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Resumen 

La información gravimétrica disponible en Ja región de Tierra Caliente y sus alrededores, 
muestran Jo complicado d.e Ja geología y Ja tectónica en general. El campo gravimétrico 
presenta anomaÍías de interés i:¡úe s.on interpretadas cúantitativamente ~neste trabajo a 
partir del modeladobidimensio.nal.de,cuatro perfiles. Se obtuvo.co~or-esultaclo una 
representación •esquemáticade Íak relaciones estructurnles.·.de_J~s.difere~te~pilquetes 

' litológicos en la región. Los ttiatro modelÓsabarcan toda Ja corteia t~i~e~t~e ihcl~yendo 
el manto superior, apoyándon~s ekciirér~rites estudios geológic~~ ~'g~ofísi?o~ )le~ado'sn'.·, 
cabo en Ja zona. •' · · · · .-·· ·'·> <i-. · .- ... ·: · 

Como apoyo al mpdelado e~, 2p se emplearon otras téc~i~a~'grilv.ifuétdcas; ccilllo Ja 
Continuación Analítica Ascenden't!! (CAA) y el Gradi€nte'To

1

t~l'N~~rriaHzado (ÓTN). 
Estas permiten hacer una· interpr~tación détallada )'·¡J~6~ish d~fió':T~~ültridó~ ta~to en 
superficie como en profü2?id~?}. . ;, . _ _ • :} \. ;¡-. )• . _ ' . 

El terreno Guerrero· p~ede es\~r ¡_repr~sentadopor losj:uerpos'cori densidades de_ 
2.60 g/cm3 y 2.59'g/é~3,asíC:oU,o_ipor'Ios.de''<lt;íi'sícli~'2::is g/cl113, 2.50 g/cm3, 2.53 
g/cm3 y 2.s1 · g/é:n\~~ c~y~~·H;ni~~~'so'iJ)~í~fp;~~~dÓs ccifuci'°~J'cb~plejo Metamórfico Tierra 
Caliente. También pueden estar representadoi(eniJ~s'•'m()delos el Complejo Acatlán 
(densidad 2A8 g/cm3 en Jos perfiles 2~3y1)yla.Fa}ri~vÓib'á~icaTransmexicana, presente 

·en los perfiles I y 3, modelado por el é~érpó"'d~j·2:·42·'."~}C:~3;En el modelo del perfil 2 
. aparece interpretado el intrusivo silíc~o d~la'.M~~~L~rs-Cab~IÍos, correspondiendo a tres 

cuerpos con densidades de 2.30 g/cm3, 2.:63{'~1crillfy 2.65 g/cm3. Otros paquetes 
litológicos como la formación Morelos;;!1~{~nidadiPochote; así como los sedimentos 
recientes son también interpretados en Io~lt1óclél,o's. ·_-._.·:y_._ .. -_ 
Según los resultados del GTN y Ja CAA el gr~di~hte~nómaio cíe la Zona A, corresponde 

a una superposición de característi~as"~6ciriiétri~~k y~~tructurales. ES decir, se descarta Ja 
posibilidad de que sea el efectode~díieSl~tct~ratectÓnica de grandes dimensiones~ 

Las densidades modeh1da_s'¿;p~r~ =!~ .· '6~;t'~za inferior e intermedia pudieran estar 
caracterizando composiciÓn~~·Úi6Jógicas propias de una corteza continental. De esta 
forma una corteza inferyor formada por rocas metamórfica e intrusiones gabroicas, y una 
corteza intermedia compuesta principalmente por migmatitas, es sugerida. 



J. /11troducció11 

El conocimiento en profundidad de bcorteza terrestre es de gran utilidad para analizar 
en detalle las diferentes hipótesis y criterios que e~i~fon sobre cualquier región, acerca de 
los procesos tectónicos y estr~éturales qu~ hiin. oc~r~icío'. En ést~·la geofísiC~ ha jugado 
un papel importante,facilitándo? partir: de dife~entes ~lgo'~itm~sm~tem<Ític~s (Tal\v!lni et 
al., 1959; Tahvaniy~\\IJn~.·}96Ó);'t1na~pr()~¡inaclÓn ~ás¡ie~iist~'C!e lÜ. ~~t;iia~~~ C:o~ti~al, 
a través de lllodelos.-Íísic()s obt~riidoscon la-informa~Íón 'dispi:lriibÍ~ (uriÜtia-Fucugauchi 

;~~;~it!~~~if ~~~i~i~{~if~~~~iw~N,;'~~W;.~P;?~~f~~f~'.6~ 
Caney ( 1983),-V i11dé~-(Í 992), Cá-bral~C~no''c1994),>6ntr~ o:;~s):}1ii~hb~_ cté'est?sfr~bajos 

. ·~'/' .';_~ _;····"- -

transporte y_· po~tefioracr¿¿ió;-~1';ar~eri·'·co~~ih~~1á1-cte~Méii'~ó(sJcl1~bic- eC~1.,-1993): 

g;g~~~~~~~~~.if ~llf i~~~~I~i~}~~~~tt~f 
presencia de yari~f litol()gías C()1 ~aracte,rí.st!c.as p_eti;ofísic?s:~ife,~e,n ~es; en tr,e.-si: La 

r::~:~;E,f I¡'~~;~~1;~~i~t:~~;R~~%~~:i~~Jll1:~:~~rff~,~¡~~l:t:'!: 
En el presente trab.ajo 'ie hace un iJrin1er i~t~llto,·'geológico-'geofÍsicÓ, de: é~"njuntar los 

resultados más rele~~ntes, -p~r~' obt~ner . de ; esta J fCJánh. una i inté~pr~taclón de las 
características tectó~k~s l estruét~raíés de la corteza e~ l~ ~~gió~:· Permitiendo así 
representarla en todasuprOrurididad, lo más aproxirrmdo posible alá ~ealidad geológica 
según los datos disponibles. 
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Como apoyo al modelado bidimensional que se llevó a cabo en cuatro perfiles que 
abarcan gran parte de las anoma.lías de mayorinterés, se utiHzó la continuación analítica 
ascendente a 5, 10, 15 y 20 km dealturay el gradiénte total normalizado. Laprimera de 
las técnicas nos permitió hacer un análisis de la n~tu~aleza de las' fue'nte~q,u'epioducen er 
comportamiento anómalo del • ca~pci'gravirrÍétdco' eíl'sÍÍperficÍ~,> así c6m{)' e~t~diar su 
comportamiento a profundidad. El gradfente total riormalizado f'ué'~~~l~acfo con la 
finalidad de verificar si la anomalía de la Zona A (Fig. 6), pudieraserel~f~'.cto:C!e':tmafalla 
profunda. El fundamento de tal análisis es que teoricamente las z~na'(cibiraÍI~~ prodúcen 
en superficie un gradiente intenso del campo gravimétrico. Tamb·i~hE~s~~ tétnica se 
empleó para poder interpretar la presencia de otras zonas de fallas'énJá régióh:; ·; ' 
En el análisis de los resultados se hace una interpretación de cacla'IJ'ii({fd~'fos modelos 
ajustándolos al criterio de terrenos tectonoestratigráficos' prÓp~~~tos(·p~f éampa y 
Coney (1983), y enriqueciéndolo con otros estudios localesde'iit~odcfr'áréa: ·.· . 

