de la Geomorfologia en el trabajo de gabinete y de campo.

La metodologia consisti6 de manera especifica en dos puntos principales, el primero
de ellos se refiere a la informacion bibliografica requerida para entender el contexto
del analisis morfoestructural. La busqueda y analisis del material bibliografico (libros,
articulos, imagenes de satélite y cartografia temética), fue la actividad principal de
este primer punto. El resultado fue un marco de referencia que permitio el
entendimiento de la evolucién tecténica en el contexto regional que involucra el area
de estudio y su arreglo espacial actual. Todo el material involucrado en este primer

paso se enlista en la bibliografia.

El segundo consta de la elaboracion de una cartografia que integra la informacién de
gabinete con el trabajo de campo, mediante un analisis de la informacién obtenida a

partir de los Sistemas de informacion Geografica (SIG).

Los diferentes procesos que se explican a continuacion, se realizaron en gabinete y
las fuentes de informacion principal fueron imagenes de satélite con el uso del
programa Google Earth y el modelo digital de Terreno del &rea de Atenango de Rio-
Huachinantla obtenido mediante el uso del SIG ArcGis 9.3 con las 4 cartas
topograficas (Inegi, 2005) a escala 1:50,000 (Huehuetlan E14B71, Temalac E14B81,
Tilzapotla E14A79, Atenango del Rio E14A89, formato vectorial). A partir de estos
documentos, se obtuvieron las bases de cada una de las variables morfométricas.

Posteriormente se realizo un conjunto cartografico (mapa altimétrico, inclinacion del
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terreno, orientacion de laderas, y energia del relieve). Los datos obtenidos de los
mapas y su relacion con la informacién obtenida en campo permitieron interpretar de
manera mas clara los principales rasgos morfoestructurales del relieve. Los métodos
que se usaron para obtener la cartografia presentada en este estudio son los

siguientes:

1.- Andlisis de imagenes de satélite.

Permiti6 una primera caracterizacion morfologica del relieve, de sus formas y
complejos geomorfolégicos; permitio interpretar de manera preliminar las
dependencias del relieve con la estructura geoldgica, la determinacion de las zonas
de ascensos y descensos de la corteza terrestre, reflejados en el relieve; permitié
diferenciar los sistemas disyuntivos de diferente orientacion, las combinaciones de
bloques morfoestructurales de distingo rango y destacar los elementos

morfoestructurales de diversa génesis.

2.- Mapa Altimétrico.

A través del modelo digital del terreno en formato raster (20 m por pixel), es posible
la elaboracion de este mapa. Para su obtencion fueron necesarios los datos
topograficos en formato digital (vectorial) de cuatro cartas topograficas (INEGI, 2005),
Huehuetlan E14B71, Temalac E14B81, Tilzapotla E14A79 y Atenango del Rio
E14A89, y su trabajo en ArcGis v.9.3.

El mapa altimétrico permiti6 obtener una caracterizacion cuantitativa del relieve
mediante valores altitudinales clasificados a partir de 10 rangos tomando en cuenta la
diferencia de alturas dentro del area de estudio. El desarrollo de este mapa puede

verse en el capitulo 3 y el resultado en la Fig. 25.
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3.- Mapa de inclinacion del terreno

La elaboracién de este mapa se basa en convertir la distancia entre curvas de nivel en
el terreno de estudio en valores de pendiente, ya sea en porcentaje o en grados,

mediante la féormula:

m = tang™' (DV/DH)
Donde:

m = pendiente

DV = distancia vertical
DH = distancia horizontal

Para su elaboracion se utilizé el SIG ArcGis, v. 9.3 con la herramienta slope de
Geoprocessing, este andlisis permiti6 manejar distintas variables hasta obtener un
mapa correcto respecto a las caracteristicas morfoldégicas observadas en campo y

concordantes con la investigacion bibliogréafica (ver Cap.3 Fig. 27).

4.- Mapa de orientacion de laderas

A partir del modelo digital de elevacién y del mapa de pendientes se presenta la
orientacion de la inclinacion del terreno respecto a un punto cardinal, en este caso el
norte geografico, con el objetivo de identificar la direccion de algunos elementos

estructurales, como el rumbo de fallas existentes.

Para su elaboracion se utilizo el SIG ArcGis, v.9.3 con la herramienta aspect de
Geoprocessing, el cual permitié establecer los 8 rangos (de 0° a 360°), permitiendo
apreciar de manera mas clara en el mapa los principales lineamientos existentes
reflejando la direccion predominante hacia el noreste de 3 estructuras principales (ver
Cap.3 Fig. 33).
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5.- Mapa de Energia del relieve

El objetivo de este mapa es mostrar el potencial erosivo al que esta sujeto el relieve.
Su elaboracion consiste en obtener la diferencia entre la altitud maxima y minima del
relieve en 1 km2. Los valores altos representan zonas altamente susceptibles a
modificaciones por fuerzas exdgenas, mientras que los valores bajos, representarian
zonas con aparente estabilidad. De esta manera quedo representado un mapa en
donde el arreglo espacial de los datos agrupados en 6 rangos tiene una relacién clara

con las regiones morfologicas (ver Cap. 3 Fig. 35).

A partir de estos métodos morfométricos y de su analisis integral, se logro precisar
limites, rasgos y dimensiones de la morfologia del area de estudio, asi como

interpretar sus tendencias de desarrollo morfoestructural y morfogenético.
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Capitulo 2. Caracteristicas gedlogo-tectdnicas y geofisicas generales.
2.1 Area de estudio.

El analisis estructuro-geomorfolégico se realizo en el centro-sur de la Republica
Mexicana, comprende la parte central de los limites del Cinturon Volcanico
Transmexicano y La Sierra Madre del Sur, el area de estudio en particular se
encuentra localizada al sur de la ciudad de México en los limites estatales de Morelos,
Guerrero y Puebla entre los 99° 07’ y 98° 57°, de longitud oeste, y los 18° 19’ y 18°
05, de latitud norte y abarca una superficie aproximada de 500 km2. Esta
representada en las cartas topogréficas Huehuetlan E14B71, Temalac E14B81,
Tilzapotla E14A79, Atenango del Rio E14A89, todas a escala 1:50 000 (INEGI 2005).

(Fig. 3). 99°30'0"W 99°0'0"W

99°30'0"W 99°0'0"W

Provincias fisiograficas
I E.E NEOVOLCANICO ]
Bl s'ERRA MADRE DEL SUR 4 4 o

0510 20 30 40
s mmmm Kilometers

Figura 3. Localizacién del area de estudio.
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2.1.2 Caracteristicas fisico-geograficas

La zona de Atenango del Rio-Huachinantla (Fig. 4) es parte del limite entre las Provincias
Fisiogréficas Sierra Madre del sur, considerada como la mas compleja y menos conocida
del pais; y el Cinturon Volcanico Transmexicano caracterizado por ser un complejo de
rocas volcanicas de todos tipos, acumuladas en innumerables y sucesivas etapas, desde
mediados del Terciario (unos 35 millones de afios atrds) hasta el presente.

22°50"W 22°00"W
L L
18°20°0'N 1 + ¥ |- 16°200N

18°15'0'N [ 18° 150N

18° 100N [-18° 100N

18°5'0"N ] - 18°50°N

Aktud (msnm)

600-700

[ 700-800

[ oo-s00

[ s00-1000
[ 1000-1100
[ 100-1200
[ 12001300
[ 1300-1400
[ 1400-1500
[ 1s00-1600

Figura 4. Esquema general de la zona Atenango del Rio-Huachinantla (INEGI, 2005).

La Sierra Madre del Sur que ocupa aproximadamente el 80% del area de estudio, esta
compuesta por la conjugacién de diferentes dominios tecténicos acrecionados en diversas

etapas a lo largo de la sutura subductiva interplacas Cocos-Norteamericana. El relieve

17



que compone la Sierra Madre del Sur, atestigua su compleja historia geologica que inicia
en el precambrico (Maldonado-Koerdell, 1970 en Hernandez Santana et al., (1994) hasta
el presente. Esta unidad orogréfica se extiende desde Jalisco y Colima, al norte, hasta
Chiapas, al sur, atravesando las regiones de Michoacan, Guerrero (area de estudio),
Oaxaca y parte del Estado de México. (Hernandez Santana et al., 1994)

El Cinturén Volcanico Transmexicano es el termino dado al arco volcanico que atraviesa
el centro de México desde el Golfo de California hasta el Golfo de Meéxico
aproximadamente entre las latitudes 18°30°’N y 21°30’N. Representa el 20% del area de
estudio en la zona norte, se encuentra construido sobre la parte sur de la Placa
Norteamericana, la cual es subducida por la parte occidental de la Placa de Cocos y por la
microplaca de Rivera y presenta algunas peculiaridades respecto a otros arcos
volcanicos, como el de Centroamérica: su parte central y oriental no son paralelas a la
Trinchera Mesoamericana y sus principales estratovolcanes estan alineados (N-S) con
respecto a la orientacion del arco (Ferrari, 2011).

2.1.3 Clima e Hidrografia

El clima de una region se encuentra representado por el conjunto de fenébmenos
meteorologicos con presencia constante en lapsos determinados influyendo en
diferentes formas el cambio en superficie del relieve. Sin embargo, factores como la

posicion geogréfica, altitud y topografia influyen también en el modelado del terreno.

De manera general, en el area de estudio (Fig. 5) se presenta el tipo de clima célido
subhimedo, con lluvias en verano -Aw0 (w), segun la clasificacion de Kdppen,
modificada por Enriqueta Garcia, en relacion con la carta de climas (Instituto de
Geografia, 2007). La precipitacion media anual (INEGI, 2005) va de los 800 a 1000
mm anuales. El clima de la region ha permitido que dentro del area de estudio aunado
con otros factores como el relieve y la Geologia se encuentre desarrollada parte de la

subcuenca del Rio Amacuzac, que a su vez, es parte de la region hidrolégica numero
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18 Cuenca del Rio Balsas, uno de los mas importantes sistemas de hidrograficos de
México (Fig. 6)

Unidades Climaticas
Frio
- Semifrio subhimedo
- Templade subhimedo
- Templade himedo
B ciiido himedo
I ciiido subhiimedo
I:l Semicilido himedo
I:l Semicilido subhimedo
- Semiseco templado
- Muy seco calido
- Muy seco muy calido
- Muy sece semicalido
l:l Muy seco tem plado
I:l Seco calido
I:l Seco muy calide
I:l Seco semicalido
[ ] secotemplado
- Semiseco calido
- Semisece muy calide
- Semiseco semicalido
- Semiseco semifrio

100°0'0"W 99°30'0"W 99°0'0"W 98°30'0"W

19°0'0"N
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17°30'0"N
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Figura 5. Climas (INEGI, 2005).

El clima de una region y todas las variables que lo determinan, tienen suma

importancia en el modelado del relieve, pues transforman la roca en superficie que,

aunado a un agente dinamico como el agua contribuyen al cambio constante de la

superficie terrestre.
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Figura 6. Rio Amacuzac (parte del area de estudio) forma parte de la cuenca del rio Balsas,
delimitada por INEGI (2005).

2.2 Marco estructuro-tectonico regional.

Para entender la evolucién del relieve en la porcién centro-sur de México, dentro del
area de estudio, es necesario conocer su dinamica desde una escala regional y su

historia geoldgica.

Al sur del Cintur6n Volcanico Transmexicano (CTVM), se presenta un arreglo
heterogéneo de litologias y bloques corticales. Estos bloques, han sido resultado de la
evolucién geoldgica y geomorfolégica, principalmente por dos eventos tecténicos, el
primero de ellos fue una deformacion progresiva por acortamiento, dirigido hacia el
este-noreste, que provocoO el plegamiento y cabalgamiento de las secuencias de la
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cobertura mesozoica (Cerca Martinez, 2004), imbricandolas y comprimiéndolas hacia

la parte continental.

Este primer evento ha sido relacionado por su estilo y edad con la Orogenia Laramide
del suroeste de la Cordillera Norteamericana y, por otro lado, a diferencia de la zona
localizada al norte del CTVM, donde la deformacion pos-laramidica se caracteriza
esencialmente por extension, esta deformacion se ve reflejada en la zona de
Atenango del Rio-Huachinantla por el fallamiento y Cabalgamiento con vergencia E-
NE, principalmente en tres estructuras principales (Cerro La Vibora, Cerro Cuatelihui y

el Cerro Cotiliguio). (Fig. 7).

W Cerro LaVibora

Figura 7. Esquema que muestra las tres principales estructuras en la zona Atenango del Rio-

Huachinantla. En rojo marcado el limite del area de estudio.

En el sur, el segundo evento de deformacion estd caracterizado principalmente por
fallas con desplazamiento lateral. La hipotesis més aceptada en la actualidad, y en la
gue la mayoria de los trabajos concuerda, sugiere que el régimen de deformacion
lateral-izquierda, que se observa en la mayor parte del sur de México, podria estar
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asociado con el movimiento del Bloque de Chortis (Fig. 8), desde su supuesta
posicion original en el sur de la Placa Norteamericana hacia su ubicacion actual en

Centroamérica.

a) Eoceno Tardio (>30 Ma) b) Presente

Placa Norte América Placa Norte América

Placa Farallon Placa de Cocos

0 500km
O—i]

0 500 km
O—-_

Figura 8. Esquema que muestra la posicién relativa del blogue Chortis con respecto a
Norteamérica en: a) posicién hipotética en el Eoceno Inferior y, b) en el presente. Note la posicién
del bloque MOJ en el sur de México. Tomado de Moran-Zenteno et al. (1996).

De acuerdo con esta hipotesis, el Bloque de Chortis era parte integral de la Placa
Norteamericana durante el Cretacico y la continuidad litologica y estructural,
observada por algunos autores, en las rocas del Cretacico Inferior entre México y
Centroamérica, ha sido utilizada como evidencia para apoyar esta hipotesis (Mills,
1998; Rogers et al., 2003).

Sin embargo, el inicio de la transferencia del bloque Chortis de la Placa de
Norteamérica hacia la Placa Caribe, y la evolucién en términos de estilo y extension
espacial de la deformacién asociada con este movimiento, es un tema que no se ha
explicado en su totalidad hasta la fecha; recientemente se ha cuestionado la
pertenencia original del Bloque Chortis a la parte sur de México. El argumento

principal de esta teoria, presentada por Keppie y Moran-Zenteno et al. (2003) y
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Moran-Zenteno (2005), es la incompatibilidad entre el desplazamiento del bloque

Chortis y el polo de rotacién calculado para la Placa del Caribe desde el Eoceno.

En la zona de Atenango del Rio-Huachinantla se interpretaron rasgos lineales
concordantes con el régimen de deformacion lateral-izquierdo, predominante en el sur

de México, asociado al movimiento del Blogue de Chortis.

Los bloques generados a partir de los dos eventos tectonicos, antes mencionados en
la zona sur de México ya han sido clasificados por sus diferencias en cuanto a su
historia geoldgica, usando el andlisis de terrenos tectonoestratigraficos por diversos
autores (Campa y Coney, 1983; Sedlock et al., 1993; Dickinson y Lawton, 2001;
Keppie 2004, Centeno-Garcia et al., 2008).

La division de cada bloque es caracterizada por la homogeneidad lito-tectonica dentro
de sus limites. Esta division ha permitido manejar un lenguaje adecuado para

designar amplias zonas con caracteristicas geoldgicas particulares.