Los objetivos principales que fueron trazados en este proy~ctd,fu~r~ri!' : 
- Estudiar el comportamiento gravimétrico en superfi~ie,y<s~ posible .vínculo con las 
hipótesis geológicas desarrolladas en laregión,.de~stu~Íofi.I• '' >,' i 

- Establecer modelos gravimétricos de. la.c~rt~za:Ytéi~~stre en ~I Sur d~ México para 
estudiar su estructura tanto profunda cop10 soaj~r~·;• ·' 
- Apoyar con las conclusiones derivadas.de losIIÍOclel~~-·g~Bfísicos; la valicléz o no de los 
modelos de evolución geológicapropuesiospaiá ésia ré'gión. 
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11- Area de estudio. 

11.1- Ubicación. 

La región de trabajo (Fig. l) está ubicada en el suroeste de la República Mexicana. y 
comprende parte de los estados de Guerréro;:Méxicoy MOrelos, ocupando un área 
aproximada de 37 500 Km2, con coordénadas'98ó'15•'a 10!? 15''de longiwd W y 
¡ go 00' a ¡90 00' de latitud N. Enmarca d~~tíb': de s~s, lfmÜes a las ciudades de 
Cuernavaca y Altamirano como las más importa~tes,isie~do esta úHima la más grande 

. . >. '"r :~. '·· • . . • 

dentro de la zona denominada como Tierra Caliente, Elreiiéve topográfico en la región 
es muy variable, encontrándose alturas entre 195 m cofil'() mínimo, en los alrededores de 
Ciudad Altamirano, y 4100 m como máximo (en Barranca Mata Leones), con respecto al 
nivel medio del mar (Fig. 3). 

11.2- Principales características geológicas y tectónicas. 

La geología del suroeste de México es poco entendida por la falta de estudios 
geológicos y geofísicos. Por ésto han surgido diferentes hipótesis de trabajo, algun¡is de 
las cuales defienden el punto de vista deldesplazamiento y posterior acreción almárgen 
continental mexicano de una serie debloques provenientes de Nor'teamé~iéa (Campa y 

Coney, 1983; Howell et al., 1985; Sedlock et al.! 1993). > . •· <> ~;: .· 
El área de trabajo abarca poré:iones de dos de los terrerios te;ton~estratigráficos 

propuestos por Campa· y Coney (1983)·para la RepcitiÚ~arM~~i~¿·~da~·Esta ·división. 
éstuvo basada enlas aparentes. discontinuidades en:la,éiti~ti~~aÍíá(tjt'é'.Jjar~a supuestos 
cambios bruscos o ciíticos en la edad o enl.a liÍ~lo

1

gía~lo~{l1al~s 3nripodía~~~~-flÍciirnente 
explicados como debidos ª cambios en ambie9tes'cie ci~¡)ósi1ó~.; í1ó~~.U §t aff< t 9ss)h~n 
definido a los terrenos como: ·:un·paquete'6'c~ÜJuht<>'c1~llJ~1ógía~'ct~;:~x~~f1siÓl1 r~gional, 
limitados por fallas y caracterizad~s p(:jr ~~a;hisfoiia''géol8gie"~:füi~~~~t~a'ioit~r¡:~rios 
vecinos". . ' .. · ,.. .: ....... /,':(>>• · ·•:"'' ···~ .. '·~·~.?:· 

Los dos terrenos antes mencion~dcis son el Guerrero y ~I ~ixteca,Eubierios pardálmente 
en la zona norte por la Faja·Yo,lcánica Trarisn1exicana(Fig: 1): ~!térreno Gtierr~ro esta 
subdividido en tres secuenci~s ele edadés que ~an del 'Jurásicó :iatciío'~I Cret~Ci~o medió 
y están compuestos de secuencias volcánicas submarinas )''sedimfotarfos:'§Íú!IáreasÓlo 
se encuentra el subterreno Teloloapan-Ixtapan, definido por Campaet al.(J9Új como 
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'Terrenos, JI.rea y Perjifes Procesaáos 
-106º -104º -102º -100º -98º -96º -94º 

rr • rr 
-~~ 

20º1"1--1 '---1------_,.,20º 

18º .------1-------=:~ 18º 

1€ 1€ 
-106º -104º -102º -100" -98º -96º -94º 

lffi'iii Mar 1711:56] Aru_de_Estudfo 

Fig.1- Esquema de ubicación del área de trabajo y los perfiles procesados. Los límites de terrenos se extrajeron de Campa y 
Coney (1983). 
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una secuencia de andesitas volcánicas y sedimentos volcanoclásticos interestratificados 
con calizas, pizarras y areniscas. Presenta bajo grado .de metamorfismo. regional y se 
encuentr.a muy deformado. El. márgen Este. de dicho •. sub terreno.· aparece s~perpuesto 
sobre·.la~.secuen,'eÍa~···carb,o~átadas .• }' cl.á~ticas ·<le. edad cie~táci~o'<For~áéió~cM()relos), 
que formim pa'rfo de: la 'p}*fol'!TI~ dél }'errel1o,: Mixteca. La secuencia lit(>,lógica de .• los 
subterieno~. Zih,uataÜ~j(}/y.Hu6tá111~;se. cÍiferenclan de i~··d<!(sübt~~~en.o·:· TéiolÓapan
Ixtapan, por. ~us é~~r~t¡'gr~fía§, sú g~acl~ .de m~tarn~rfi~mo~L Y· gsti lri dé:•éie'féJr~á~i'Ó'n (Campa 
et al., 1974). •" '' .. · ', '-· '· :•;"· ;•:.•:. · 

~~~~r~f l!f i~JJ~!iiillliíl\f ~~l~i~}~ 
cretácicas:(Formación rvfy~cala).• ~l Conipl~jl)Aótlán ,(Ortegaputier~~z, }981) .abarca 

~~~~:-~:!~Wtr1f ;~1~~z~~~á~~~i~~~:~i1~~.~~~H~~1ttif~: 
litoestratigrÍÍflcos .. · EI Ó~upoPeÚ.a!Cingo,. cb~side~acifcO~~~~a mezcl'a par~mó~tona .de 

~;;~~~~~i~f.~~~f ~~~líi1~~f ;t~:~f ~f~}Íi~~f !~~; 
compuesto de tres •unidades. litoestratigráficas ·• que';sorí:mefaófiolífiís> grariitoides 

· . ,. ~, ~ ·. ~.;:;;;, ... - ··~:.:,. ->. :\;:·:.r.,:s~. ~::7.~~: .. - :<~:;:;:, ·;;:<~<< .;, -.. :<-- ··}.':~.::..~:~-::-!-.:.: ·_:-.:-~:.:: :~· Y'.> .... '.-.~.> --,_;r,, ·: -~ .. -... :>: ·/ .. .. ·, -.: 

milonitizados y >uria .. ünidad.•.·groserarríente\clástiea; Ja•·;.éua!.•. está':defºrrríada ··y 

metamorfizada, yaciendo.eri6ln1a Cíe'i~s ·~nte'~or~s un'i<laile¿.~, ... ·.······; .. \~ ; •. -.· - · .. · ... · 
La Faja Volcánica Transn~exicalla consÚtJyeú~'~ f;~llj~,yoÍ6ánica~eI~eno~oi".(). sure~ior • 
que cruza transversalmente la RepúbÜc~·,M.~~fc'~:n~·};(Mor:Ín.::2'.bnt~Üo;' 1'2§4):;_1~:stá 

', .:, .'-v · '..• ~':'' ·-~.-···~,,'..;',~_,'.,:~·:. ·:.C"'·.;' {L':$:'',::.t~ii_,:'.,~r..'.•7<oi: __ & ·:"'··;·~~· ~;;_~"_;,:~"'-:--'--~.-co:'O-;'~-: c--~---

formada por una gran variedad de rocasyolcárii~as'.qúeJu~ron.elUitida~ a; tra,yés. de· úri 
importante número de aparatos volcálli¿&s. ~se~~¿.ué~·i·:;k~-~nFe :'C>tr~-~>~fe>.é!uctos 
piroclásticos, lavas andesíticas, dacíticas y~i~ct1cÍticas'.b.i~'.h1~5s, ~ióÜ~~S}i'to~~s á~idas, . · 

,:,•::,d:~::::::~::.:::w'fn"¡~'~h!~~1T~~~¡~~,~~f {#§é~~ro~~~1~lf.~~:: 
allá del límite sur de la Faja Vó.lcáqi~.a·7r~ns~~~~ican'a;'(Q~te'ga~ó'~ü~~rez;:19i1)';·:·,\únq~e 
sus litologías pueden ser de ctder~rite'f>;i¡eÍl y est~r;ep;{fadaspbr rrilia~.·etl~s ~r~sihtan 1 

características uniformes como el t~jo grado de m~talllorfism~ y liria ~pár~~t~'simpJi6idad 
estructural. Las litologías que conforman este complejo, ségún Ortega-Guliérrez ( 1981 ), 
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son secuencias intercaladas de unidades sedimentariasy volcánicas,predominantemente 
pizarras arcillosas, grauvacas y cantidades d(rncasvolcánlcas anéles.íticas ..... ·. 
Por otro lado, Cabral-Cano ( 1994) preseÍ!ta al ~cofrlpÍejo Me'tl}lll.ÓÍfico TÍ erra Caliente' 

integrado por el Esquisto TaxcO, la.Forniaci?nRóca:yerde!aiéco,Viejo~.YlaF6r01ación 
Almoloya (Fig. 2). La Fm. Roca VeréleT~~bC> .Vi~jd·~stá'~omp.úest(dé lll¿~ta~o.i.c~nicos, 
lavas de almohadillas,. metapirbciásti,gos;;, ~etac~Iiz~s;:;y ·'iriéia~o'~glb~e~ridc)s .. La 
Fm. Almoloya corresponde ritu1a;~e~~eri~ia!cle·fiHt~s n~gras.bl~~ f~Úadhs. 'Estec6mpÍ~jo 

Pi'.: :::~:;;J~,::1§'{:¡:!f iif~%4~i~l~•i\a~~~;¡;;,i;~ri1~'~g;o~ dola M'" 
Los Caballos (Fig. 3 ); . están proba~~efri~llt¿dlsf.m1a~t~s '.~tbfe.J6s es~;atos sedimentarios 
mesozoicos y rocas· metamórficas ~x~Je~tas:~n ,el qe'~te'(y,Este"'iesp(!ctivamente y son 
asumidas que fueron a~recionadas postirióralt(!rr¿ródüd~er;\i~smaet~l.: 1991). 
La zona de Guerrero ha experin!ent~dÓ)dif~reü·ies.~ro'céséis áeoIÓgic~~ y tectónicos 

desde el Mesozoico hasta el. pfe~e°llteh~efléj~Cloi;en"Úa's,.corriplejas características 
geológicas actuales. Por ejemplo,· uri ¡,;c;¡();gado período dé s~dÍmentaciónmárina'.: el ,cual 
finalizó abruptamente durante la Orogenia Laramide .<C~etacico t~rdfo~TerCiario 
temprano) (Morán-Zenteno, 1984). Posteriormente a la defo}IhaciÓn Larami~ei el nbrte de 
Guerrero estuvo sujeto a ·erosión, antes de un pefíod¡;~~ d,?~=y:-..;¡¿~~srl16 Terciario y 
deposición de sedimentos ~·ontÍnentales. El vulcanismo cÓnÜnu~ ~·tra~és del. Terciario y 
Cuaternario, persistiéndo hoy en la Faja Volcánica Transme~icata (J~risma et al., 1991 ). 
En la región de Tierra Caliente, Estado de Guerrero; .é'xisten il'lás de una docena de 

troncos dioríticos y tfaquíticos de emplazamiento muy sorne~() que intrusionan las rocas 
terciarias. Unos sólo' la Formación Balsas, mientras que otros alas rocas volcánicas oligo
miocénicas (Cserlla, i 97 8). Jansma et al., 1991, dlferencia cJerpos i ntrusivos silíceos en la 
región de Mesa Los'Caballos, correspondiendo est~s a la unidad más joven de toda la 
secuencia en la zona; 

7 



-101.25 
190 1 

-101.00 -100.75 -100.50 
• 1 ··~=·'. 3'5= 1 ",, -· - "I- f'·'-r' . . ... . ' -~ -~4}tii-' 

:W. 18.8 

18.7 

18.6 !/; (~·:· >'~ 
l ._, 

18.5 -1¡ 
18.4-l~·- l 

té t 18.3 ..¡ói;: _- ; :W . 

I8.2lJ1 '~.J ··!.: ~*~· 
18.1 - . 

18.0 

-•oo.25 ~c:f ll,, '!0P,,01f r'f[!co .. oo -98.75 

.::. .-1,:·· 

-101.25 -101.00 -100.75 -100.50 -100.25 -100.00 -99.75 -99.50 -99.25 -99.00 -98.75 

'
··~'¡ 
""'->'~'i::i~ 

@i'jilMar-1712:1:161 Allamirano_Cuernavaca o.o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

Kilometros 

-98.50 -98.25 
19.0 

18.9 

18.8 

- 18.7 

18.6 

- 18.5 

18.4 

18.3 

18.2 

18.l 

18.0 
-98.50 -98.25 

Fig. 3- Información topográfica coincidente con las hojas Cuernavaca y Cd. Altamirano a escala 1 :250 000, extraída de 

INEGI (1985b). 

8 



Mapa 'Iopografico 

Cdltiii Mar 1712:34] Altamirano_Cuernavaca 

O.O . 0.5 !.O l.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

Kilometros 

Fig. 3- Información topográfica coincidente con las hojas Cuernavaca y Cd. Altamirano a escala 1 :250 000, extraída de 
INEGI (1985b). 

8 



111. Materiales y Métodos. 

111.1- Mapa Gravimétrico (Bouguer Simple y Bouguer Total). 