En general, esta division ha permitido avanzar en cuestiones que no podian haberse
resuelto anteriormente, como por ejemplo, la explicaciéon de la riqueza mineral a lo
largo de la zona sur del pais. Sin embargo, existe una gran discusion en cuanto a esta
division de terrenos, en cuanto al niumero y nomenclatura de las divisiones, su
extension e incluso su existencia (Fig. 9). Aun asi, una discusion mas amplia sobre los
terrenos del basamento del sur de México queda fuera de los objetivos de este

trabajo.
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Figura 9. Mapas esquematicos de distribucién de los terrenos en el sur de México, propuestos por
Campa y Coney, 1983; Sedlock, 1993; Dickinson y Lawton,2001; Keppie, 2004; Talavera-Mendoza
y Guerrero Suastegui, 2000; Centeno Garcia et al., 2008). En la figura f PGM: Plataforma Guerrero-

Morelos, ft: falla de Teloloapan, fp: falla de Papalutla y fc: falla de Chacalapa.
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En los siguientes parrafos, se transmiten algunas generalidades de estos terrenos
para manejar una idea clara de las caracteristicas geologico-estructurales de la
porcion sur de México y entender, de manera particular, la evolucion y dinamica de la
zona de Atenango del Rio-Huachinantla, para ello se utlizard la nomenclatura
propuesta por Campa y Coney (1983) y en particular de la subdivisién propuesta por
Centeno Garcia et al. (2008) donde se reconoce la Plataforma Guerrero - Morelos,

que es la estructura principal donde se localiza el area de estudio.

Es importante mencionar, que el principal desacuerdo entre los trabajos se encuentra
entre la ubicacion de las subdivisiones del Terreno Guerrero y el limite poniente del
Terreno Mixteco, justo donde se encuentra localizada el &rea de estudio, dentro de los

l[imites de la estructura llamada Plataforma Guerrero-Morelos.

Los terrenos permiten identificar areas con caracteristicas geoldgicas especificas y
aunque las divisiones o fronteras no sean tan evidentes, queda claro un esquema
general de las estructuras geologicas en el sur del pais mexicano. Para fines
puramente descriptivos, se adopta la subdivision presentada recientemente por
Centeno-Garcia et al. (2008) (Fig. 9 f), la cual representa en parte una version
mejorada de las subdivisiones de Campa y Coney (1983) y Talavera-Mendoza y
Guerrero-Suastegui (2000). Con base en esta subdivision, las rocas del sur de
México, comprendidas entre la falla de Oaxaca y la costa pacifica, se agrupan, de

este a oeste, en:

a) el microcontinente Oaxaquia,
b) el Terreno Mixteco,

c) el Terreno Xolapa,

d) el Terreno Guerrero, compuesto de este a oeste por los Terrenos Teloloapan,

Arcelia y Zihuatanejo.
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Oaxaquia

El microcontinente Oaxaquia aflora en la parte oriental de la Sierra Madre del Sur,
entre las fallas de Oaxaca y Caltepec, que representan sus limites superficiales
oriental y occidental respectivamente. Estd compuesto por rocas de la corteza
continental media e inferior, metamorfoseadas en facies granulitica (Keppie et al.,
2003), agrupadas por Ortega-Gutiérrez (1981) en el Complejo Oaxaca. En el sur de
México, el Complejo Oaxaca esta cubierto en discordancia por rocas sedimentarias y
volcanicas, tanto marinas como continentales, para las cuales se han reportado
edades comprendidas entre el Cambrico y el Cenozoico (Pantoja-Alor, 1970; Martiny
et al., 2000). El limite poniente corresponde al contacto entre el basamento deformado
y metamorfico (Complejo Acatlan) del Terreno Mixteco y las secuencias de carbonatos

de la PGM en donde se encuentra el area de estudio (Fig. 10).

a2l Riyal

Area de estudio

1800 800N

Complejo Acatlan

T T
S U0W e asTw

Figura 10. Esquema sobre Modelo digital de elevacién del limite Nororiental de la Plataforma

Guerrero Morelos.

Ortega-Gutierrez et al., (1995) y Dickinson y Lawton, (2001) concuerdan en considerar
Oaxaquia, como la parte cratonica de México, a partir del Triasico Tardio-Jurasico
Medio. Por otro lado, la evolucién paleogeografica de Oaxaquia durante el Paleozoico
y el Proterozoico es actualmente controvertida, aunque las faunas fésiles encontradas
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en las rocas sedimentarias del Paleozoico inferior muestran una clara afinidad con

Gondwana (Robison y Pantoja-Alor, 1968).

El Terreno Mixteco

Localizado en la parte central de la Sierra Madre del Sur, entre las fallas de
Teloloapan y Caltepec, las cuales son reconocidas como los limites occidental y
oriental respectivamente (Ortega-Gutiérrez, 1981), se conforma por un conjunto de
rocas metamorficas polideformadas, representado principalmente por migmatitas,
metasedimentos, metagranitoides y napas de ofiolita eclogitizada (Ortega-Gutiérrez,
1981; Yafnez et al.,, 1991; Ortega-Gutiérrez et al., 1999), agrupadas por Ortega-
Gutiérrez (1981) en el complejo Acatlan. Este complejo siendo el principal limite
oriental del area de estudio, se refiere a una secuencia metamoérfica del Paleozoico y
Su cobertura compuesta por una secuencia clastica con un ligero metamorfismo,
consiste de mas de 3000 m de esquisto, filita, eclogita, migmatita y anfibolita y
definido como una agrupacion de unidades lito-tectonicas, producto de la apertura y
del cierre de una cuenca oceanica (Ortega-Gutiérrez, 1978) y agrupa todas las rocas
igneas y metamorficas de edad Paleozoica comprendidas dentro de este terreno
(Webber et al., 1997).

En las rocas de este complejo han sido reconocidos dos eventos orogénicos
mayores, relacionados con una interaccion compleja entre Laurentia y Gondwana,
tanto anteriormente como durante la consolidacion del supercontinente Pangea
(Ortega-Gutiérrez et al., 1999).

Con base en el estudio de la deformacion de la falla de Caltepec, Elias-Herrera y
Ortega-Gutiérrez (2002) han propuesto que las rocas del Terreno Mixteco se
suturaron a lo largo de la margen continental de Oaxaquia, a partir del Pérmico
temprano. A partir del Cretacico inferior, la region comprendida entre las fallas de

Papalutla y Teloloapan, designada en la literatura como Plataforma Guerrero-Morelos
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(PGM) (Fries, 1960), estuvo caracterizada por el desarrollo de sucesiones tanto
continentales (Formacion Zicapa, de Cserna et al., 1980; Salinas-Prieto, 1986), como
marinas (Esquisto de Taxco y Formacion Chapolapa, de Cserna, 1965; de Cserna y
Fries, 1981), formadas durante un periodo de regresidbn marina, asociado con un

régimen de extension (Salinas-Prieto, 1986).

El Terreno Xolapa

Aflora por aproximadamente 600 km a lo largo de una franja de 50-80 km de ancho,
paralela a la costa pacifica del sur de México, desde Zihuatanejo a Huatulco, cortando
bruscamente el patron estructural N-S que caracteriza los otros terrenos del sur de
México (Ortega-Gutiérrez, 1981; Campa y Coney, 1983). El limite entre el Terreno
Xolapa y los complejos metamorficos Acatlan y Oaxaca estéa definido por la zona de
cizalla de Tierra Colorada cerca del poblado homénimo (Moran-Zenteno, 1992), y por
la cizalla de Chacalapa en la region de Puerto Escondido-Puerto Angel (Ortega-
Gutiérrez et al., 1990; Tolson, 1998). El Terreno Xolapa esta conformado por rocas

metamorficas de corteza continental media, y numerosos batolitos.

Las rocas del Terreno Xolapa se han interpretado, tanto como un arco continental
aléctono del Jurasico-Cretacico, acrecionado a la margen pacifica de Norteamérica
(Campa y Coney, 1983; Ortega-Gutiérrez et al., 1995; Dickinson y Lawton, 2001),
como por un arco autéctono, construido directamente sobre una corteza continental
afin a la de los complejos Oaxaca y Acatlan (Keppie, 2004). Este complejo representa
el limite sur de la Plataforma Guerrero Morelos, y presenta patrones lineales E-W
concordantes con la deformacion lateral izquierda distribuida sobre la margen de la
Placa Norteamericana relacionada con el movimiento del bloque de Chortis, con

influencia en los morfoalineamientos de la zona de Atenango del Rio-Huachinantla.
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El Terreno Guerrero

Las sucesiones volcano-sedimentarias mesozoicas que afloran al oeste de la falla de
Teloloapan han sido comunmente agrupadas dentro del Terreno Guerrero. Segun
Campa y Coney, (1983) este terreno se habria acrecionado o amalgamado hacia el
continente al final del Cretacico o principios del terciario, producto de la orogenia
Laramide. Estos autores sugieren que el limite oriental de este terreno se encuentra
ubicado en el sistema de Cabalgaduras de Teloloapan con direccion N-S y formando
el limite occidental de la Plataforma Guerrero Morelos. Campa y Coney, (1983),
Salinas-Prieto et al., (2000), Talavera-Mendoza y Guerrero-Suéstegui, (2000) y
Centeno-Garcia et al., 2003 estan de acuerdo en considerar este terreno como un
terreno compuesto, conformado por un niamero variable de subterrenos cuyo nombre

y distribucién varia segun las diferentes investigaciones.

La marcada influencia de este terreno sobre la zona de Atenango del Rio-
Huachinantla dentro de la Plataforma Guerrero-Morelos, corresponde al primer evento
de deformacion de la Orogenia Laramide relacionado con la acrecion del Terreno

Guerrero con la margen continental Norteamericana durante el Cretacico.

Plataforma Guerrero-Morelos

Ahora bien, entre las principales estructuras existentes en la porcidon centro-sur del
pais mexicano, de manera particular, el area de estudio se localiza dentro de la

Plataforma Guerrero-Morelos en la zona Noreste. (Fig. 11).

El término Plataforma Guerrero-Morelos ha sido utilizado informalmente para designar
un area caracterizada por afloramientos extensivos de calizas depositadas en un
ambiente de plataforma marina de la Formacion Morelos (Fries, 1960; Hernandez-
Romano et al. 1997).
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|- Huachinantla

Atenango del Rio

Figura 11. Modelo digital de elevacién que muestra los limites de la Plataforma Guerrero-Morelos y

ubicacion de la zona Atenango del Rio-Huachinantla.

La zona de la PGM se extiende en una banda con direccion aproximada N-S, de poco
méas de 170 km de largo y aproximadamente 80 km de ancho en su parte mas
angosta. Hacia el norte de Cuernavaca, las rocas Cretécicas de la PGM desaparecen
por debajo de las rocas volcanicas del Cinturdn Volcanico Transmexicano, mientras
que al sur de Chilpancingo, la PGM termina abruptamente donde las calizas de la
plataforma se encuentran en contacto tectonico con rocas de la corteza media

(Terreno Xolapa).

Como se observa en la actualidad, los flancos laterales de la Plataforma Guerrero
Morelos son cordilleras levantadas por sistemas de cabalgaduras con vergencia
diferente y casi opuesta. Hacia el oeste, la cabalgadura de Teloloapan con direccion
norte-sur y vergencia hacia el este-noreste, pone en contacto las rocas de la PGM con
rocas volcanicas del Cretacico Inferior (Campa y Coney, 1983). EI mismo arreglo de
cabalgaduras con orientacion norte-sur se observa también dentro del &rea de la PGM
en su mitad poniente. Al sureste y este de la cabalgadura de Papalutla, las rocas que
afloran son principalmente metamérficas del complejo Acatlan, con una cubierta de
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rocas jurasicas, restos aislados de calizas del Albiano y rocas del Terciario (De
Cserna et al., 1980). La cabalgadura de Papalutla es una estructura con orientaciéon
general noreste-suroeste y vergencia hacia el noroeste; de esta manera, el limite
oriental de la PGM se encontraria delimitado de forma general por los afloramientos
del complejo Acatlan, mientras que el area de estudio Atenango del Rio-Huachinantla

estaria delimitada en su parte suroriental por la Cabalgadura de Papalutla.

A partir del Cretacico temprano, la region comprendida entre las fallas de Papalutla y
Teloloapan, designada en la literatura como Plataforma Guerrero-Morelos (Fries,
1960), estuvo caracterizada por el desarrollo de sucesiones, tanto continentales
(Formacion Zicapa, Salinas-Prieto, 1986), como marinas (Esquisto de Taxco y
Formacion Chapolapa, de Cserna y Fries, 1981), formadas durante un periodo de
regresion marina, asociado con un régimen de extension (Salinas-Prieto, 1986). En
estas rocas, se encuentran interestratificados espesos derrames de lava andesitico-
riolitica (de Cserna y Fries, 1981; Fitz et al., 2002), para los cuales se han reportado
edades entre 133 y 127 Ma (Fitz et al., 2002; Hernandez-Trevifio et al, 2004) (Fig. 12).
Una potente sucesion de calizas arrecifales y de plataforma del Albiano-Cenomaniano
(Formacion Morelos) yace en contacto transicional arriba de las rocas de la Formacion
Zicapa (de Cserna et al., 1980; Cerca- Martinez, 2004).

Plataforma Guerrero-Morelos (Terreno Mixteco)

Maastichaanoy

Campanian

Formacion Mexcala

Santoniano

Figura 12. Columna estratigrafica
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Las edades reportadas en la literatura indican que la sedimentacion de la Formacion
Mexcala ocurrio, desde el Turoniano-Coniaciano en la parte central de la PGM, hasta
el Maastichtiano en su parte oriental (Perrilliat et al., 2000). Las rocas de esta
formacion han sido interpretadas como depositos de antefosa, relacionados con el
progresivo levantamiento producido durante la Orogenia Laramide (Fries, 1960;
Hernandez-Romano, 1999; Cabral-Cano et al., 2000b).

El analisis de las variaciones laterales de las facies sedimentarias cretacicas de la
PGM indican el progresivo aumento de la profundidad del ambiente de sedimentacién
hacia el oeste (de Cserna et al., 1980; Salinas-Prieto, 1986; Hernandez-Romano et
al.,, 1997). En la zona de Atenango del Rio-Huachinantla, las calizas de plataforma
subyacen bajo una sucesion de arenisca, lutita y limolita calcarea interestratificadas,

designada como Formacion Mexcala (Fries, 1960).

El area de estudio se encuentra en la parte norte de la Plataforma Guerrero Morelos,
donde es identificable parte de la falla de Papalutla y otras estructuras menores.
Hasta ahora, de manera general, se han descrito las principales caracteristicas

geoldgicas regionales de la porcion centro-sur de México.

2.3 Peculiaridades lito-estratigraficas de los complejos geoldgicos.

Segun el orden cronoldgico, los complejos geoldgicos que componen la denominada
Plataforma Guerrero-Morelos (Fig. 13) y que se involucran en la consolidacién del

basamento geoldgico de Atenango del Rio-Huachinantla son los siguientes:
a) Complejo Acatlan,

b) Esquisto de Taxco,

¢) Formacion Chapolapa,

d) Formacion Zicapa,
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e) Formacioén Morelos,
f) Formacion Mexcala,
g) Unidades del Maastrichtiano y Terciario Inferior,

h) Depdsitos continentales de origen fluvio-lacustre de edades diversas desde el

Oligoceno.

18°15'0'N -18°15'0"N

Area de
estudio

18°0'0"N~ & LigsooN

17°45'0"N -17°45'0'N

17°30'0"N - —17°30'0'N

89°30'0'W

Figura 13. Mapa de elevacion digital donde se muestran los limites de la Plataforma Guerrero-
Morelos y la Ubicacion de la zona de estudio. Es posible apreciar parte de la Falla de Papalutla, al

Sureste.

Complejo Acatlan

El Complejo Acatlan es un ensamble de rocas metamorficas, igneas y sedimentarias
paleozoicas que ha sido deformado y metamorfoseado con distintas intensidades.
Muchas unidades de este complejo han sido fechadas ampliamente y registran una
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historia compleja de magmatismo, sedimentacion y deformacion ocurrida desde el
Ordovicico hasta principios del Pérmico. Con base en sus caracteristicas geoquimicas
y litoldgicas, se ha interpretado que las rocas que conforman a este complejo, se
formaron en ambientes de trinchera-frente de arco (Grupo Petlalcingo), litosfera
oceanica (Grupo Piaxtla) y arco volcanico (Formacién Tecomate) (Ortega-Gutiérrez et
al., 1999; Ramirez-Espinosa, 1991; Meza-Figueroa et al., 2003).

Todas las rocas del Complejo Acatlan se encuentran intensamente deformadas y
afectadas por foliaciones localmente plegadas (De Cserna, 1980). EI Complejo
Acatlan aflora desde los limites de Guerrero con Puebla y Oaxaca hasta la region
cercana de las grutas de Juxtlahuaca en Guerrero. Este complejo forma el limite
suroriental del area de estudio intercalandose con las rocas sedimentarias de la

cabalgadura de Papalutla.

Esquisto de Taxco

En la region Taxco, Guerrero, al sur-suroeste de Atenango del Rio aflora una
secuencia volcanico-sedimentaria metamorfizada. Se trata de una intercalacion de
lavas masivas de composicion andesitica y riolitica (De Cserna y Fries, 1981;
Talavera, 1993) con sedimentos volcanoclasticos, piroclasticos, conglomerados
volcanicos y algunos niveles de cuarcita. Algunos autores (Fries, 1960; De Cserna y
Fries, 1981) intentaron separar las rocas esquistosas de predominancia clastica
(Esquisto Taxco) de las rocas esquistosas de predominancia volcanica (Roca Verde
Taxco El Viejo). Otros trabajos (Campa y Ramirez, 1979; Talavera, 1993; Salinas-
Prieto, 1994) mostraron que se trata de intercalaciones de espesores variables
dificiles de separar cartograficamente. En este trabajo nos referimos al Esquisto de
Taxco para indicar los afloramientos de rocas esquistosas de esta region sin hacer
ninguna separacion de sus elementos y algunos afloramientos pueden apreciarse en
la parte central de la Plataforma Guerrero Morelos y escasamente apreciables en

afloramientos en el limite sur de la zona de estudio.
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Formacion Chapolapa

La Formacion Chapolapa es definida como una secuencia de rocas volcanicas y
sedimentarias metamorfoseadas. Segun De Cserna (1965), esta formacién esta
integrada por dos miembros, el superior que contiene pizarras de color morado, que
muestran una transicion a conglomerados de cuarzo en una matriz de color gris-
morado con foliacion incipiente. EI miembro inferior consta de rocas volcanicas de
composicion heterogénea y color verdoso, ademas de rocas sedimentarias que
consisten de conglomerados con fragmentos de arenisca y riolitas en una matriz
arenoso-calcarea, interdigitados con filitas y conglomerados de fragmentos de cuarzo

lechoso y foliacion incipiente.

Debido a que todos los contactos de esta unidad son discordantes, pues se encuentra
en una zona con deformaciéon intensa en el limite entre el Terreno Mixteco y el
Complejo Xolapa, se le han asignado edades contrastantes, desde el Tridsico tardio al
Jurésico medio (De Cserna 1965; Consejo de Recursos Minerales y ERCT-UAG
1997). Salinas-Prieto (1986) considera que esta unidad podria ser una parte

metamorfoseada de la Formacion Zicapa del Cretacico inferior.

Formacion Zicapa

Consiste principalmente en conglomerados, areniscas y limonitas de color rojo,
formadas en un ambiente continental, con algunos lentes de caliza intercalados y con
un espesor total mayor a los 1000 m (De Cserna et al., 1980; Salinas-Prieto, 1986;
Consejo de Recursos Minerales y ERCT-UAG, 1998a). Esta unidad aflora
principalmente en una faja de ancho variable de unos 20 km aproximadamente
alrededor y sobre los afloramientos del Complejo Acatlan, ademas de presentarse

algunos afloramientos en la porcion sureste del area de estudio.

Las capas rojas consisten de estratos delgados de Ilimolitas, areniscas vy

conglomerados polimicticos bien consolidados, con fragmentos abundantes de

35



cuarcita, filita, meta-areniscas, meta-andesita y clastos de rocas volcanicas. La
estratificacion gradada es un rasgo comun en las areniscas y en los conglomerados.

La mayor parte de la arenisca contiene limo o arcilla como cementante.

En cuanto a su edad, la literatura ha reportado 125 Ma aproximadamente de roca total
en unas lavas intercaladas en los conglomerados que afloran en el Arroyo de

Mezquitlan, al suroeste de Papalutla (Fitz-Diaz y Campa-Uranga 2002).

El contacto entre la Formacién Zicapa y la Formacion Morelos es transicional en la
zona de San Juan de Las Joyas y Zicapa, aunque este contacto se encuentra
deformado. De Cserna et al. (1980) proponen que la intercalacion de capas rojas y
calizas en esta zona indica que esta unidad se encuentra intercalada en su cima con

la Formacién Morelos.

La Formacion Zicapa indica un periodo de regresion marina posterior al Jurasico, que
ha sido interpretado como un evento de deformacién extensional (Salinas-Prieto
1986). La distribucibn de esta unidad, que limita la geometria de las rocas
metamorficas y el cambio de facies a secuencias marinas hacia el oeste, sugiere que
estos conglomerados se depositaron en una costa, es decir las rocas metamorficas se
encontraban sobre el nivel del mar durante este periodo de tiempo. Esto habia sido
observado por Salinas-Prieto (1986), quien propone que la paleogeografia de esta

unidad es transicional entre condiciones marinas y continentales.

La geometria de los afloramientos de la Formacion Zicapa marcaria de manera
aproximada la linea de costa y, de esta manera, el Complejo Acatlan se encontraria
aflorando sobre el nivel de la planicie costera en este periodo de tiempo. Ademas, las
unidades cretacicas posteriores se adelgazan o desaparecen sobre el Complejo
Acatlan. De Cserna, (1980), Campa-Uranga (2002) y Salinas-Prieto (1986)
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concuerdan en que la secuencia cretacica de la Plataforma Guerrero Morelos se

encuentra cubriendo a rocas similares a las del Complejo Acatlan.

La intercalacién de lechos rojos continentales con las calizas marinas del Cretacico
inferior indica condiciones cambiantes en el margen continental, que han sido
interpretadas como una transgresion progresiva del nivel del mar sobre una planicie

costera (Hernandez-Romano et al., 1997).

Cabe sefialar, que la Formacion Zicapa se encuentra en algunas zonas subyaciendo a
conglomerados rojos del Maastrichtiano - Paleoceno con litologia similar. Esta
similitud provoca una dificultad para separar estas unidades y, por ello, algunos
autores de cartografias geoldgicas han asignado indistintamente los lechos rojos a
cualquiera de estas dos unidades en las zonas problematicas, principalmente en la

zona cercana al Complejo Acatlan.

Formacién Morelos

La Formacion Morelos fue cartografiada y definida originalmente por Fries (1960), esta
unidad se encuentra ampliamente distribuida en toda el area al oeste del Complejo
Acatlan y ocupa casi el 80% del area de estudio en combinacién con la Formacién

Mexcala.

Como se mencion6 anteriormente, el ambiente de plataforma continental somera, que
prevalecié durante el Cretacico inferior en una amplia zona de los estados de
Guerrero, Morelos, y Puebla, se ha utilizado tradicionalmente para nombrar a la
extensa area en la que aflora esta unidad. La Formacion Morelos consiste de calizas
de plataforma y arrecifales masivas de edad Albiano-Cenomaniano (Formacion

Morelos).
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El depdsito de carbonatos de plataforma se establecié en el Albiano Tardio, durante
una transgresion marina de larga duracion. Las condiciones de baja y constante tasa
de subsidencia necesarias para el depdsito ininterrumpido de calizas de esta
formacion perduraron hasta el final del Cenomaniano, cuando comienza el depoésito
de calizas pelagicas del miembro basal de la Formaciébn Mexcala (Hernandez-
Romano et al., 1997). Esta situacion sugiere que las condiciones tectdnicas
permanecieron relativamente estables durante este periodo en esta area del sur de
México, mientras que al oeste la margen continental se encontraba caracterizada por
un sistema de subduccion al oriente y un arco de islas (Terreno Guerrero). Por
ejemplo, durante el Albiano y Cenomaniano en la zona de Arcelia-Palmar Chico se
emplazaron lavas masivas y almohadilladas, intercaladas con calizas de ambiente

marino somero (Delgado-Argote et al., 1992; Elias-Herrera et al., 2000).

En las calizas Morelos no se han encontrado evidencias claras de volcanismo
contemporaneo y esta observacion ha sido utilizada para separar esta unidad de las
secuencias vulcano-sedimentarias que afloran hacia el occidente. Sin embargo, en la
zona de Chiautla, Puebla se ha reportado la presencia de lavas de composicion
bésica intercaladas con la secuencia de calizas (Sabanero-Sosa et al., 1996), y dentro
de la secuencia de calizas se ha observado un estrato volcanoclastico distintivo
(Hernandez-Romano et al., 1997).

En general, se observa que las facies de la Formacion Morelos son mas someras
hacia el este (Hernandez-Romano et al., 1997), donde los afloramientos de calizas
costeras y arrecifales dentro de la zona de Atenango del Rio y Huachinantla en el
sureste sobreyacen y se pierden en contacto con algunas zonas de las rocas del

complejo Acatlan.
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Formacion Mexcala

Esta unidad se ha definido como una secuencia de ambiente marino, compuesta
principalmente de arenisca, limolita y lutita calcareas con intercalaciones de
conglomerados y estratos de caliza, con edades que varian desde el Turoniano hasta
el Maastrichtiano inferior y tienen un espesor de mas de 1200 m (Fries 1960;
Hernandez-Romano et al., 1997; Lang y Frierich, 1998; Perrilliat et al., 2000; Monod et
al., 2000).

Las rocas de esta unidad afloran entre la cabalgadura de Teloloapan, hacia el oeste, y
el complejo Acatlan, hacia el oriente, aunque rocas de edad y litologia similar se han
descrito en la cobertura del Terreno Guerrero y en la zona de Tehuacan. Hernandez-
Romano (1997) dividio a esta unidad en tres miembros por su asociacion de facies en
las tres secciones mencionadas anteriormente: plataforma abierta, prodelta y
pelagica, aunque la correlacién estratigrafica entre estas facies no es tan evidente. De
manera similar a lo que ocurre con la Formacion Morelos, las facies de la Formacion
Mexcala son, en general, mas someras hacia el este. También se ha reportado que la
edad de la Formacion Mexcala disminuye hacia el oriente, como consecuencia de
condiciones de subsidencia que fueron mayores en el oeste (Hernandez-Romano
1999). Posterior al establecimiento de las condiciones pelagicas hubo una disminucién
gradual de la cantidad de sedimentos carbonatados y un mayor aporte de sedimentos

siliciclasticos.

Por otro lado, las edades reportadas de la Formacién Mexcala van del Albiano Tardio
en la zona de Teloloapan (Monod et al., 2000) aproximadamente a 80 Km al Oeste del
area de estudio, pasando por el Turoniano en la parte central de la plataforma
(secciones de Barranca del Tigre, Axaxacoalco; Hernandez-Romano 1997),
Coniaciano en la zona de Atenango del Rio (Lang y Frierich, 1998) hasta el

Maastrichtiano inferior en la zona de Temalac (Perrilliat et al., 2000).
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En la zona de Atenango del Rio y Temalac (Fig. 14), la Formacion Mexcala incluye
margas de color café claro, con algunos estratos de areniscas calcareas de grano
fino, de alrededor de 30 a 50 cm de espesor. La litologia cambia gradualmente a
arena hacia la cima de la seccion. En el area de Temalac y Mitepec (parte mas
oriental de la PGM vy cercana al area de estudio) la secuencia de la Formacion
Mexcala cambia progresivamente a un ambiente deltaico continental, e incluso se ha
reportado la presencia de huellas de dinosaurio (Villafranca et al., 1995 en Perrilliat et
al., 2000).

Figura 14. Modelo digital del terreno donde se aprecian las principales localidades dentro del Area

de estudio.

La fauna de moluscos del Maastrichtiano Inferior en esta zona de la Formacion
Mexcala se report6 como la presencia mas al sur de la Provincia Faunistica de la
Planicie Costera del Golfo, sin embargo, algunas de estas especies han sido
reportadas recientemente como del Maastrichtiano de Chiapas (Perrilliat et al., 2000).
Las Formaciones Tetelcingo del Maastrichtiano superior- Paleoceno y Balsas del
Terciario inferior sobreyacen a la Formaciéon Mexcala. En la mayoria de los casos,
este contacto es discordante. Sin embargo, en la parte méas oriental del area de
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estudio, entre las localidades de Temalac y Mitepec, los depdésitos costeros de la

Formacion Mexcala cambian gradualmente a depositos continentales.

Unidades del Maastrichtiano y Terciario Inferior

A partir del Maastrichtiano y durante el Terciario temprano (Paleoceno-Eoceno)
predominan las rocas volcanicas y sedimentarias que se depositaron en un ambiente
continental (fluvial y lacustre). La distribucion de estas unidades en el area de estudio
y en el contexto regional, indica que durante este periodo de tiempo, la deposicion se
restringid y se rellenaron preferentemente depresiones formadas, ya sea entre los
pliegues provocados por la deformacion laramidica y por la deformacion transpresiva
del Terciario temprano (intramontana), o por el desplazamiento de estructuras de
desplazamiento lateral (predominantemente izquierdo). Fitz-Diaz (2001) menciona
que estas secuencias del Terciario inferior se encuentran posteriormente cubiertas por

rocas volcénicas del Oligoceno.

En el contexto del area de estudio, se considera la zona de Atenango del Rio-
Huachinantla como una depresion, en donde los sedimentos terciarios se encuentran
depositados en depresiones entre anticlinales ocasionados por la acrecién del Terreno

Guerrero con la Placa Norteamericana producto de la orogenia Laramide.

Al norte de la localidad de Atlapa (al norte de Atenango) los sedimentos del Terciario
inferior se encuentran cubiertos por rocas volcanicas aparentemente de edad
Oligoceno (Fitz-Diaz, 2001). Entre Atenango y Huachinantla esta depresion esta
limitada lateralmente por elevaciones topograficas mayores a los 1000 msnm,
construidas en las Formaciones Morelos y Mexcala, donde en por la parte media se
encuentra el Rio Amacuzac, que corre en direccién norte-sur hasta su confluencia con

el Rio Balsas.
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2.4 Principales etapas de la evolucion tectonica.
2.4.1 Orogenia Laramide

El trabajo de campo realizado en las ultimas décadas ha permitido reconocer, que la
mayoria de las rocas en el sur de México, se encuentran moderadamente e
intensamente deformadas. La zona de Atenango del Rio-Huachinantla dentro de la
Plataforma Guerrero, se caracteriza por la formacién de un cinturon de pliegues y
cabalgaduras de bajo angulo con una orientacion dominante norte-sur (Fig. 15), el
cual ha sido comunmente asociado con la orogenia Laramide (Pantoja-Alor, 1959;
Cabral-Cano et al., 2000a y b; Salinas-Prieto et al., 2000; Nieto-Samaniego et al.,
2006). De acuerdo con los datos reportados en la literatura, en el suroeste de México
el patron de deformacion laramidico representa el resultado de dos eventos de

plegamientos mayores, caracterizados por vergencias opuestas.
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Figura 15. Mapa esquematico de las estructuras laramidicas, desarrolladas durante el Cretécico
tardio entre la PGM y la costa pacifica del sur de México. En la figura se presentan las edades
estimadas para el evento de acortamiento en las diferentes regiones. Aca: Complejo Acatlan; PGM:
Plataforma Guerrero-Morelos; X: Terreno Xolapa; TE: Terreno Teloloapan; A: Terreno Arcelia; Z:
Terreno Zihuatanejo; CVTM: Cinturén Volcanico Transmexicano, y en rojo el limite del area de

estudio. Recopilada de Nieto-Samaniego et al., 2006 y Cerca et al., 2007

42



De acuerdo con Salinas-Prieto et al., (2000), Elias-Herrera, (2003) y Cerca et al.,
(2007) los principales eventos laramidicos para la region del sur de México y que han

influenciado el arreglo estructural de la zona de estudio son los siguientes:

Primer fase de deformacion Laramide

El primer evento produjo la deformacion mas predominante del suroeste de México,
determinando el plegamiento y el cabalgamiento principal de las sucesiones
mesozoicas, con un sentido de transporte dominante hacia el E y NE (Campa y
Ramirez, 1979; Cerca et al., 2007). Esta deformacion es concordante con el arreglo
de las principales estructuras de la zona de Atenango del Rio-Huachinantla y la

Plataforma Guerrero Morelos.