La principal información geofísica empleada en el presente trabajo fué el Mapa 
Gravimétrico de Bouguer Simple a escala 1 :250 000 con intervalo de isolíneas cada 
200 UG y densidad de capa intermedia igual a 2.67 g/cm3, procesado por PEMEX a 
partir de un levantamiento realizado en la zona de trabajo con interés ga'sbpetrolífero. La 
información obtenida durante las observaciones fllé medida eri uria rJd c~n una buena 

densidad de estaci?~es' (Fig .••• 4). •Poste~iOrmente 'el,; mapa '.§ri'ginaY!{"é .•. 'contruído 

~º:i~~~"·;; it.!*r~:~r;~;~~~#til~~~\~~f ~i~~~~;~~·~~f .:f ft~~~!i~:~v: 
1nterpretac1on; ···.Para es, tose ·•d1g1tal1.z.aron' l,as •. curvas ··.~.f! .•. C().nt<:>,r°'os y's(! •111 terp()laron 
Obteniéndose una m~triz deda'tgs ~Il ~Üig~Je~':a~ ·lJ {Q2 p'llJt~S,:fO~ intif~yrilos :de 1 '.X 1 ', 
equivalente a) ~8s :k.mx .. i. 8f~:.·E~te. f)~oc~samiento. ~e ie'a1iz6 c~n'ef ~ist~n1a (]MT 

~:~~{;~~~]J!j:~:il~~~1~r.~:i;~iit~f ~lb~f it,~~:~J~~t~ií¡*fü~;.~·J: 
La topogr~fia ~n la ~egi~n (Fig:3 ), prnsenta zonas con altll.ra~ lll~nores a l?s}59ofil, ~orno 

~: '~~;~,:~fá~~~tái:~:0zu:~::.d~~i:~~J~~~~~rW~~~~~·~~:¡~;;f rit. 
También apltrecen rasgos topográficos intermediÓ~''q&~ ai6~zan altÜra'lapro~ifuad:Ís a los 
2 km y que Úe~en correspondencia con valores. a~ói'il~lo~·d~I Úmp~ gra:viíTiet;i~(): Nos 
referimos c6n' ésto a la Mesa Los Caballos, Ce~of Lo¿L~bos,~'c'edo C~lbiacÍÓ y ótros. 

El efecto graviínétrico de estas caracterísÚc~s t~~~gráfiC:as ~~ c6rrigibr'Ó~ Óbténiéndose 
el mapa de Bouguer Total (Fig. 6). " • '' · · · · · 

Para la construcéión de dicho mapa se obt~v6Ia corrección topográfica, empleando una 
versión actÜalizada del programa TERRAji\ró'(B~rÍdy, 1991) basado en el algoritmo de 
Nagy (1966); Este obtiene la.co~tribu~ió~:gra~irtiétrica de un prisma rectangufar, 
conformaélc:i'}J~r las ~!turas de i?~ p'JntÓs aliededor o conteniendo a la estación en. la cual 
se quiere hácer.la cofre~ción: En é~tec~~~ seempleó un modelo de elevacióndigital 
( obtenidodé1r,iffo1Hi985b); c~n · 1 1102 pu.nto~ equiespaciados cada 1' ( 1.85 km) (Fig: 3 ), 
coincidiendo ~sÍ6on la bas~ de elatos g~ávi.~étrica y conformándose de esta formá;lós6o 
prismas. Algunos de los parámetros empleados para el cálculo fueronlac!én,~iclacldefos 
prismas, tomada como 2,67 g/cm3. Este vaÍÓr es considerado en muchos búudlos~o~C> la 
densidad característica o densidad promedio de las masas de rocasque se encuent'rai1por 
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encima del nivel del mar, las que son afectadas por diferentes factores de internperismo. 
Empleamos éste valor, ya que se debe ser consecuente con la densidad de capa 
intermedia emple~da,para;obtener.1a·anomaHa• de Bouguer.Estaanomalía· se obtiene 
durante.la corr~cciÓ~ ;por'cap~ intermedia que se kefectua a los datos observados. La 

. '"'- .. ~· . ' . ' ' -· ' _.,_, ' ·- . - ·.. - . · ... - ' . . ' 

distancia m~xinl"a pérmisiblepara considerarelefecto d~'los prismas corresponde, según 
requerimientof'Cief pr~g~a~1a, ·~~yeiriti yeces 1# hiáxima elevación en el área. En éste caso 
la distancia·~ rilá~üni p~rmisiblé re~~H?, 81,:65.km. ~Otro parámetro que tiene en cuenta el 
programa ~·s la'contribú¿ión de)os~pris;~ª~.·qüe contienen a la estación.· El efectó 
gravimétrico d~ ést~s prismas es 'cern, yaiquela estación se encuentra a la misma ~Hura 
que el prisma. Es deiir no ·~M~te ~xcesO de masas que pudieran afecta.r e!1

valor 
observado. Esta es por tanto, la dis·t~Íl¿¡j.J11í~ima de consideración del efe~totopo'gráfico. 
Comparando las Figs. 5 y6 se p~~{ci6'~b~e~vár que el efecto de las mas~s que'está1i'por 

encima del nivel ·del mar es mux P.~~u~ñ; lo que· indica que la señalmariifiest~<lª en e1 
campo gravimétrico es producida por la nattlraleza geológica de la región: 

·- ,_,. 

Ill.2- Interpretación Cualitativa. ' · 
,.__ - _: -- ' '· 

El campo gravimétrico (Fig. 6) Jres~ntarasgosque demuestran una confluencia de 

varios bloques con características'petrologicásdiferefltes; ·.. , .· .. ·.•. ·.·.· . , · ... ·.· ... 
El alto gradiente que atravi~~at§da;~l fo!a de Norte a Sur; y qll~ se ubi.ca·airededor de la 

longitud 100.25º W aproximadari1ente(Zona ,A), es característicad.e llria'~ona d~.fallas 

;:;,:,:~'.::d:º' ºr:~::i:<:~r;it~W:%~·.~'.~J;i~;t¡, :l~;~1~r~l(~~,rr~f i:f ~~;";. 
estructurales. Esta pudiera i~stai'repr~'s'én'tada;pof cóntac'tós·;'de;dife.re~.tes'c bloques! ' 

como en la Zolla·o.vaell•ascensode;r.¡orte'aSurcisciland°'·e~tre·los,;-22? fl1glalos~l30 
mgl aproximadamente. El ca~·bio•d~l}d~po;ta~ie~Ío. d~l ~ia~~? ~;1tr~ ~füiJ·~fk6nas~sé 
produce a la altura de los I~.3fct~latit~d N' pasando de un ~iill,p~ ú 1115~ alta fr~c~eil~ia 
(Zona C), a uno de más baja frecu~néia (Zona D). La Zona C prese~l~ tÜmbi'én,'unii serie 
de anomalías cerradas, que al'igualquéen la Zona B, pueden estar relácionadas a la serie 
de eventos intrusivos y voiéánicos presentes en la geología del área .. · · . 
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Una interpretación en profundidad más detallada se puede hacer analizando las 
continuaciones analíticas ascendentes de 5, 1 O, 15 y 20 km, que aparecen en las. figuras 7, 