En la Plataforma Guerrero Morelos y en el Terreno Teloloapan, la edad de este evento
de deformacion esta bien marcada por la finalizacion de la sedimentacion calcérea,
representada por las Formaciones Morelos y Amatepec, y la deposicion de las
turbiditas de las Formaciones Mexcala y Pachivia, consideradas como el registro de la

sedimentacion sintectdnica relacionada con el acortamiento (Cerca, 2004).

Las edades reportadas para el inicio de la deposicion de las turbiditas van desde el
Maastrichtiano inferior en la parte oriental de la Plataforma Guerrero Morelos (Perrilliat
et al.,, 2000), pasando por el Santoniano en su parte central (HernAndez-Romano,
1997), hasta el Turoniano en el Terreno Teloloapan (Guerrero-Suastegui et al., 1991;
Guerrero-Suastegui, 2004), indicando la progresiva migracién de la deformacién hacia
el oriente, como fue sugerido originalmente por de Cserna et al. (1980) v,

posteriormente, por Nieto-Samaniego et al. (2006).
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Segunda fase de deformacién Laramide

En la Plataforma Guerrero Morelos y en los Terrenos Teloloapan y Arcelia, ha sido
documentado un segundo evento de acortamiento, el cual determiné el desarrollo de
pliegues abiertos y cabalgaduras en las sucesiones mesozoicas previamente
deformadas, de acuerdo con un sentido de transporte dominante hacia el poniente
(Cabral-Cano et al., 2000b; Salinas-Prieto et al., 2000; Cerca et al., 2007; Fitz et al.,
2008). La edad de esta fase de deformacion ha sido pobremente constrefiida en el

Paleoceno- Eoceno temprano por Salinas-Prieto et al. (2000).

Mas recientemente, Cerca et al. (2007) han documentado que parte de estas
estructuras (por ejemplo la falla de Papalutla) se desarrollaron en el Paleoceno,
durante una fase de transpresién, incompatible desde el punto de vista cinematico,
con el evento laramidico. Consecuentemente, de acuerdo con estos autores, las
estructuras laramidicas tardias con vergencia hacia el oeste se desarrollaron durante

el final del Cretécico.

El origen de los esfuerzos que produjeron el primer evento de acortamiento laramidico
es todavia objeto de controversia. Tardy et al., (1994), Talavera-Mendoza y Guerrero-
Suastegui, (2000) y Keppie, (2004) consideran que el primer evento de acortamiento
esta relacionado con la acrecién del Terreno Guerrero, a lo largo de la margen

continental de Norteamérica

Talavera-Mendoza y Guerrero-Sudastegui (2000) y Talavera-Mendoza et al. (2007) han
propuesto que las sucesiones cretacicas del Terreno Guerrero representan el registro
de un sistema multiarco complejo, desarrollado durante el Cret4cico temprano y el
inicio del Cretéacico tardio en parte sobre litosfera oceanica (terrenos Teloloapan y
Arcelia) y en parte sobre las metaturbiditas de los complejos Arteaga y Las Ollas

(Terreno Zihuatanejo).

44



De acuerdo con este modelo, entre la Plataforma Guerrero Morelos y Zihuatanejo se
desarrollaron durante el Cretacico temprano, cuatro arcos magmaticos, que de este a
oeste, son: el arco de Taxco, formado a lo largo de la margen continental de
Norteamérica, y los arcos de Teloloapan, Arcelia y Zihuatanejo, desarrollados en un

ambiente intraoceanico, al oeste de la paleotrinchera pacifica de Norteamérica.

Segun Talavera-Mendoza et al. (2007), estos arcos estarian relacionados con cuatro
zonas de subduccion distintas, caracterizadas por una vergencia hacia el este en
Zihuatanejo y Arcelia, mientras que los arcos de Teloloapan y Taxco se formarian por
la subduccion de una misma placa oceanica con doble vergencia, tanto al oeste, en

Teloloapan, como al este, en Taxco.

De acuerdo con este modelo, la acrecion y amalgamacion de los arcos cretacicos, a
lo largo de la margen de Norteamérica ocurrié entre el Cenomaniano tardio y el
Turoniano para los arcos de Arcelia y Teloloapan, y en el Maastrichtiano-Paleoceno

para el arco de Zihuatanejo (Fig. 16).
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Figura 16. Modelo para la evolucion tectdnica del Terreno Guerrero entre el Valanginiano y el

Paleoceno. Propuesto por Talavera-Mendoza et al. (2007)
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Otro modelo parecido al de Talavera-Mendoza et al. (2007), ha sido propuesto

recientemente por Centeno-Garcia et al. (2008) (Fig. 17).
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Figura 17. Modelo propuesto por Centeno-Garcia et al. (2008) para

la evolucion tecténica del Terreno Guerrero durante el Cretacico.

Estos modelos muestran la base del arreglo estructural encontrado en la zona de la
Plataforma Guerrero-Morelos y Atenango del Rio, con la acrecién del Terreno
Guerrero y la margen continental Norteamericana generando estructuras lineales en

direcciébn dominante norte-sur y noreste-suroeste.

Por otro lado, Lang et al., (1996) y Cabral-Cano et al., (2000a y b) consideran que el
estilo estructural observado en el suroeste de México, involucra deformacion de
cobertura, cuyos patrones cruzan las fronteras de los supuestos terrenos, lo que
contrasta con la idea de que la geometria de la deformacion deberia ser fuertemente

dependiente de la geometria de los bloques aléctonos involucrados.
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Con base en estas consideraciones, Lang et al., (1996) y Cabral-Cano et al., (2000a y
b) han sugerido que las sucesiones cretacicas del Terreno Guerrero se desarrollaron
arriba de la margen continental adelgazada de Norteamérica, representada en este
caso por el complejo Acatlan (Fig. 18).

Neocomiano-Cenomaniano
(Extension y deposicion de las
sucesiones marinas a
continentales por encima de la
margen continental de rift de
Norte América)

Cenomaniano-Maastrichtiano
(Acortamiento de las sucesiones
marinas continentales y
deposicion de las sucesiones
sintectonica de la Formacion
Mexcala)

Figura 18. Modelo para la evolucion tecténica del Terreno Guerrero entre el Cretacico Temprano y

el Terciario Temprano. Propuesto por Cabral-Cano et al. (2000b).

Este escenario impone que las estructuras del primer evento de acortamiento
representen el resultado de una deformacién de “piel delgada”, producida, por
analogia con las estructuras laramidicas de las otras regiones de la Cordillera de
Norteamérica, por una mezcla de varios factores, tales como la subduccion planay el
incremento de la velocidad de subduccion a lo largo de la margen continental. En los
dltimos afios, también Solari et al. (2007) proponen dichos factores como causa

posible para la Orogenia Laramide en el sur de México.

Un modelo alternativo, propuesto por Cerca et al. (2007), sugiere que la deformacion
Laramide en el suroeste de México es el resultado de la entrada del arco y la meseta
del Caribe entre Norte y Sudamérica durante el Cretacico tardio, la que provoco su
colision con las margenes continentales, dando origen al cinturén laramidico en el sur

de México.
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También la segunda fase de acortamiento laramidico ha sido interpretada de manera
controvertida en la literatura. Salinas-Prieto et al. (2000) consideran que las
estructuras con vergencia hacia el oeste fueron producidas durante un empuje hacia
atrds, como consecuencia del engrosamiento cortical orogénico producido por la

acrecion de terrenos a lo largo de la margen de Norteamérica.

La deformacién Laramide en el area de Atenango del Rio Huachinantla es consistente
con los patrones estructurales regionales y se manifiesta como pliegues y
cabalgaduras orientados norte- sur y con vergencia hacia el oriente y poniente en la
Falla de Papalutla en el limite sureste. Este patrén produce levantamiento de sierras y
valles y, ademas, repeticion de la estratigrafia de las secuencias sedimentarias del

Cretécico.

2.4.2 Deformacién del Terciario

Siguiendo de manera cronolégica la historia de la evolucién tectonica en el sur de
México, y principalmente en la Plataforma Guerrero Morelos, continda la etapa

denominada Deformacion del Terciario.

El papel de esta etapa en la evolucién tectdnica del sur de México habia sido poco
reconocido, hasta la mitad de los afios 90. Sin embargo, el trabajo de campo
realizado en las Ultimas décadas ha llevado al reconocimiento de una tectdnica
transcurrente importante en el sur de México (Ferrari, 2011; Cerca, 2004), por medio
de la identificacion de numerosas zonas principales de cizalla, desde ddctiles a
fragiles, entre la region de Tzitzio-Huetamo, en Michoacan, y Huatulco, en Oaxaca
(Fig. 19).
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Figura 19. Mapa esquematico de las fallas mayores del Terciario, reconocidas en el sur de México.

Dichas cizallas muestran orientaciones y cinematica diferentes, por lo que dificilmente
pueden haberse desarrollado como parte de un campo de esfuerzo regional Unico

(Nieto-Samaniego et al., 2006).

Uno de los rasgos mas significativos de la transcurrencia en el sur de México es su
caracter difuso, que determina el desarrollo de una faja de deformacion de por lo
menos 250 km de ancho, orientada paralelamente a la costa pacifica actual. El origen

de dicha deformacion representa todavia argumento de debate.

Con base en la cinematica y en la aparente migracion hacia el este de la deformacion
lateral izquierda, muchos autores han sugerido que la fase de transcurrencia asociada
con una extension NW-SE, representa el resultado del despegue del bloque de
Chortis de la Placa de Norteamérica, a partir de una posicion inicial entre Puerto
Vallarta y el Istmo de Tehuantepec, y su sucesiva migracion hacia el este, a partir del
Eoceno, hasta llegar a su posicion actual (Moran-Zenteno et al., 1996; Meschede et
al., 1997; Tolson, 1998; Cerca et al., 2004; Nieto-Samaniego et al., 2006; Cerca et al.,
2008) (Fig. 20).
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Figura 20. Reconstruccion tecténica para el Eoceno, mostrando la posibilidad de la posicion inicial
del blogue Chortis frente a la margen pacifica del sur de México, y su sucesiva migracién hacia el

este, hasta llegar a su posicién actual (Martini, 2008).

El cizallamiento difuso lateral izquierdo, paralelo a la trinchera actual, representaria el
estadio inmaduro del desarrollo del limite de Placa Norteamérica-Caribe. De acuerdo
con este escenario, la transcurrencia derecha asociada con una extension NE-SW ha
sido interpretada como el resultado de la progresiva liberacion de la margen

continental, durante la migracion hacia el este del bloque de Chortis (Cerca, 2004).

En la parte oriental del bloque de Chortis, Ritchie y Finch, (1985) han documentado
una falla mayor, nombrada falla de Guayape, la cual se extiende por 290 km
aproximadamente con una orientacion NE-SW. Para dicha falla se ha reportado un
sentido de movimiento lateral izquierdo durante el final del Cretacico (Finch y Ritchie,
1991; Rogers, 2003), mientras que Gordon y Muehlberger (1994) han documentado
su reactivacion durante el Nedgeno bajo un régimen lateral derecho. Con base en
correlaciones entre la estratigrafia del Terreno Mixteco y del bloque de Chortis, y en la
observacion de indicadores de desplazamiento lateral izquierdo, a lo largo de la falla

de Papalutla.
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Silva-Romo (2008) ha propuesto recientemente que la falla de Papalutla represento la
continuacion hacia el noreste del la falla de Guayape del bloque de Chortis durante el
Cretacico (Fig. 21).
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Figura 21. Restauracion del bloque de Chortis frente a la margen pacifica del sur de México. En
esta reconstruccion las fallas de Papalutla (sur de México) y de Guayape (bloque de Chortis)
constituyen un Unico sistema transcurrente izquierdo durante el Cretacico. Propuesta por Silva-
Romo (2008).

De acuerdo con Pindell et al., (1988; 2005) y Ross y Scotese, (1988) la posicion del
bloque de Chortis frente a la costa del sur de México fue sugerida como una
necesidad geométrica en las reconstrucciones paleogeograficas relacionadas con la
evolucion de la Placa Caribe.

Sin embargo, en la Ultimas décadas, Keppie y Moran-Zenteno, (2003; 2005) y Keppie
et al., (2003) han cuestionado esta hipétesis, sugiriendo que dicha reconstruccion
paleogeografica presenta algunos problemas, si se analiza desde la perspectiva de la
cinematica de las placas, y de los efectos esperados a lo largo de la margen
continental del sur de México. El problema principal que presenta esta reconstruccion
tiene que ver con la aparente incompatibilidad entre el desplazamiento del bloque

Chortis, y la rotacion de la Placa del Caribe desde el Eoceno hasta el presente.
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En los modelos que se consideran, el bloque de Chortis frente a la costa pacifica del
sur de México, el desplazamiento inferido para este bloque es hacia él SE (Ross y
Scotese, 1988, Pindell et al., 1988), y no hacia el E como parece ser para el resto de
la Placa Caribe. Ademas, considerando esta paleoposicion, la migracion hacia el este
del bloque de Chortis deberia de haber producido una deformacion transpresiva

significativa a lo largo de la margen continental.

Por otro lado, en el Golfo de Tehuantepec, Sanchez-Barreda (1981) documento una
sucesion marina del Cretacico tardio- Holoceno solo ligeramente deformada, lo que
no parece compatible con el sentido de movimiento del bloque de Chortis en
condiciones de transpresion (Keppie y Moran-Zenteno, 2005). Con base en estas
consideraciones, otros autores han propuesto posiciones alternativas para el bloque
de Chortis durante el Cretacico tardio y el Terciario. Con base en la rotacion
antihoraria de la Placa del Caribe alrededor de un polo ubicado cerca de Santiago de
Chile, Keppie y Moran-Zenteno (2005) han evaluado la posibilidad que el bloque de
Chortis proceda de una posicion al suroeste de su posicion actual (Fig. 22).
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Figura 22. Reconstrucciones alternativas propuestas para la posicion del bloque de Chortis en el
Cretacico tardio-Terciario temprano. La figura (a.) corresponde a la reconstruccién de Keppie y

Moran-Zenteno (2005), la que contempla la posibilidad que el Chortis proceda desde una posicién
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mas al suroeste de su posicion actual. La figura (b.) corresponde a la reconstrucciéon de Harlow et

al. (2004), que propone la colision del Chortis con el bloque Maya desde el Campaniano.