8, 9 y .. 10.Como ~!tura mínima de IÜ continuación.se ~mpleóS km, ya que segun la 
intensidád del gradÍén'te de la ZonaA (Fig. 6) co~sideramos:a priori que< la fuente que la 
producfa.·n~· erá ~upe,rfiCiaI.Acf~'más. C:omon~estro interés.es .·obtener 111odelos profundos 
de la corteza,· Íos é~éi'pds q~e s,e enéu'~htran a profun'cúdades menor~s ·a l~s Skm• no iban 

::;~ ~~:~0:,'t:.~ii~~~f J~~;tk1i~~í!~¡b~~~:,~b:'~:~·'t.d::';~~:~.~·::·;: 
continuación a·l5 kfu (~~~·Fig{9,y 2 IÓ):~Aci~más q~e el objetivo con elcua(sé efupleo la 
CAA, que era estudiar.~ic~~P.$¡:tri;fu·i~~t~-cle !'a z<lna f\. ~()n .~1 fin' de ve;Ífic~ la posible 
naturaleza tectóniéa' d~;l~[f~'e~t~~q~~/Ia'.·~rR~uc:f, ·~~. ~ra satisfe,(;~() ~·.·est~· altúra de 
continuación. '.- ' ... 
El la figura 7.sé inúest~a 1ri:córi1iriüación ~c5·)2;TI, cÍoride s~-pl.J~d6.tec conio .elgr~dfonte 

'_ .; ' - :-. -_ .-:>- . ~ \.: ,_,_:,,- - :.:'--'.~_,;- · ... _~_-.,> - -~:: :.-_' : .. º!i-',·": .. _'.'•' :·, :~:.- - ·-. '\ .. _ \. ': f'-. ·,_ . '/- :_·_ ',<:"<: '.:·~·.-·_,;,,< .. ,\,':- :· '' ,·; .... . _:,::-: · .. :·· 
de la Zona A continúa; au'iíque• se',eXtiendé un •'poco';haciaZlos' lrid()s.;Las anoflJ?.lías 

- ~ --- ""' 
:;·~·, '·. ·- :~,':· 

no corresponde .aprnf~~d1d.ades s?i,uerasde la corteza terrestre .. · ·. . ••· '> . , 
El análisisanterioráp~Y,ri~hi·~y~i~Í¡)i6t~~·i6n:'q.ué,s~hac~ tfo'i. campo. grnvimét~icó'total . 
referida a~'la· p~sÍble}exisl~ü~'iat~n :¡{zi>na'ci~"dif~;e~t~s bloqúes ~eón cara,~t~rf~ti~~s .· 
geológicasp.¡¡.tlc~·l~e~;. y qúe pudiera;{ est~r vÍnculados desde este anáÜ~is cu~Iitati~o. a -
lo propuesto por cah1pa /coóey (1983). . . . . 
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111.3· Método del Gradiente Total Normalizado. 

111.3.l· Generalidades del cálculo. 

En la transformación de los campos potenciales existen diversas técnicas que se hacen 
cada vez más eficaces a medida que una complementa a la otra, durante la resolución de 
un problema común. La combinación matemática de algunas de estas técni~~s. ~n la cual . _,._,.,,,-_,·.· .. 

se disminuya al mínimo posible los factores perturbadores y desestabilizadores, 
conformaría una herramienta muy útil. El Gradiente Total Normali~adó~ (GTN), 
(Berioszkin, 1973), es uno de estos ejemplos, combinando el cálculo delas d~h~ad~s del 
campo (horizontal y vertical) con la continuación análitica. Su expresión general es: 

-- ~(V 2 V. 2)r 
GTN(x,z) = G(x;z) = .- M - zx + zz 

G(x.z) .-~'L~(Vzx2 + VzzT 
- .o_ - -

donde: 
Vzx- Gradiente Horizontal 
Vzz- Gradie~teVertiC~l __ _ 
M- Número t~talde-puntosdel peffil 
y- Factor controla~oide lar~solución_ del método 

Los gradientes se cal~~Ian a párti~ de l~s e.xpresione's siguientes: 

11 N2 . nnx 
Vzz{11, z)"' - 1 nBnsen -_ 

LNI L 

donde: 

L - Longitud del perfil 
N 1, N2- Armónico inicial y final respectivamente 

19 



NI SNSN2 
l SnSN2 

[

e 1!~7.lt~ clµ~~ti~uaeión analítica descendente 

sen-
~N · . · .. - FunCión suavizadora o estabilizadora. 

B n - CoefiCielltes de la surí1aforia 
. . . ,,, •.. . -· 2 <.M.'..J 

. . ,:· • .· , .·:,,· .Bn='-· .. _··.¿t;g(i)scn(ltni) 

''º'. v.,~~b~,z~~;¡~,i·;lfi.~" ,_, · 
La fun~ió~ s~~vi'¿¡¡dJ;a}~ i~t~o;&~ci'c~~:el~bjeÚvode h~cer··mínima Ja inestabilidad 
provoca~~.·por;í~:¿¿;Atiílu~6ión·linalíti~i\ de~~~Jd.efit~ al ac,6rcar~os .a~ la fuente. 
Durante el cál¿ulodel GTN se le restÍ1a Jf bu~~ ~'¡.>~~(vad~ ~n polinor1io, cOn el objetivo 

de eliminar los efeetos de los bórdes ó er ectQ 'oibijs: Este ~s caus~do por el· trun~amiento 
que se realiza a las observaciones, debido a hi~p'OsibiÚdad práctica de tener llnafunción 
infinita e~_,el tiempo. El efecto se reduc~a· vafor~s ext~émos que rio son cÓnsecuentes 
con las observaciones. 

111.3.2- Comparación con otras técnicas de interpretación de los campos 
potenciales. 

Hacer una comparación del GTN .con. Ofras técnicas ·de . interpretación, nos permite 
evaluar su potencialidad, así como analizl1~ ia"s diferencias de las técnicas que éste 
involucra (continuación analíti.ca descerd,é.rite-·y derivadas d~l .cari,pQ}, ,cuando son 
aplicadas conjuntamente. 

La expresión del· Grndient~TÓta1·.N,cifri1aliZado hace. más estable l~ soluci~nafos. errores 
aleatorios y a las'pe~üeft~s2ano;Ji~lías<debi~a~ aJas heterogeneidades de peqúefia 
magnitud de la pa;té s~~~~iÜr <l€rJ'2üflei~·t~~restré~' en cÓmparación co~ 'ta~ expresiones 

~: : .. ' . \ .- .·.\ •'- .• : . '.>":J''.; ,,.,--;-,:;.;o':•::; e,,:. ·:.:_ ': •.. • ~ ,:,,~·.- .... ·,,·:···. '.' : 'r' ·,: _;; ·;: __ · .. ··'.; '.', 'jJ·:··._ .': ·• ·,\_ - ':-'" '.· ... .'."._'_. . . .. : ·, · ·:; 

definidas para el cálculo de, las derivadas' del campo;· El ~ésultad? del GTN es siempre 
positivo, lo que ha~c su: anáÍÍsis h1áS ~ei1cillo y práctico. A di r~rencia ~I~: tbs derivadas, 
durante el empleo de este mét~do_'n;o se pierden muchos puntos ~n'!Os e'xtreín~s; sólo el 
punto inicial y final, para garantizarqu~ se elimine el efectÜGibbs: 
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Otra ventaja práctica es que con el GTN se puede obtener la profundidad de las fuentes 
(Febles, 1983; Cuevas et al., 1995), lo cual hace que se convierta en una técnica 
cuantitativa de interpretación. No así· 1as derivada¿, las que generalmente son usadas 
como técnicas de interpretación cuálitativa, 