Por otro lado, la presencia de complejos ofioliticos de alta presion y baja temperatura,
emplazados a lo largo del borde meridional del bloque Maya, entre 73 y 65 Ma
(Harlow et al., 2004; Ortega-Gutiérrez et al., 2004), ha sido interpretada por algunos
autores, como la evidencia de la colision del bloque Chortis a lo largo de la margen
suroriental de Norteamérica, lo que ubicaria su posicion en el Cretacico tardio cerca
de la posicion que ocupa en la actualidad (Harlow et al., 2004; Ortega-Gutiérrez et al.,
2007).

A lo largo de este capitulo se ha presentado la evolucién geoldgica y tectonica de la
porcidn centro-sur del pais, ademas de algunas de sus caracteristicas litologicas, que
han dado lugar a un relieve complejo y con grandes peculiaridades que han
influenciado en el arreglo que presenta la zona de estudio Atenango del Rio-
Huachinantla dentro de la Plataforma Guerrero Morelos. Todas estas caracteristicas

sirven de referencia y como punto de partida, para realizar el analisis morfoestructural.
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Capitulo 3. Analisis morfoestructural del relieve.
3.1 Antecedentes de la investigacion estructuro-geomorfolégica.

En este capitulo, se analizan los datos producto de la cuantificacion de elementos
encontrados en el relieve dentro del area de estudio, como las méximas elevaciones y
las minimas, y superficies con determinada geometria e inclinacién, con el fin de
establecer y caracterizar los diferentes tipos de morfoestructuras modelados por los
procesos exogenos Yy bajo la influencia de los procesos enddgenos.
Desafortunadamente, en los aspectos gedlogo-tectonicos no se dispuso de bases
cartograficas con este detalle, sin embargo, los materiales disponibles permitieron el

mapeo y el analisis morfoestructural de la regiéon de Atenango del Rio-Huachinantla.

Como antecedentes de los estudios morfoestructurales o estructuro-geomorfolégicos
en México, se pueden mencionar diversas investigaciones (Hernandez Santana et al.,
1994; Zamorano Orozco et al.,, 2000; Herndndez Santana et al., 2005; Hernandez
Santana et al., 2007; Garcia Palomo et al., 2008; Hernandez Santana et al., 2009,
2012), que contribuyeron en la presente investigacion, con bases teoricas y
metodolégicas en el analisis morfoestructural del relieve como la clasificacion bajo los
principios del andlisis correlativo entre el heterogéneo basamento geoldgico vy

diferentes categorias del relieve.

Estos trabajos de caracter regional y neotecténico principalmente, pretenden mejorar
el conocimiento histdrico-geoldgico y morfoestructural (Fig. 23 y 24) de sus areas de
estudio, a través de modelos que explican los mecanismos geodinamicos de una
manera armonica e integrada, a partir de la utilizacion de los métodos del analisis
morfoestructural. Se debe reconocer, que este tipo de trabajos contienen cada vez,
mayor detalle debido a la implementacion de nuevas tecnologias en el estudio de las

ciencias de la Tierra.
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Figura 23. Ejemplo de modelo morfoestructural.

La figura corresponde a algunos estilos

geotectonicos de relaciones tridimensionales interbloques morfoestructurales del relieve del estado

de Oaxaca (Hernandez Santana et al., 2009).
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Figura 24. Ejemplo de modelo morfoestructural. La figura corresponde al modelo tridimensional del
arreglo morfoestructural de la Sierra de Las Cruces y distribucion de bloques, propuesto por Garcia

Palomo et al. (2008).

3.2 Andlisis morfométrico del relieve.

La morfometria, de acuerdo con Lugo (2011), se refiere a la parte de la Geomorfologia

que estudia las caracteristicas cuantitativas de las formas del relieve (altura,

superficie, pendiente, volumen etc.), y los principales indices morfométricos del relieve

son la diferencia de alturas entre las maximas (divisorias) y minimas (cauces) para
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conocer la profundidad de diseccion, la distancia horizontal entre ellos, y la diferencia

méxima de altura por unidad de superficie (energia o amplitud de del relieve)

La interpretacion morfométrica del relieve terrestre, permitio establecer diversos
indices e indicadores en el area de estudio, como la diseccion vertical y horizontal del
relieve, angulo de inclinacion de sus laderas y otros, que facilitaron la comprension de
su geometria, de la influencia pasiva de la litologia en los procesos del modelado
geomorfolégico y de la diferenciacion de la intensidad de los movimientos

neotecténicos en la consolidacion de las morfoestructuras.

Hoy en dia, con la utilizaciébn de los SIG es mucho mas facil poder establecer
parametros y estudios mas completos en diferentes temas, sobre todo en
morfometria. Para este caso, en Geomorfologia, a través de la cuantificacion de
elementos, como puntos, lineas y poligonos, se puede extraer informacién para
realizar determinadas tareas, como mapas o analisis de caracter geomorfoldgico, con
mayor precision, rapidez y ocupando extensos territorios. Para la elaboracion de la
cartografia de la presente investigacion se utilizé el software ArcGis v. 9.3, ILWISS v.
3.3, y Global Mapper v. 13.

La aplicacion de las técnicas del analisis morfométrico facilita la interpretacion de la
génesis, la edad relativa, la dinamica actual y, en algunos casos, la relaciones entre

las formas del relieve y las actividades humanas (Lugo, 1988).

3.2.1 Altimetria: determinacién de las categorias y subcategorias del relieve.

El mapa altimétrico o hipsométrico representa el inicio del andlisis morfométrico. El
objetivo esencial de este método de representacion es una simplificacion visual de los
principales rasgos del relieve, a partir de sus diferencias altitudinales. Su elaboracion

consiste en diferenciar, de manera sencilla, los valores de altitudinales de las
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superficies cumbrales, que definen a las montafias (muy altas, altas, medias, bajas,
pequefias, premontafas), lomerios (grandes, medios, pequefios y las llanuras (muy
altas, altas, medias, bajas y muy bajas) como categorias y subcategorias del relieve
emergido. La hipsometria es de gran utilidad para perfilar las distintas formas del
relieve, diferenciando las regiones con mayor o menor amplitud de los movimientos
neotectonicos formadores del relieve, las principales morfoestructuras regionales e
indicando la potencialidad energética para el desarrollo de los procesos exdégenos del

modelado del relieve.

Para establecer los intervalos altimétricos del relieve, primero se identificaron las
principales diferencias de elevacion (méxima y minima) que correspondieron a 1000
m dentro del area de estudio, con la utilizacion del software ArcGis v. 9.3 se definieron
10 rangos o intervalos a cada 100 m conformando el espectro altitudinal del territorio
(Fig. 25).

Para la interpretacion del mapa altimétrico fue necesario hacer uso del modelo
sombreado del relieve, con lo que se pudo apreciar de manera mas clara el arreglo
superficial del terreno, y el comienzo de la distinciébn en los patrones lineales,
quedando enmarcado el limite entre la parte norte del area de estudio con una
orientacion predominante E — W del Cinturon Volcanico Transmexicano por el
contrario de la parte centro y sur la Sierra Madre del Sur con orientaciones

predominantes NE - SW.
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A pesar de que la diferencia de elevaciones no es tan marcada como en otras partes
del pais, la informacién fue suficiente para hacer posible la distincion entre los pisos

altitudinales y el arreglo entre los diferentes tipos de relieve.

A partir del mapa hipsométrico, se realizé un segundo mapa con la clasificacion de las
categorias y subcategorias del relieve (Fig. 26), basado en la Tabla 3, y acoplada a
los criterios del autor basados en (Hernandez, 1994), en donde se diferenciaron las

categorias siguientes:

Montafias bajas (1400-1600 m), Montafias pequeiias (1100-1400 m), Premontafias
(900-1100 m), Lomerios o Elevaciones menores (< 900 m ) y, por ultimo, se
clasificaron dos tipos de llanuras, llanuras altas, localizadas a 800-900 m, y llanuras

medias, localizadas a 600-800 m.
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Figura 26. Mapa de Categorias y Subcategorias del relieve

CATEGORIAS Y SUBCATEGORIAS DEL RELIEVE

I 1 .- Montafias bajas (1400m < H < 1600m; 800m <H < 1600m)
[ | 2- Montafias pequefias (1100m < H < 1400m; 800m < H < 1400)

\ | 3.- Premontafias (900m <H < 1100m; 800m <H <1300m)
[ 4.- Lomerios grandes (<900m; 600m <H < 1000m)
| 5.- Llanuras altas (800m <H < 900)

| | 6.- Llanuras medias (600m <H < 800m)

OTROS ELEMENTOS
- Cauce

l ' Lago
- Relieve antrépico
Vaso de presa

60



De manera general, la primera categoria de clasificacion se refiere al tipo de relieve
de montafas bajas, con una altitud aproximada que alcanza los 1600 m sobre el nivel
del mar, y los 800 m de altitud relativa. Corresponde a una sola estructura, ubicada al
este-sureste del area de estudio (Cerro Cotiliguio), correspondiente a una cabalgadura
con vergencia hacia el E-NE relacionada al primer evento de deformaciéon de la
orogenia Laramide (caracterizado por la deformacion predominante del sureste de
México mediante el plegamiento y cabalgamiento de las sucesiones mesozoicas con

un sentido de transporte dominante E-NE.

La siguiente categoria geomorfolégica mencionada, se refiere a las montafias
pequefas, con una altitud relativa de 1100 a 1400 m aproximadamente sobre el nivel
del mar, y se reflejan principalmente en la partes oeste Cerro Cuatelihui, Cerro La
Cruz, Cerro La Vibora) y este/sureste del area de estudio sin toponimos conocidos,

conectadas a la estructura de mayor elevacion del territorio.

El tercer escalon geomorfolégico corresponde a la categoria de premontafias,
presentes en los rangos de 900 m a 1100 m sobre el nivel del mar, y con alturas
relativas de 400 m respecto al nivel base local, con pendientes medias o bajas (2-15°),
y estan localizadas a lo largo de toda la zona norte y noreste del mapa principalmente
(Cerro El Masahuehue, Cerro Cuezapulco), en la parte central (Cerro Cuatelihui) y las

margenes de las estructuras principales de la Sierra Madre del Sur.

La cuarta categoria se refiere a los lomerios grandes, con una altitud relativa de mas o
menos 300 m respecto al nivel base local, y a menos de 900 m sobre el nivel del mar,
con pendientes medias y bajas (2-15°). Este tipo de relieve se refleja, de manera
aislada, en la parte septentrional, a través de pequefas areas, que forman parte del
CVTM, y ocupan gran parte de la porcion central del area de estudio (Sinclinal de
Zacango), expresada como las elevaciones menores, en las margenes del curso del

Rio Amacuzac.
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Por dltimo, los quinto y sexto tipos de clasificacion se refieren al relieve con elevacion
menor (en esta caso plano o semi-ondulado) clasificado en llanuras altas (por encima
de los 700 y hasta 800 m sobre el nivel del mar) y medias (ubicadas desde los 600 a
700 m sobre el nivel del mar). Las llanuras altas (lacustres) estan representadas por
una superficie extensa y mayormente llana, con poca o nula inclinacién (0-2°),
localizada en la parte noreste del area de estudio, en la margen oeste del poblado de
Huachinantla, utilizada actualmente como una extensa zona de cultivo, dada las
condiciones favorables que determinan este tipo de relieve para la actividad agricola.
Las llanuras medias (de inundacion) se encuentran a lo largo del cauce del Rio
Amacuzac, ubicado casi en su totalidad en la provincia de la Sierra Madre del Sur, y

se caracterizan por ser llanuras estrechas, llanas con poca inclinacion, (0-2°).

3.2.2 Inclinacion del Terreno

Este mapa tiene como objetivo clasificar el relieve a partir de su inclinacién, con el fin
de establecer la relacion entre la dinamica de las laderas, la morfologia y la estructura
geoldgica. Ante planos muy inclinados de falla el modelado geomorfologico determina
pendientes muy abruptas; generalmente las pendientes tienen una relacion muy
estrecha con el plano estructural, la constitucion litolégica y el régimen hidroclimatico.
También permite interpretar la dinamica fluvial y de otros procesos exégenos, como

los procesos de ladera.

En el mapa de pendientes (Fig. 27) quedan reflejadas las principales unidades del
relieve, debido a que por lo general, los limites de estas quedan diferenciados por los
cambios bruscos de pendiente, facilitando el proceso de su delimitacion y de su
analisis. De acuerdo con la representacion cartografica de las pendientes, los
principales rasgos que se observan son las llanuras planas y onduladas, con valores
muy bajos de pendiente, del orden de 0-2°; los lomerios grandes que van desde
pendientes suaves, de entre 2 y 15°, como los piedemontes, hasta los escarpes
premontafiosos y montafiosos, en donde la pendiente alcanza valores altos y muy

altos, entre 30 y > 50°.
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Para la interpretacion y andlisis de este mapa asi como de los rangos establecidos,
fue necesaria una agrupacion de valores que respetara las categorias en que se
clasifico el relieve, y de esta manera se establecieron los 6 intervalos representados

de la siguiente manera (Fig. 28)

RANGO INTERVALO DE PENDIENTE CLASIFICACION
DE A
. 0 2° ,
VALORES MINIMOS A - PENDIENTES DEBIL
6 15°
VALORES MEDIOS PENDIENTE MEDIA O MODERADA
15 30°
VALORES 30 45°
MAXIMOS . pe PENDIENTE FUERTE

Figura 28. Clasificacion de la inclinacion del Terreno de Atenango del Rio-Huachinantla (Propuesta

por el autor)

Valores minimos

Considera al primer y segundo rango de inclinaciones que van de 0 a 2°y 2 a 6°.

El primer rango es de 0 a 2°, que corresponde a las zonas planas de la llanura alta de
tipo lacustre ubicada cerca del poblado de Huachinantla, y que es utilizada como area
de cultivo, en el noreste de la regidén y baja (de inundacién), que va a lo largo del
cauce del Rio Amacuzac, ademas incluye porciones aisladas del terreno como

pequefios valles intramontanos y algunas cimas planares.

El segundo rango corresponde a pendientes comprendidas entre 2° y hasta los 15°,
relieves relativamente ondulados y semi-inclinados, en ocasiones algo ondulados, y
se encuentran localizados principalmente en las margenes del Rio Amacuzac y

bordes de la llanura lacustre (Fig. 29).
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Estos rangos también estan presentes, en menor medida en algunas cimas
montafiosas, principalmente en la cabalgadura en el extremo oriental del area de
estudio, esta morfologia indica que los procesos de modelado no han incidido de
manera significativa y por tanto mantiene una superficie semiplana continua y un poco

inclinada.

Figura 29. Fotos con vista al SW (superior izquierda), al W (superior derecha), al NW (inferior

inferior izquierda) y al N (inferior derecha) de la llanura lacustre en la porcion noreste del area de

estudio (llanuras altas en el mapa de categorias y subcategorias del relieve).
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Valores medios

Esta categoria comprende el tercer y cuarto intervalo que van de los 6 a 15° y de 15 a
30° y es la que abarca la mayor parte del area de estudio. En estos rangos se
encuentran las estructuras principales del area de estudio, como las de las

cabalgaduras, los lomerios y las premontafias presentes en toda el area. (Fig. 30).

Figura 30. Foto con vista de la cabalgadura al este del &rea de estudio (con vergencia al E - NE).
En rojo, pendientes mayores (30 - >45°) laderas de montafias bajas. En amarillo pendientes bajas
y medias (>6-15°) pertenecientes a la zona de premontafias. En verde, pendientes bajas (>2-6°), y
algunas extraordinarias que superan los 10°).

Valores maximos

Este rango comprende el quinto intervalo y sexto intervalo, clasificados como
pendientes fuertes que van de los 30 a 45° y > 45°, se refiere practicamente a las
laderas de las premontafias, montafias pequefias y bajas, que coinciden con las
elevaciones topograficamente més elevadas, que integran a las mayores elevaciones
del area, los maximos niveles de inclinacion estan presentes en las laderas
montafiosas escarpadas, localizadas en las tres estructuras principales, clasificadas
como cabalgaduras (de Cserna et al., 1980; Campa y Coney, 1983), a lo largo de la
parte central del territorio (Fig. 31), y en la parte norte del area de estudio

correspondientes a las estructuras pertenecientes al Cinturon Volcénico
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Transmexicano, estas Ultimas como resultado de una historia volcanica compleja que
es resultado de potentes y variados depdsitos igneos, cada uno de ellos bajo la accién
de los procesos fluviales y gravitacionales. Este hecho favorece en este tipo de relieve
(volcanico) el modelado diferencial, que se reconoce por la existencia de frecuentes

contrastes altitudinales en distancias horizontales muy cortas.

Figura 31. Vista del flanco occidental de la cabalgadura al este del area de estudio (Cerro

Caotiliguio) con vergencia E — NE y Pendiente > a 45°.

El empleo del mapa de pendientes ayudo a identificar los morfoalineamientos
principales correspondientes a las tres estructuras principales, y que generalmente
estan asociados con los valores maximos. Este mapa es fundamental para entender y

poder analizar la génesis y dinamica del relieve de la zona de estudio..

3.2.3 Orientacion de las laderas

Este mapa tiene como objetivo clasificar la direccion de las laderas con respecto a un
punto cardinal y surge a partir del mapa de pendientes, estando reflejado mediante
cifras acimutales (0° a 360°) y también permite identificar la direccion de algunos
elementos estructurales, como el rumbo de fallas existentes.
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Para su elaboracion, con el uso de ArcGis v 9.3 se clasificaron 9 rangos, tomando en
cuenta la divisiébn de los 360° respecto a los principales puntos cardinales y las

superficies planas (Fig. 32).

Figura 32. Rosa de los vientos con los principales puntos cardinales.

La aplicacién de este método, tomando diferentes rumbos de referencia, facilito el
andlisis de patrones estructurales del relieve. Para la interpretacion de este mapa fue
necesaria la consulta del mapa de pendientes, mientras este ultimo muestra la
inclinacién del terreno respecto a la horizontal el de laderas muestra su posicion
respecto a los puntos cardinales. El estudio de la orientacion de laderas también
permite identificar distintos tipos procesos exdégenos que actian en el modelado del

relieve.

El andlisis de este mapa permitio interpretar rasgos como el rumbo de fallas, el arreglo
superficial de las estructuras y el rumbo de sus capas (Fig. 33), ademas de identificar
los rumbos predominantemente N-S Y NE-SW que marcan el patrén de levantamiento
de sierras y valles consistentes con los patrones estructurales regionales (Fig. 34).
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Magnitud de arientacion de las laderas

[l

W ML

Figura 34. Magnitud de orientacion de laderas en la zona de Atenango del Rio-Huachinantla.

Principalmente orientadas hacia el noroeste y sureste.

3.2.4 Energia del Relieve

La energia del relieve es un indicador que permite comparar la dinamica endoégena y
exdgena. Aungue este tipo de mapa representa los desniveles de altura en un area
del mismo tamafio, la interaccion de procesos exdgenos y enddégenos no se visualiza
de manera directa, por su parte, con el analisis integral de la cartografia, se ponen en
evidencia las areas con mayor susceptibilidad a encontrarse bajo la dinamica continua

de procesos exdgenos.

La determinacion de este indice se hace superponiendo las curvas de nivel a una
cuadricula, restando a cada cuadro la altitud de la curva de nivel de mayor elevacion,

con la de menor elevacion.
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indice de energia del relieve (ER) = H, - H;

Donde,

H,: Altitud méaxima por unidad de &rea y H;: Altitud minima por unidad de area.

El valor de este indice nos refleja la magnitud del corte erosivo por unidad de area. En
localidades con homogeneidad litologica, la presencia de mayor diferencia de alturas

sugiere ascensos neotectonicos notables.

La apreciacion del mapa de Energia del relieve (Fig. 35) permite hacer énfasis en las
zonas de mayor susceptibilidad a erosion, en este caso presentes principalmente en
la estructura principal del lado poniente del mapa (Cerro La Vibora, Cerro La Cruz) y
al norte de la misma, posiblemente por ser las estructuras mas jovenes, debido a la

tectdnica regional, perteneciendo a la zona de transicion entre la SMS y el CTVM.
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3.3 Tipos de morfoestructuras y su clasificacion tipologica.

Para la realizacion del analisis morfotectonico y la clasificacion morfoestructural fue
necesario el estudio morfométrico del relieve, identificar sus morfoalineamientos y
niveles altitudinales, revelar sus escalones de categorias y subcategorias, proponer
su plano morfotecténico, y establecer los niveles jerarquicos de la clasificacion
tipologica de las diferentes unidades morfoestructurales. Como resultado final, se

elaboro la cartografia morfoestructural y geomorfolégica general del relieve.

3.3.1 Constitucion geoldgica

Las unidades geoldgicas encontradas, con base en la informacion consultada a lo
largo de la realizacion del presente trabajo (Fig. 36), se clasificaron de la manera

siguiente:
a) En cuanto al caracter litologico:

.- Depositos lacustres del Cuaternario. Material lacustre, acumulado a lo largo del
altimo millén de afos en llanuras altas y bajas, ubicado en la porcion del fondo de los
valles y depresiones del area de estudio, donde se ha desarrollado una vegetacion
moderada de tipo xerofita y se han establecido sobre estas zonas areas de cultivo y
ganaderia. Se encuentran limitados por elevaciones de poca altura y conjuntos de

lomerios.

- Aluviones del Cuaternario. Conformados por material detritico transportado y
depositado transitoria o permanentemente a lo largo del cauce del Rio Amacuzac, y
gue estan presentes como vestigios aislados de terrazas aluviales. Se conforman por
material redondeado (principalmente de calizas), lo que atestigua el largo periodo y
recorrido de transporte del material, quedando adyacentes al Rio Amacuzac en

meandros abandonados, formandose y destruyéndose por el propio modelado fluvial.
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- Conglomerados del Pale6geno. De ambiente deltaico continental, conformados por
depdésitos costeros de la Formacion Balsas en el occidente del &rea de estudio que
cambian gradualmente a depodsitos continentales. Estas secuencias del Terciario
inferior se encuentran posteriormente cubiertas por rocas volcanicas del Oligoceno.
Por otro lado en el extremo oriental se localizan conglomerados conformados
principalmente por areniscas y limolitas de color rojo del Maastrichtiano y Paleoceno
intercalados con la Formacién Morelos y el Complejo Acatlan.

- Rocas Igneas extrusivas del Paledgeno. Depositadas en ambiente continental (fluvial
y lacustre), conformadas principalmente por andesitas y riolitas de la Formacién
Tilzapotla rellenando depresiones formadas entre pliegues provocados por la orogenia
Laramidica y por el desplazamiento de estructuras con movimiento lateral

(predominantemente izquierdo), con edad reportada del Oligoceno.

- Rocas sedimentarias del Cretacico. Caracterizadas por afloramientos extensivos de
calizas de plataforma y arrecifales masivas, depositadas en un ambiente de
plataforma marina (Formacion Morelos, con edades desde el Albiano al
Cenomaniano), areniscas calcareas de grano fino y lutitas de caracter transicional
terrigeno-marino (Formacién Mexcala, con edades de sedimentacion del Turoniano-
Coniaciano hasta el Maastichtiano, en su parte mas oriental), que limitan al norte con
el contacto geoldgico del Cinturén Volcanico Transmexicano y, al sur, se extienden
hasta el contacto con el terreno Xolapa. Los limites oriental y occidental se encuentran
ubicados con las cabalgaduras que limitan este tipo de rocas, con conglomerados y

rocas volcéanicas del Paledgeno.

Desde el punto de vista estructural fue identificado un patrén estructuro-geolégico de

tipo plicativo, modificado por un sistema neotectonico de fallas.
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Indiscutiblemente, el plano estructural del area de Atenango del Rio-Huachinantla,
como se ha mencionado en su evolucion tecténica, ha sido conformado originalmente
por los procesos deformativos de la orogenia Laramide durante el Cretacico tardio al
Terciario inferior; manifestado por sistemas de plegamientos y cabalgaduras, con
direccibn predominante hacia el este-noreste, asi como desplazamientos
transcurrentes asociados. Davila (1974) refiere que esta area se encuentra
representada por el sinclinorio de Zacango, con una orientacion NNE-SSW,
constituido por rocas cretacicas de las Formaciones Cuautla y Mexcala, las cuales
han sufrido en mayor medida los efectos del modelado geomorfoldgico, debido a la
poca resistencia de su litologia y a sus condiciones de estratificacion.

De acuerdo con Davila (1974), los movimientos compresivos durante la etapa
Laramidica fueron intensos determinando la existencia de pliegues muy apretados,
con formacién de fallas y fracturamiento notable, sobre todo el flanco occidental del
sinclinorio. Este autor también reporta pliegues recumbentes hacia el oriente, aunque
en determinadas zonas los pliegues adoptaron caracteristicas simétricas, como es el
caso de una estructura localizada al sureste de Comala. Otras estructuras anticlinales
se reportan en las cercanias de Copalillo, en la Cafiada de Axompa y en Tuliman, y

sinclinales simétricos en el Valle de Copalillo y Barranca de Tepetlapa.

Estas estructuras plegadas se encuentran cortadas por fallas de diferente tipo, que
segun andlisis e interpretacion de Davila (1974) poseen una edad oligocénica tardia,
lo que a juicio del autor puede estar marcando el inicio de las deformaciones
neotecténicas en el plano morfoestructural plegado mesozoico-paleogénico. Un
significativo papel ha jugado el fallamiento y fracturamiento en el modelado del relieve,
controlando el disefio de la red fluvial, como en el caso del Rio Amacuzac, y
determinando la formacion de escarpes tectonicos, de pronunciada expresion

geomorfoldgica.
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Con base en la informacién geoldgica obtenida y lo observado en campo se realizo un
perfil, simplificando el arreglo estructural actual del area de estudio (Fig. 37) que si
bien por la superficie ocupada no representa grandes escalones morfoestructurales, si
qgueda representado el arreglo lito-estructural originado por los eventos tectonicos que

han dado origen a la porcion centro sur del pais mexicano.

Coordenada imicial Coordenada final

B9t OF %3 B3 T W AC 0N %2 2429 N OA* SA 30 BAIL W

Figura 37. Perfil del sistema morfoestructural del sinclinorio de Zacango en la zona de Atenango

del Rio-Huachinantla.
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En resumen, la constitucién geoldgica del area de estudio abarca una gama genética
de distintos tipos de rocas, compuestos por rocas igneas extrusivas (andesitas y
riolitas) y sedimentarias (calizas, lutitas y areniscas), ademas de conglomerados, sus
edades oscilan entre el Cretacico inferior y el Terciario (Fig. 38). Por su antigiiedad y
sSu posicién geotectonica, en la zona sismoactiva de interaccion entre las placas
Cocos y Norteamericana, estos complejos sedimentarios y extrusivos se encuentran

altamente deformados.

>
SIMBOLOGIA  [rcon
CUATERNARIO o o
E ALUVION Z | FLIOCENO
ol | o 51 f
- 3 |
=|a| 2| »mocEv0
TERCIARIO a5l 237 W
NEOGENO al=
“lo| & | oucoceo
B LARAR ‘é = z 370
<
E e i | Eocmvo
[ 550
<
B ANDESTTA = | parsocav0
67.0
VOLCANOCLASTIOO - VSO
MAESTRCHTIAND)
715
PALEOGENO AT ¥
% 830
}ﬁ) RIOLITA z SANTCNIAND
2 |O 860
o |=
CONGLOMERADO = |5
OLIGOMICTICO @ CONIACIANOD
=5
CRETACICO 2 =
SUPERIOR TURONIAND
- 91.0
ARENISCA « LUTTTA >
£ CENOMANIANO
| LUTITA . ARENESCA (3] 915
. CALIZA C|= ALBIAND
| 1080
el
INFERIOR ) b D
E c 1140
METACALIZA =
N 2 BARREMIANG
. MARGA C f o
o ; i HAUTERIVIAND
IE] METASEDIMENTARI) i el 1=
— )
METAVOLCANICO - 5’ NALQERED
z
. CONGLOVERADO BERRIASIAND
FOLRACTICO »CALIZA 1400 lnnnnnmn

Figura 38. Columna estratigrafica de la zona estudiada.
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3.3.2 Morfoestructuras

Para la clasificacion tipologica de la expresion de la estructura geoldgica en el relieve
moderno, es decir, del plano morfoestructural, se establecieron tres niveles
jerarquicos: | - Basamentos geoldgicos, Il - Grado de reelaboracion morfoescultural o
del modelado exdégeno del relieve: caracter litomorfoestructural y Il - Categorias
bésicas del relieve (Montafas, formadas en regiones de intensos movimientos
neotectonicos: bajas, pequefias y premontafias; Lomerios grandes, formados en
regiones de movimientos netoectonicos moderados; y Llanuras, formadas en
estructura de graben, semigraben y valles de falla, bajo la influencia de débiles
movimientos neotecténicos durante el Cuaternario). En la definicibn de los tipos
morfoestructurales del relieve fue tomada en consideracion la estructura interna de
cada unidad geomorfolégica, resultado 17 tipos, integrados por montafias en
monoclinales, en manto de sobrecorrimiento, en anticlinales, masivas, sinclinales y

otras. A continuacion se detalla la leyenda del mapa Morfoestructural (Fig. 39).

MORFOESTRUCTURAS DEL RELIEVE DE ATENANGO DEL RIO-
HUACHINANTLA, ESTADO DE GUERRERO, MEXICO

CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA TIPOLOGICA DE LA EXPRESION
ESTRUCTURO- GEOLOGICA EN EL RELIEVE MODERNO DEL TERRITORIO

| - BASAMENTOS GEOLOGICOS

A. Complejos carbonatado y calcareo (calizas, areniscas) del Cretacico, muy
agrietados y con débil disolucion karstica.

B. Complejos sedimentarios (lutitas del Cretacico y conglomerados del Palebgeno).
C. Complejos extrusivos del Paledgeno (andesitas y riolitas).

D. Depositos aluviales y lacustres del Cuaternario.
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Il - GRADO DE REELABORACION MORFOESCULTURAL O DEL MODELADO

EXOGENO DEL RELIEVE: CARACTER LITOMORFOESTRUCTURAL

a. Relieve estructuro-tectonico, formado sobre complejos carbonatados y calcareos
del cretacico, muy agrietados.

b. Relieve denudativo-tectonico y erosivo-tecténico, formado sobre los complejos
terrigeno y extrusivo.

c. Relieve erosivo-acumulativo y acumulativo, formado sobre depdsitos aluviales y
lacustres del cuaternario.

A
b

a | | c a |

Ill - CATEGORIAS BASICAS DEL RELIEVE

a. Montafias bajas (1400 < H < 1 600 m); b. Montafias pequefias (1100 < H <
1400 m); c. Premontafias (900 < H < 1100 m); d. Lomerios grandes (900 m <
H); e. Llanuras altas (800 < H <900 m); f. Llanuras medias (600 < H < 650 m).

lIl. MONTANAS (FORMADAS EN REGIONES DE INTENSOS MOVIMIENTOS
NEOTECTONICOS DEL N2-Q).

ll. a. MONTANAS BAJAS (1400<H< 1600 m), CONSOLIDADAS EN EL N»-Q.

| b [ c |

1. Monoclinales, en manto de sobrecorrimiento, en ocasiones escalonadas.

e . wm

2. Monoclinales, con patrones de estructuras circulares y anulares, relacionadas con
cuerpos intrusivos.
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lIl. b. MONTANAS PEQUENAS (1100< H < 1400 m), CONSOLIDADAS EN EL N»-Q.