. -. ·. ' ,. 
- ···' :· 

Con la continuación analftica de.1·ceiúlellle: 

El principal problema que ~ieLnt~~LcÓntinuación analítica descendente (CAD) y q~e la 
hace inferior en posibiÚdade~c°al GTN es su inestabilidad, es decir Iá'..CAD tiene la .. ; •", ~ .. - ,· . '.·· '. ·. - -' .. . .·.· ·.. . .; . 
desventaja de dejar de é:omportars~ armónicamente cuando estamos ~uy(:erca de la 
fuente del campo pot'encilií."Á1 .·hacer una continuación del caITipo ~?tenci~f en el 
semi espacio inferior se resaÜ~n las componentes de alta frecuencia, es dé~ir,ios''cuel'pos 
más someros de la c~~teiá t~~r~stre. El GTN utiliza la función d6 ~st~biliz'áciÓri ~ furitión 
suavizadora, como también es denominada, que le permite no sóloe\/Har'l~ i~estitbiHdad 
sino que además facilita calcularlo a la profundidad misma de l~ f~~rit~'e'inclÍisive a 
profundidades mayores. Por lo anterior el GTN permite obtenef lá'. prbf~ndic)ad del 
cuerpo perturbador y otros parámetros relacionados con esta. 

111.3.3· Utilización e interpretación del método. 
. . •' 

Este método ha sido utilizado con fin.es diversos, aunquefué ideado con iriteresesde 
prospección gasopetrolífero. Sus diferentes i~térpretaciónes hri~ f>é~iÚc)~~utilizarlo con 
el fin de caracterizar la profundidad. d~ yaeimiéntos.minerales (Fe.bles,' 1983) así como 
para el estudio. tectónico estructura1"'profundC>]deÚ~ c~~t~i'a 'í~fresire' (· EÜe;~·y~et al., 
1986; Diaz-Duque et al., 1990; FuncÍora~tP~~he~o.'i991;Cue~íls etal:,J99f~ue~as et 
al., 1995) obteniéndose resultados''sa'úsf~ct'ü;·¡~~'e~ la &twninación. c)e algunas 
características de las fallas como su ubÍc'abiÓn::·Jibrú~didrid ·y dirección de buzaÍnie11to. 
En el presente trabajo este métod~·~~''.e~pi~ó~~~n:~¡ fi~'de determinar si la ftiente"de la 

anomalía gradiente de la Zona A Wii,,6),''§~áT~m1sada por alguna estructura tectónica 
importante y en caso afirmativo obte~er ;~~ ;ru:á.n1étros. También se empleó para verificar 
'ª presencia de otras dis1ocaci~Ü_esj1~ctÓnii.:'~;. én la zona y la determinación .de sus 

parámetros. • . > . , > :/·• ........ : . 
El GTN se aplicó en los per~Íes qué atraviezrin l~ Zona A, siendo éstos los perfiles 1, 2 y 

4 (Fig. 6). Para la co~;ectÚpÚcricióÍI delimélododeben tenerse en cuenta los siguientes 
uspectos propuestós pÓr Bedo~zkÍn (1973). . . . . . 
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1- La longitud de los perfiles (L) donde se aplica el método debe11 ser ci11co o más 
veces mayor que la profu11didad que se desea estudiar. 

La profundidad de estudio (H) deseada en éste trabajo fué de 45 km, profundidad 
aproximada a la cual se construirían los modelos 2-D posteriormente. Cada uno de los 
perfiles a estudiar se le incrementó su longitud, hasta alcanzar y sobrepasar los 225 km. 
De esta forma: 

L=SxH 
L =5x45 km 

L = 225 km o mayor 

2- El 11úmero de armónicos mayor (N2) 110 debe sobrepasar las 0.5 a O. 7 veces el 
número de puntos del perfil (M). 

N2::; 0.7 X M 

N2::; 0.7 x 65 

N2 5 45.5 

3- El i11tervalo de profundidad o niveles de cálculo tiene que ser mayor o igual al 
intervalo de muestreo del perfil. 

En este trabajo el intervalo de muestreo de los perfiles fué de 3.5 km y el intervalo de 
profundidad o niveles de cálculo fué de 5 km. 

Estas características son resumidas en la t~bla 1. 
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Perfil Longitud Prof1111didad Número de Número 
(Km) de pu11tos de armónicos 

estudio (Km) 
P-1 227.50 45 66 5,10,15,20,25, 

Angao 30,35,40 
-

Almoloya de 
Las Granadas 

P-2 255.50 45 74 5,10,15,20,25, 
Pinedo ·30;35;49;45 

-
' 

El Potrero ·. '.:., 

P-4 227.50 45 65 5,10,15,20,25, 
C. El Cajón ' 30;35,40 

.,. ~' f - ·~:, -
C. Piedra ,· 

Parada 

Tabla l. Características de los perfiles y de la metodología empleada en el Método 
del Gradiente Total Normalizado. 

Los resultados del método son representados en forma de cortes de isolíneas en 
profundidad (Figs. 16.1 a 16.3), para los dife~e~tes números de armónicos que son 
definidos. Los criterios de interpretación con: fines tectónicos son: la presencia de 
cadenas de mínimos que se repitan en varios 'a;/11ó11icos y/o zm máximo que se repita 
en varios armónicos. Estos criterios proponen IÜ presencia de una posible zona de 
fallamiento, cuya dirección de buzamiento se interpretaría como la dirección en que se 
presenta la anomalía. 

III-4. Modelado bidimensional. 

ill-4.1. Generalidades. 

El modelado bidimensional es de gran utilidad para poder estimarla estructura y 
profundidad de los diferentes cuerpos qué constÚÚyen tanto la cc)rteza supe~fi2ialcomo 
la corteza profunda. Además, permit~n. agrup~r,ios Aiforent~s. criterios'.geológlcos .que 

existan del área y realizar una inteajret<lción ~Ós reaHst? de)~faf?rín~éión> _:: .. ·... . 
De esta forma, se confec~ion'aron°C'üatr~ ~C>del()s,'ge~Ú~i¿os,\en :dif~~entes 'perfiles, 

utilizando la in[o~n1a.:ión. grayii11étrica'~o~ Ia, co.rfe;~porf di~_nt~\;orrcc~iÓn. ~()rtÓpograffa: 
Los perfiles fú~~oll ~blcados él~}arforrna que cÓ~taf~n Iris anomalías. de'n~riyor interés 

desde el aspecto cu~Ütativo' cfig. 6). . ,, .. . ' ' ' 
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Las coordenadas de los perfiles son: 

Inicio [grados] Fi11al [grados] Final 
l rad. mi11.] 