A
a b | c
2. Anticlinales, en ejes alargados, con fuertes escarpes tecténicos.

A
a b | c
3. Plegadas, en frentes de sobrecorrimiento, en ocasiones monoclinales.

A
a b | c
4. Monoclinales, en mantos de sobrecorrimiento.

|
| b | c |

6. Monoclinales, en estructuras sinclinales, con ejes extensos.

C
al|l b | c
7. Masivas, falladas, en estructuras sinclinales, con ejes extensos.

lll. c. PREMONTARNAS (900 < H < 1100 m), CONSOLIDADAS EN EL N,-Q.

|
| b | c |

8. Monoclinales, falladas, en escalones paralelos.

|
| b | c |

9. Monoclinales, en frentes de sobrecorrimiento, en escalones paralelos.

C
al b | c
10. Masivas, en flancos de estructuras sinclinales, con patrones paralelos de
fallamiento.

C
al b | c
11. Masivas, en sobrecorrimientos, fuertemente falladas, en escalones paralelos.

s wm

12. Monoclinales, asociados con mantos de sobrecorrimiento.
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B

al b | c

13. Monaoclinales, asociados a ejes de estructuras sinclinales.

ll. d. LOMERIOS GRANDES (900 m < H; FORMADOS EN REGIONES DE
MODERADOS MOVIMIENTOS NEOTECTONICOS DEL N; - Q).

A

a| b | c

14. Monoclinales, escalonados, asociados a eje sinclinal inferido, en zona de
articulacion con frente de sobrecorrimiento.

B

al b | c

15. Monoclinales, asociados a flancos de sinclinales, con poca fracturacién interna.

C

al b | c

16. Masivos, con patrén paralelo de fracturamiento.

Il e, f. LLANURAS ALTAS (800 < H < 900 m) Y MEDIAS (600 < H < 650 m),
FORMADAS EN ESTRUCTURAS DE GRABEN, SEMIGRABEN Y VALLES DE
FALLA), DE DEBILES ASCENSOS NEOTECTONICOS DURANTE EL
CUATERNARIO

C D

a|blc|] ¢

17. Sediplanos, horizontales, en cuencas de semigraben y valles de falla.
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El relieve de Atenango del Rio-Huachinantla esta condicionado por su ubicacion en el
margen convergente activo de subduccion de la Placa oceénica Cocos en interaccion
con la continental Norteamericana, y se formé bajo intensos movimientos

neotectonicos, que se reflejan en su energia y complejidad estructural.

En esta etapa nedgeno-cuaternaria se reconstruyen las estructuras plegadas del
basamento, generandose sistemas de fallamiento, tanto normales e inversas, como
transcurrentes, que determinan emplazamientos de bloques tecténicos con
estructuras internas plegadas, sobrecorridas, basculadas e inclinadas, dando origen a
morfoestructuras escalonadas en sistema de montafias bajas (Cerro Cotiliguio),
pequefias (Cerro Cuatelihui, Cerro La Cruz, Cerro La Vibora), premontafas (Cerro El
Masahuehue, Cerro Cuezapulco y Cerro Cuatelihui) y lomerios grandes (Sinclinal de

Zacango).

La morfoestructura de mayor elevacion (correspondiente a la clasificacion de
Montafias bajas) denominada Cerro Cotiliguio, llega a alcanzar una altura de los 1600
msnm. Se trata de una cabalgadura con vergencia E-NE, monoclinal en manto de
sobrecorrimiento y en ocasiones escalonada, Esta estructura se encuentra limitada al
sur-oriente con la falla de Papalutla y al poniente con el sinclinorio de Zacango y la
Cabalgadura representada por el Cerro Cuatelihui pertenecientes a la parte central del

area de estudio.

El Sinclinorio de Zacango se encuentra en el extremo oriental-central de la Plataforma
Guerrero-Morelos, y en la parte central del area de estudio, cuyo limite oriental es la
Cabalgadura del Cerro Cotiliguio y la falla de Papalutla, la cual sobrepone calizas de
la Formacién Morelos con capas rojas de la Formaciéon Zicapa. El Sinclinorio de
Zacango, al igual que las cabalgaduras presentes en el area de estudio, tiene un
rumbo general NE-SW, no obstante, mientras la Cabalgadura de Papalutla tiene
vergencia al NW, las cabalgaduras en la zona de Atenango del Rio-Huachinantla

tienen vergencia hacia el NE y el sinclinorio de Zacango hacia €l SE. Este arreglo
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heterogéneo en el area de estudio, es concordante con la historia geoldgico-evolutiva
de la porcion centro-sur del territorio mexicano, y en particular dentro del &rea de

estudio, muestra el arreglo morfoestructural en ejes de sobrecorrimiento.

La cabalgadura al extremo occidental del area de estudio donde se encuentran
ubicados el Cerro La Cruz y Cerro La Vibora sigue los patrones estructurales NNE-
SSW de la cabalgadura en la parte oriental producto del primer evento de deformacién
Laramide.

Cabe destacar que el intemperismo en la zona es muy potente, debido al marcado
cambio de estacion del periodo lluvioso al seco, ya que se pudo corroborar en campo
que los dos periodos estacionales, ofrecen un trabajo erosivo constante y que la
evolucion del relieve superficial en el area de estudio se da de manera muy rapida.
Esto aunado a las actividades agricolas en grandes zonas del area de estudio asi
como la ganaderia de caracter extensivo, produce un desgaste superficial que deja
desnuda grandes porciones de la roca madre y como resultado la modificacion del
relieve tanto superficial como estructural se hace notar cada vez mas en la zona de

investigacion.

El desarrollo del relieve moderno, ocurrido a partir del Terciario, modificé las
estructuras de la orogenia Laramidica, y permitio6 su expresion en la superficie,
mediante una contrastante diferenciacién en bloques longitudinales y transversales,
bajo regimenes diferenciados de desplazamientos verticales y horizontales, activos
hasta el presente. En general, para este territorio la edificacibn neotecténica es
realmente una reconstruccién y un reordenamiento de la morfoestructura antigua

mesozoico-paleogénica.
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3.4 Rasgos morfogenéticos del relieve.

Con el objetivo de complementar el mapa morfoestructural, fue necesario realizar el
mapa morfogenético, que dio como resultado una mejor clasificacién y entendimiento
de los procesos generadores y modeladores en el area de estudio, mediante la
relacion de la clasificacion de categorias y subcategorias del relieve, con su
diferenciacion litologica. A continuacion se detalla la leyenda del mapa Morfogenético
(Fig. 40):

GEOMORFOLOGIA, ATENANGO DEL RiO-HUACHINATLA, ESTADO DE
GUERRERO, MEXICO

(CLASIFICACION MORFO - CRONO - GENETICA DEL RELIEVE MODERNO)

TIPOS DEL RELIEVE

CATEGORIAS Y SUBCATEGORIAS DEL RELIEVE

A. MONTANAS, B. LOMERIOS Y C. LLANURAS DE ESTILO NEOTECTONICO (N-Q)

a. Montafias bajas (1400 < H <1 600 m).
b. Montafas pequefias (1 100 < H <1 400 m).
c. Premontafias (900 < H <1 100 m).
d. Lomerios (900 m < H).
e. Llanuras altas (800 < H <900 m).
f. Llanuras medias (600 < H < 650 m).

DIFERENCIACION LITOLOGICA DEL RELIEVE

I - RELIEVE ESTRUCTQRO-TECTONICO, FORMADO SOBRE COMPLEJOS
CARBONATADO Y CALCAREO (CALIZAS, ARENISCAS Y LUTITAS) DEL
CRETACICO, MUY AGRIETADOS Y CON DEBIL DISOLUCION KARSTICA.

Il - RELIEVE DENUDATIVO-TECTONICO, FORMADO SOBRE COMPLEJOS
SEDIMENTARIOS (CONGLOMERADOS) DEL PALEOGENO.

Il - RELIEVE EROSIVO-TECTONICO, FORMADO SOBRE COMPLEJOS EXTRUSIVOS
DEL PALEOGENO (ANDESITAS y RIOLITAS).

IV - RELIEVE ACUMULATIVO SOBRE DEPOSITOS ALUVIALES Y LACUSTRES DEL
CUATERNARIO.
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A - MONTANAS (Asociadas con movimientos neotecténicos mas intensos)
a. Montafas bajas.
b. Montafas pequenas.
c. Premontafas.

Lol v i lolw[wvI]io]luolm]iv

SUPERFICIES ESCULTURALES

Ll lm v

1. Erosivo-kéarsticas, medianamente disectadas, con superficies de planacién
(cumbrales) areales, en ejes alargados, con pendientes convexas (20 a 45 °), falladas.

Ll lm v ]t lonlm]wv]to]lnon]m]iv

2. Erosivo-denudativas, de fuerte a medianamente disectadas, con fragmentos
aislados de cimas, con pendientes concavas (16 a 45 °), falladas.

Lol v ool lwv i itluolm]iv

3. Erosivo-denudativas, de mediana a ligeramente disectadas, con pendientes medias
y suaves (10 a 30 °), con fragmentos de cimas aisladas y alargadas, con notable
control estructural, falladas.

hu?mhv Ll |||||C|||||v

4. Erosivo-karsticas, fuertemente disectadas, en ejes alargados, con pendientes
concavas y convexas (16 a 45 °), plegadas.
a b
Lol v o]l v TR

5. Erosivo-denudativas, de mediana a ligeramente disectadas, con pendientes medias
y suaves (10 a 30 ©°), con fragmentos de cimas aisladas y alargadas, 15 a 30 °,
plegadas.

| m v it lonlmlwv i it]lu]m]v

6. Erosivo-denudativas, medianamente disectadas con pendientes moderadas y
suaves, presentan notable control estructural (10 a 25 °) plegadas.
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Lol v ol iolufm]iv

7. Erosivo-denudativas, medianamente disectadas con pendientes moderadas y
suaves, (10 a 30 ° plegadas.

Ll lm vt lolwm]lwv]ito]ln]lm]iv

8. Erosivo-denudativas, medianamente disectadas con pendientes moderadas y
suaves, presentan notable control estructural (10 a 25 °) plegadas.

Ll fmpwv ]t YRR EETERY

9. Erosivo-tectonicas fuertemente fracturadas, medianamente disectadas y pendientes
convexas (20 a 45°) masivas con cimas aisladas puntiagudas.

Ll v ool m v o]l ] v

10. Erosivo-tectonicas fuertemente fracturadas, medianamente disectadas vy
pendientes convexas (20 a 45°) masivas con cimas aisladas puntiagudas.

B - LOMERIOS (Asociados con movimientos neotectonicos mas moderados)

d. Lomerios.

SUPERFICIES ESCULTURALES

11. Erosivo-denudativas, fuertemente disectadas, con pendientes suaves (10 a 30°),
falladas con cimas aisladas y alargadas con notable control estructural.
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12. Erosivo-denudativas, fuertemente disectadas,
suaves (10 a 30°), plegadas.

13. Erosivo-denudativas, fuertemente disectadas,
suaves (10 a 30°), plegadas.

14. Erosivo-tectdonicas fuertemente fracturadas,

pendientes convexas (20 a 45°), masivas.

con pendientes moderadas y

con pendientes moderadas y

medianamente disectadas y

C - LLANURAS (Asociadas con movimientos neotecténicos més débiles)

e. Llanuras altas
f. Lanuras medias

Ll [ v

L[] v

SUPERFICIES ESCULTURALES

Ll m] v

Ll v

15. Denudativo-acumulativa de llanuras y planos de inundacion,

diferenciacién de niveles.

Ll m ] v

Ll v

16. Acumulativas, con relieve antrépico.

planas, sin
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CLASIFICACION MORFO-CRONO-GENETICA DEL RELIEVE MODERNO

250w 2200w
1 1-CATEGORIAS ¥ SUBCATEGORIAS DEL RELIEVE

MONTANAS, LOMERIOS Y LLANURAS DE ESTILO NEOTECTONICO (N-Q)
a. Montafias bajas {1400 < H = 1 600 msnm).
b. Montafias pequefias (1 100 < H = 1 400 msnm).
c. Premontafias (900 < H < 1 100 msnm).
d. Lomerios (900 m< H msnm).
e. Llanuras altas (800 < H = 900 msnm).
f. Llanuras medias (600 < H = 650 msnm).
2-DIFERENCIACION LITOLOGICA DEL RELIEVE
I - Relieve estructuro-tectonico, formado sobre complejos carbonatado y calcareo (calizas, areniscas y lutitas) del cretaci muy agrietados y
con débil disolucion karstica.
z Il - Relieve denudativo-tectonico, formado sobre complejos sedimentarios (conglomerados) del paledgeno.
7 | @
2 5 Il - Relieve erosivo-tectonico, formado sobre complejos extrusivos del paleégeno (andesitas y riolitas).
= IV - Reli ac lativo sobre deposi luviales y lac del cuaternario.
-1. a.l. Erosivo-Karsticas, medianamente disectadas, con superficiesde planacidn (cumbrales) areales, en ejes alargados, con pendientes convexas (20 & »457), falladas.
-2. b.l. Erosivo-denudativas, de fuerte a medianamente disectadas, confragmentos aislados de cimas, con pendientescancavas (16 a 457, falladas.
-3. c.l. Erosivo-denudativas, de mediana a ligeramente disectadas con pendientes medias y suaves (10 a 30°), con fragmentos de cimas aisladas y alargadas, falladas.
- 4. b.l. Erosivo-karsticas, medianamente disectadas, en ejes alargados con pendientes concavas y convexas (16 a =457, plegadas.
E 5. cl.Erosivo-denudativas, de mediana a ligeramente disectadas, con pendientes medias y suaves (10 a 30°), con fragmentos de cimas aisladas y alargadas, plegadas.
- 6.  a.ll. Erosivo-denudativas, fuertemente disectadas con pendientez moderadas y susves, (10 a 257, plegadas
- 7. b.ll. Erosivo-denudativas, medianamente disectadas con pendientes moderadas y suaves (10 a 30°), plegadas.
-B c.1l. Erosivo-denudativas, medianamente disectadas con pendientes moderadas y suaves, (10 a 25, plegadas.
- z -9. b.lll. Erosivo-tectdnicas, fuertemente fracturadas, medianamente disectadas y pendientes convexas (20a 45°), masivas con cimas aisladas puntiagudas.
:f_: v | _é -10. c.lll. Erosivo-tectonicas fuertemente fracturadas, medianamente dizectadas vy pendientes convexas (20 a 45°), masivas con cimas aisladas puntiagudas.
;_:' = D 11. d.l Erosivo-denudativas, medianamente disectadas, con pendientessuaves (10 a 30°), falladas con cimas aisladas y alargadas.
D 12. d.l. Erosivo-denudativas, medianamente disectadas, con pendientes moderadas y suaves (10 a 30°), plegadas.
D 13. d.ll. Erosivo-denudativas, medianamente disectadas, con pendientes moderadas y suaves (10a 30°), plegadas.
D 14. d.lll. Erosivo-tectdnicas fuertemente fracturadas, medianamente disectadas y pendientes convexas (20 a 457, masivas.
- 15. e.IV. Denudativo-acumulativo de llanuras y planos de inundacién, planas sin diferenciacidn de niveles
I:l 16. f.IV. Acumulativas con presencia de relieve antrdpico.
Otroselementos
B csuce
-Vasa de presa
£
£ E:
£ =

T T
SEOW 2000w

Figura 40. Mapa Morfogenético

90



Relieve en estructura fallada (Cabalgadura)

Son aquellas unidades pertenecientes a las estructuras formadas por el régimen fragil,
donde la resistencia de los materiales, asi como la velocidad de formacion dan como
resultado el fracturamiento de las unidades y mayor exposicion a diferentes agentes y
factores del modelado del relieve, en comparacion con el relieve de estructuras
plegadas. En este caso, se presentan tres estructuras principales del tipo fallado (la
cabalgadura perteneciente al Cerro Cotiliguio, presente en la parte oriental del &rea de
estudio, en la parte central se encuentra la cabalgadura representada por el Cerro
Cuatelihui, justo al oriente del sinclinal de Zacango y en la parte occidental la
cabalgadura donde se encuentran el Cerro La Vibora y Cerro La Cruz), que se han ido
modelando a lo largo de los ultimos millones de afios producto de los esfuerzos de
deformacion en la region tectonica activa en que se encuentra el area de estudio,

determinando las subcategorias del relieve siguientes:

.- Montafias bajas (1400-1600 m) Erosivo-karsticas, medianamente disectadas, con
superficies de planacion (cumbrales) areales, en ejes alargados, con pendientes

convexas (20 a >45 9), falladas (Cerro Cotiliguio).