on itud Latitud 

P-1 -100.78º 18.70º -100.05º 19.00º -100º47' 18º42' -100º03' 19°00' , 
Angao 

moloya 
de Las 
ranadas 

P-2 
Pinedo 

El 
Potrero 

P-3 -99.70º 
Villa 

Guerrero 

c. 
olorad 

P-4 ~100.75º l 8.5Qº 
C.El 

Cajón 

c. 
Piedra 
Parada 

· Tabla i/Coordenadas de los perfiles procesados. 
·,<,-1 •• ' :. •• '\ : 

Como se obser~Ü e~·'¡a fig~ra 6, los perfiles 1, 2 y 4 cortan casi perpendicularmente la 

anomalía g~adfe~t~ d~ la Zó~a A, siendo ésta la anomalía más interesante por su forma y 
., --; ... ; .. '. ,_,,- ···,. . . 

ubicación~ El'perfil.2ptis·¡¡ no sólo por la Zona A, sino que además parte desde la Zona B, 
donde encontramtis 'anofiíalías de alta frecuencia. Finalmente llega a la Zóirn D, con 
anomalías de gfaih11agi1i(~d. El perfil 3 fué ubicado en la parte más oriental de.I área de 
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estudio, donde aparecen las Zonas C y D, correspondiendo a una región donde los 
valores del campo disminuyen de Norte a Sur. 
La longitud de estos perfiles oscila entre. los s4y rJ 7 krn lo cual garantiza que los 

modelos. que.· son obtenid.os durant~elprcices,amie·nto·'biditiien'siÓnal ai~a~fen .grandes 

profundidades, llegando hasta el m~nto sujJeriO~. : , .. · · .. ''' .•.. ·.·· •• ',·' • > ...• '.·. · .• ·.··.. ·.. .. 
Para la modelación. se• empleó ·.un:•p~Ügran1a, ~a§idoj,e,11 el · algof,itm~ de Tal~ani et al. 

( 1959). Este programa facilita ,~~a gr~~·· i ~te~~~áxicÜÍd y\ com:bdl~lld )clúrante su 
aplicación, permitiendo conformar cu'~rpos'élevaf"iadas g~'ofuetrfas?Esto}facilita ,crear 
modelos geofísicos lo más cercano posible a los ~odei~s;~eofogicos,Cl~·;¡~'corteza 
terrestre. Además ofrece salidas gráficas que pe~miten aisting~ire'n'·)ofmcidelos tina gran 
cantidad de cuerpos. · . · .. · ' . ' · '. · . 

111-4.2 Conformación de los modelos. 

El área que ocupa el presente trabajo se encuentra aproximadamente a unos.220 km de 
distancia de la Trinchera Mesoamericana donde se proéluce la ~ubdll~ciófl de las, placas 
Rivera y Cocos bajo la placa Norteamérica (MamITl~rickx y KIÚgo~d, l 98Z):' Por esta 

- . . ~· . ·- . , .. - "-·· - - . 
razón los modelos se prolongaron no más allá de la prnfül1diélad:hasía:la <;ual se 
encuentra la placa. subducida. ·.Pardo(l 993)pr~s~~t~·un'a • ¡,•c>siíJle 'g~o'rnetiía ef~ la;placa 

rápidamente pasando. d~J6~s? k;ri; S~~iJ.~'.lo'ánt~rio~ el 'model~ del perfil 2 (Fig;· 1'2) fúé 
limitado hasta la profundicl'aci'i~e47:kiií.y.e1 ~estode lo~ modelos (Figs. 11, 13 { í4r~e · 
propusieron hasta los 50;k!W'2óin~"'nub~Í~o,:~_,.- :, . · · -·.·.·. ~}·.· .. ·.·· •. · 

Seguidamente pasam(,'i(a;esf~1i~h~l;~;dfr~~entes profundidades y densidades d~I manto 
superior, propuestas el116's'dhbaj6s·'p~blicridos (Urrutia-Fucugauchi Y. M~li~~. ,1992; 
Molina-Garza y U~l"utl~;-í,993}~r~ate·~('~i.,J993) y que nos pudieron servir:deapoyo 
para ubicar. éste ~.' otr6s' ~Ütirpos':qll~ c'c)nforman las profundidades' ma:}/or~~ en los 
modelos. :',',¡ ... ~·->/,-· ;-.· ·: .>' .. 

Urrutia-Fucugauchi Y·~Ú>liÍla (I99Í),'confcccionaron tres ··rnodelos··dé la 2 c6itcza 
utilizando inforÍnacióri g~avimétrica. EnstÍ modelo A el espesor de la col'téz~ os'éila.'enfre 
los 35 ¡¡ 45 Km, obtenido mediante un rno.deló de Airy. EIB obter1ido ¡¡ pahi~<leá1odclos 
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!Angao 
c. }Ás JÁ6o'f erji[ l :4irtwfo¿a 

de Las {j anadas 
1 1 1 

o o 
06servaáa 

-50 -1 Cafcufaáa - - - - -50 

d -100 -100 ~ -CI -------- - 1 CI 
5'-150 -- -- -150 E 

-, 
-200 -200 

-250 -250 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 

sw km 
g{'E 

o .. <" , •• o 
3.20 D 

-10 l-. · .. "',. 
i" -

.~~~.: .:.: ~.- -: · ¡- -10 1!!11- 2.so e -
2.68 n 

-20 " 1 ·20 81 2.W ! 
] -30 

~ . .. l 
- . l .. 2.50 d -

-30 2.48 a 
2.45 d 

-40 -40 P'+ 2.42 e 
2.32 s 

-50 -50 U-:1.. 2.14 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 

km 
l!1liil Mar 1 B 09:52 J p-1 

Fig. l l- Modelo Geológico-Geofísico del perfil 1, ubicado entre la regiones de Angao y Almoloya de Las Granadas. 
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de ondas superficiales, dió una profundidad cortical de 45 km, con una densidad para el 
manto superiorde 3.3 g/cm3 y para la corteza inferior igUal a3.08 g/cm3. En su modelo C 
el espesor.máximo.dé la cortéza é~d~46 ··ioll; con.~nadensi?a'd del m1ntosuperior de 
3.4 g/cm3·pero'seinterpr~ta; como en ~l 1n~clelo 8;'ull~ gpri de .de~sidtid informedia 
( cr = 3 .25 g/cm3• en B :y cr ~ 3:29 g/chl~• en C): E~ cuantri a Íá prcif~'n.didad\lela. corteza 

~nc;:~e;~~f:.¿mÁ~g~r!~}°¡~~~:~~e;1t~g~~~~·~t~js~ii!~~itJ~~;~g~~~~.~1 ·•U1Af gen del 

Molina~Garía? Urrü'iia (f993)~ri1in:trabajo cle m~dblaci,ón ir~viri1éfrica:2D en. tres 

::~!~~,!i~~;f i~~(~if l¡{~l~~1~t~r~~~~~}~f i*~~~r~H~ii.i! 
unido aLcálculClde .. l.a; co~ün~ac;ió,n rnnalftica.as.cend~nte:a una ·y,dos:~nidades de 
muestreo~ a~íEomo erié1~tripíeÜc1e·.c1;1ci~··sí~hii~os p~ricciñr~rfu~r.1Ó~ füod~ios, · > · . 
Arzate et al.~(1993)·i1e~~o~ ; cabci ~·n trabaj9de ~bd~laci:~·i1~Órú~'h1 ·~reli~i~ar. en· la 

~:~~:~~tJJ~} i~~~iir~~~:1i:~~~~l5l~l1~f~i~~~!i~blE 
estructur~Ies mayores eh~uperfiéie:? · · '", · ' '.\: ' •... , 

eran incohere.~te's; seg?n fos t~abajós o~ interpretación. geoló~ica .·y geofísica ~ubli,cados. 