.- Montafas pequefias (1100-1400 m) Erosivo-denudativas, de fuerte a medianamente
disectadas, con fragmentos aislados de cimas, con pendientes concavas (16 a > 45 °),

falladas (Cerro La Cruz, Cerro La Vibora).

.- Premontafias (900-1100 m) Erosivo-denudativas, de mediana a ligeramente
disectadas, con pendientes medias y suaves (10 a 30 ©°), con fragmentos de cimas

aisladas y alargadas, con notable control estructural, falladas. (Cerro Cuatelihui)

.- Lomerios (< 900m) Erosivo-karsticas, disectadas, con ejes alargados, con
pendientes desde (16 a >45 °), formando parte del eje estructural de cabalgadura

representado por el Cerro Cuatelihui).

91



Relieve en estructura plegada

Se refiere a afloramientos de rocas estratificadas, que originalmente se depositaron
de manera horizontal, pero debido a su posicion dentro de zonas tectonicamente
activas o con influencia por esfuerzos tectdénicos compresivos fueron deformadas,
inclinandolos o curveandolos. En este caso, el relieve en estructura plegada se formé
principalmente por los esfuerzos de acortamiento provocados por la orogenia

Laramide. Subcategorias del relieve:

.- Montafias pequefias (1100 - 1400 m) Erosivo-kérsticas, fuertemente disectadas, en

ejes alargados, con pendientes concavas y convexas (16 a >45 °), plegadas.

.- Premontafias (900 — 1100 m) Erosivo-denudativas, de mediana a ligeramente
disectadas, con pendientes medias y suaves (10 a 30 ©°), con fragmentos de cimas
aisladas y alargadas, 15 a 30 ©°, plegadas. (Representadas por el Cerro La Vibora y

Cerro La Cruz)

.- Elevaciones menores o Lomerios (< 900 m) Erosivo-denudativas, medianamente

disectadas con pendientes moderadas y suaves, (10 a 30 °) plegadas.

Relieve igneo endogeno

Las estructuras volcanicas presentes estan constituidas por rocas y depdsitos que han
guedado expuestas debido al intemperismo y erosion a lo largo del tiempo. La
mayoria de rocas de este tipo de relieve se encuentra en la parte norte y pertenece a
la historia evolutiva del Cinturén Volcanico Transmexicano. La mayor parte de estos
tipos de relieve se encuentran fuertemente fracturados, formas convexas (desde los
20 a los 45° de pendiente), en orden masivo y con cimas puntiagudas. Subcategorias

del relieve:

.- Premontafias (900 — 1100 m) Erosivo-tecténicas fuertemente fracturadas,
medianamente disectadas y pendientes convexas (20 a 45 °) masivas, con cimas

aisladas puntiagudas.
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.- Elevaciones menores o Lomerios (< 900 m) Erosivo-tectonicas fuertemente

fracturadas, medianamente disectadas y pendientes convexas (20 a 45 °) masivas.

Relieve exdgeno

Generalmente de tipo erosivo acumulativo, de caracter fluvial y lacustre, durante el
cuaternario. Las subcategorias designadas se dieron segun la altitud a la que se
encontraron, en cuanto a su origen y desarrollo, de manera general se presentaron
caracteristicas tales como pendientes semiplanas o planas, con presencia de relieve

antrépico y planos de inundacién. Subcategorias del relieve:

.- Llanura lacustre (800 - 900 m) Denudativo-acumulativa de llanuras y planos de

inundacion, planas, sin diferenciacion de niveles.

.- Llanura aluvial (600 — 800 m) Acumulativas, con microrrelieve antrépico.

Cabe mencionar que las diferentes categorias y subcategorias del relieve
mencionadas provienen desde distintos tipos de niveles litolégicos, altitudinales y
morfogenéticos, compartiendo rasgos de modelado y siendo completamente

diferentes en otros como el caracter litolégico.
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Conclusiones

En la region de Atenango del Rio-Huachinantla el andlisis estructuro-geoldgico y
geotectonico evolutivo, permitié al autor identificar y establecer las diferencias entre el
plano estructural mesozoico-paleogénico, como basamento plegado laramidico y
como raices antiguas de la morfoestructura, que se puede definir como “plano
estructuro-tectonico basal plegado”, y el plano estructural neégeno-cuaternario, como
etapa modificada de la anterior durante los movimientos neotectonicos diferenciados,
tanto verticales como horizontales, los cuales determinaron el “plano estructuro-
tectonico reconstruido”, mas reciente y que delinea los rasgos basicos de las
morfoestructuras modernas del relieve, a través de sus categorias (montafias,
lomerios y llanuras) y subcategorias (montafias bajas y pequefias, premontafias,

lomerios grandes, llanuras altas y medias).

La diferenciacion espacial de ambos estilos - antiguo y moderno - permitié establecer,
conjuntamente con el andlisis estructuro-geomorfolégico: (a) el mosaico de las tecto-
morfoestructuras, como elemento activo de la estructura interna y de la conformacion
energética del relieve; (b) el control litolégico pasivo, como expresion
litomorfoestructural en el modelado geomorfolégico; (c) los que permitieron proponer
una clasificaciéon tipolégica de las morfoestructuras, asi como su representacion

cartogréfica, bajo un enfoque sistémico y jerarquico de sus niveles clasificativos.

Por su estructura interna, se destacan las morfoestructuras plegadas, de bloques en
plegamientos, sobrecorrimientos y monoclinales, masivas; mientras que por su
posicién con respecto al plano horizontal, se dividen en basculadas, inclinadas y
escalonadas, existiendo manifestaciones de estructuras circulares y semicirculares,
determinadas por manifestaciones de la actividad intrusiva en el area. De acuerdo con
los tipos de basamento geoldgico (complejos carbonatado-calcareo, sedimentario
terrigeno, extrusivo y aluvial lacustre), su expresion en el modelado (relieve

estructuro-tecténico, denudativo-tecténico, erosivo-acumulativo y acumulativo) y su
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estructura interna, descrita anteriormente, fueron determinados 17 tipos de

morfoestructuras.

El espectro geomorfolégico de categorias y subcategorias esta constituido por
montafas bajas (1400 < H, altitud < 1 600 m), montafias pequefias (1 100 < H < 1 400
m), premontafias (900 < H <1 100 m), lomerios grandes, intramontanos (900 m < H) y
llanuras altas (800 < H < 900 m; 20 < h, altura relativa < 100 m) y medias (600 < H <
650 m; 10 < h <50 m).

La region de Atenango del Rio-Huachinantla mantiene rasgos estructurales antiguos
muy pronunciados en su relieve, como anticlinales, sinclinales, frentes de
sobrecorrimiento o cabalgadura, los cuales estan cortados por fallas neotectdnicas,
conformando morfoestructuras montafiosas, premontafiosas y de lomerios en
monoclinales, que contrastan con las morfoestructuras masivas, formadas sobre el
complejo magmaético, y los sediplanos acumulativos, en las llanuras aluviales, y
lacustres cuaternarias. Un importante papel juegan las zonas de falla y de
fracturamiento intenso en el control de los patrones hidrograficos y la conformacion de
sus valles fluviales, como se presenta en el Rio Amacuzac, orientados con direccion
NNE-SSW en su tramo septentrional, y al N-S, en su sector meridional, dentro del
area estudiada.

Desde el punto de vista morfogenético, dada la heterogeneidad litologica, se
presentan relieves de tipo erosivo-karstico, sobre el complejo carbonatado y calcéreo
del Cretacico; erosivo-denudativo, sobre los complejos terrigeno del Turoniano-
Maastrichtiano; y denudativo-acumulativo y acumulativo, sobre los depdsitos
cuaternarios, éstos ultimos en las depresiones fluviales, valles de falla y en otras

estructuras deprimidas en el contexto montafioso del territorio.
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CLASIFICACION MORFO-CRONO-GENETICA DEL RELIEVE MODERNO

1-CATEGORIAS Y SUBCATEGORIAS DEL RELIEVE

MONTANAS, LOMERIOS Y LLANURAS DE ESTILO NEOTECTONICO (N-Q)

a. Montafias bajas (1400 < H = 1 600 msnm).
b Montanas pequenas (1 100 < H < 1 400 msnm).
c. Premontafias (900 < H < 1 100 msnm).
d. Lomerios (2900 m< H msnm).
e Llanuras altas (800 < H < 900 msnm).
T. Lianuras medias (600 < H = 650 msnm).

2-DIFERENCIACION LITOLOGICA DEL RELIEVE

I - Relieve estructuro-tectonico, formado sobre complejos carbonatado y calcareo (calizas. areniscas y lutitas) del cretacico, muy agrietados y
con débil disolucion karstica_

Il - Relieve denudativo-tectonico, formado sobre complejos sedimentarios (conglomerados) del paleogeno.

1l - Relieve erosivo-tectonico, formado sobre complejos extrusivos del paleogeno (andesitas y riolitas).

IV - Relieve acumulative sobre depositos aluviales y lacustres del cuaternario.

a.l. Erosivo-Karsticas, medianamente disectadas, con superficies de planacion (cumbrales) aresles, en ejesalargados, con pendientes convexas (20 a =457, falladas.
b.l. Erosivo-denudativas, de fuerte 3 medianamente dizectadas, confragmentos aislados de cimas, con pendientesconcavas (16a =457, falladas.

t.l. Erosivo-denudativas, de mediana & ligeramente disectadas con pendientes medias y suaves (10 a 307), confragmentos de cimas aisladas y alargadas, falladas.
b.l. Erosivo-karsticas, medianamente disectadas, en ejesalargados con pendientes concavas v convexas (16 a =45°), plegadas.

c.l. Erosivo-denudativas, de mediana & ligeramente disectadas, con pendientes medias y suaves (10a 30°), con fragmentos de cimas aisladas y alargadas, plegadas.
a.ll. Erosivo-denudativas, fuertemente disectadas con pendientes moderadas y suaves, (10 & 25°), plegadss.

b.ll. Erosivo-denud ativas, medianamente disectadas con pendientes moderadas y suaves (10 a 30°), plegadas.

c.ll. Erosivo-denudativas, medianamente disectadas con pendientes moderadas y suaves, (10 a 257, plegadas.

b.lll. Erosivo-tectdnicas, fuertemente fracturadas, medianamente dizectadas y pendientes convexas (20 a 457), masivas con cimas aisladas puntiagudas.

. c.lll. Erosivo-tectonicas fuertemente fracturadas, medianamente disectadas y pendientes convexas (20a 45°), masivas con cimas aisladas puntisgudas.
. d.l. Erosivo-denudativas, medianamente disectadas, con pendientes suaves (10 a 307), falladas con cimas aisladas v slargadas.
. d.l. Erosivo-denudativas, medianamente disectadas, con pendisntes moderadas y suaves (10 a 307, plegadas.

. d.ll. Erosivo-denudativas, medianamente disectadas, con pendientes moderadas y suaves (10a 307, plegadas.

. d.lll. Erosivo-tectonicas fuertemente fracturadas, medianamente disectadas y pendientes convexas (20 a 457), masivas.
. e.V. Denudativo-acumulativo de llanuras v planos de inundacion, planas sin diferenciacion de niveles.

. fIV. Acumulativas con presencia de relieve antrapico.
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MORFOESTRUCTURAS DEL RELIEVE DE ATENANGO DEL RIO-HUACHINANTLA, ESTADO

DE GUERRERO, MEXICO
- CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA TIPOLOGICA DE LA EXPRESION ESTRUCTURO- GEOLOGICA EN
EL RELIEVE MODERNO DEL TERRITORIO -
. MONTANAS (FORMADAS EN REGIONES DE INTENSOS MOVIMIENTOS NEOTECTONICOS).

IIl. a. Montafias bajas (1400<H<1600m). Consolidadas en el Plioceno-Cuaternario.

I 1. Monoclinales, en mantos de sobrecorrimiento, en ocasiones escalonados.

1 2. Monoclinales, con patrones de estructuras circulares y anulares relacionadas con cuerpos intrusivos
Il. b. Montafias pequeias (1100<H< 1400m). Consolidadas en el Plioceno-Cuaternario.

70 3. Anticlinales, en ejes alargados, con fuertes escarpes tecténicos.

[ 1 4. Plegadas, en frentes de sobrecorrimiento, en ocasiones monoclinales.
[ ] 5. Monoclinales, en mantos de sobrecorrimiento.

[ 6. Monoclinales, en estructuras sinclinales con ejes extensos.

[ 17. Masivas, falladas, en estructuras sinclinales con ejes extensos.

Il. c. Premontaiias (900 <H< 1100m). Consolidadas en el Plioceno-Cuaternario.

8. Monoclinales, falladas, en escalones paralelos.

o

Monoclinales, en frentes de sobrecorrimiento, en escalones paralelos.

0. Masivas, en flancos de estructuras sinclinales con patrones paralelos de fallamiento.

7T

=

1. Masivas, en sobrecorrimientos, fuertemente falladas en escalones paralelos.

[:] 12. Monoclinales, asociados con mantos de sobrecorrimiento.

| 13. Monoclinales, asociados a ejes de estructuras sinclinales.
1. d. Lomerios grandes (900<H). Formados en regiones de moderados movimientos neotectonicos del Plioceno superior-Cuaternario.
:] 14. Monoclinales escalonados, asociados a ejes sinclinales inferidos en zona de articulacion con frente de socbrecorrimiento.
[ ] 15. Monoclinales, asociados a flancos sinclinales con poca fracturacion interna.
[: 16. Masivos, con patron paralelo de fracturamiento.
ll.e,f. Llanuras altas (800<H<900m) y Medias (600<H<650m). Formadas en estructuras de graben, semigraben vy valles de falla de débiles ascensos
neotectéonicos.
I | 17. sediplanos, horizontales en cuencas de semigraben y valles de falla. - " " o - i
Universidad Nacional Auténoma de México
: Instituto de Geografia
Principales estructuras 6
e Colegio de Geografia
J Fata
Tesis de Licenciatura
: de estructura anticlinal G i
X Eo Autor: Jonathan Castrejon Gomez
=T Basculamientos morfoestructurales

Asesor: José Ramon Hernandez Santana
— Frentes de sobrecorrmienio

R Eje do estructura sinclinal

. ==+ Estructura circular
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