~~:;:~~ll~~~I¡ll~l~,dl~~;~~~~U~~~lf 1ttii~~~~~i{~~~1~t:i.~; 
- , ... ;.~·--~ i..;-.,_:;-:·~f .. '¡?~::'.,\.'• ·--· ~'-- ·'.•'/~':>:.;;-:/'', -·,. ·--~·.'..(· ., :.i:-·._ 

propuesto~;( . ·>···>'·•''···/'.:•.:.·.·.··;'; ....... · ·.,·· ······.•.·•··· .,, .. ~J''·•····· .. ·.· .. . 
En la fig~rá Jl~s~ ITI~esfrá elmodelofinal• del.perfil! (Angaó-Almoloy? de Las 

. Granadas) dóri'C!e'~1 c~eipo'de d~n~i·cl~d ·3;20.;g/cm3 es ·int~rpretadoen 'est{ tnlb'ajo'como 

el manto supeiiór~La prof~~dld~cJ'."p~~ tanto,de la corteza va en au111ent? dciscle laregión 
de Angao has\~ Al~~l~~~·a'lU~ Granadas (41 km hasta 47 krh); IÓ qu~'i~OÍ~cide é:Ón 
Valdés ( 19n);;u~fütia-fÜ¿ugaucfii y M~lina ( 1992) y Molina~Garza y ~¡·ni tia (l 9g3 ). En 
los modelos del perfii 2 (Pinedo'~EI Potrero) (Fig.12) y perfil 4 (Cerrb, El;CajÓn~Cerro 
Piedra Parada) (Fig.14) también se puede observar la mayor profJ'J1cÚcl~'((qúe súfre el 
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Moho en esta dirección aunque dada la posición relativa de éstos respecto al perfil 1 
(P-1 ), las profündid~des de lacorlezayarían e.n men()r grado (en. el lllódeJO del perfil 2 
oscila e~tre Jos 43a 4.7 lcnl y en el mo?elo del perfil tctisminuyeci~ .43 a 45km). Bajo la 
Faja Volcánica;'fr~~·sn1ex-iéana·eFmddelo·deÍ :pe~fil \3. (ViI!~\G~errero:CérrÓ :Colorado) 
(Fig.13) refleja profundida:ci~s del n1a~io ~~~ta'de~ lall• pr~se'ñ!inctos~ t~·fubién en forma 

:~::~;~f f~~~~ ilJf jffe~¡~ll~}~f.;~~Jir,t~~Jfiºl",!~' .~:~,:~ 
2.80 g/c~3 ·.(Fig's. d€) f;a,l;4). -~stC:~al~r está:~é~-fro'él~(Í~ngiiJ~;densidades empleado 

por diferentes.a~t.6ih.: y_q~~~-~it~.soh,y :~:rÓ,(~'.n)(J.~?i)'r~c'O~~i tari~ bara posteriormente 
proponer deforfría.~üy'general 'ú~·'n1~~é1?'C1drcla._c&r1eia ~~n't¡n~ri1a1 inferior de México. 

~:~~,:~:1::i~:li,f t~i~%~,¡¡;~;r:.~~Mi~f i*k~1*'~~;~f::ri~';·~;.h:,~:~:~ 
(Fig. 11 ). En los '·m:()ddÓ~ ~W16'~· p~ríú<!~ 2:y i<figs:·.12 y' i4). el a~mento también se 

;::~·;:n~~~o,y;~g~'f lt~W~i~t~:;l~i1;iff ]~~·J~,~~,fe'~f~~;:. ~~:,~~ 
Grande en el petfli:i; seadif~~ente a Ja correspondi~nteé~ ;el r.~s~ci.cle ambos perfile~. Lo 

:~;:::r~'~i~~ffef f.~ff i~~~!5pi~t"~{;i:,~t:~Í"¡~11~.~~':i%~~·~: 
Sobre este'clierpo 'Ccort~~~iíif~~ior).de2:8o 'gtc1113 .• apareée'.•An cuefpo representado 

para el modelo del perfil 3 aónde prácticame11teperm,anece sinvariaciones, > . • 

La parte restante delo~rn~deids sec,onféccionó ~inpl~amlo cifrirent~s fuente geológicas 
publicadas (Cserná( 1978), ÍNEGI ( 1985~); J ans'níá et at.(1991),Johnson ~t- al. ( t 991 ), 
Cabral-Cano ( 1994)). . . . . . . . . . . . 
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En los modelos de los perfiles 1, 3 y 4 (Figs. 11, 13 y 14) se ubicaron todos los contactos 
marcados en el mapa geológico a escala 1:250000 publicado por INEGI (1985a). Para el 
modelo del perfil 2 pudotenerse ácceso a una mayo~ información súperficial, ya que éste 
pasa por d.~s zonas. estGdiadasyn1apeadas Con 111ás det<lHe que en 165 casos• a~teriores. 
Con esta inf~nri<lcióh ;e• tnÍtó de c~rif~rrr;ar los· m~délos con bris~ a los estudios e 

interpreta¿i()ll~.s • g~olog{¿ris .c~ri •q u~ •. se·· C:uerit~.·'Las' p~pfi{nclida~~~:d~·.~stos cuerpos 
fueron res~It;do:cl~.lam~delaci<)ll g~á~ilTiétric<ly d~ algu'ilos'¿ritericisgeológicos que 

posteriorme'ntÚ~~pre~elltarár/ · .. ·. / ·· /···. , . •\ .• :"e ·¿ . •··.~• 
La parte.estr~~t~ral,fué'donsultada:del rbap~ de·I~E6Ld9s5a) .y de los mapas antes 

- _··,,·'. :.:. ·., .. _ ; -. ;:-- •:' ·=;.' .--··:·· :··_i">,. ·-o:\'>>'· :i=' · ::, ,:,_. _,.,. , · i'"'" :~,.,·\> " -, -·~· .·· · :···<··'-·: :>:· • r.··-r···· ,._ . . : · 
mencionados ~e John~on et al., (:1991)y Caor~I-.Can0(19~4):.En realidad varias de las 

:::::;:~:~~~~~r~:.!1t~t~fi~~~:ir.f ~rtci!1l!f 1~~~1tr~,~;,~ "::º~:;;.~~: 
Las densidact~i d~ :10X cu~~os"s~(Jerfibiales ·~~ ~e c~rre~~'.611'clen :ccin • Ias. litologías que en 

el próxim6capítulose_illterpretar~ñ. per6esjusto;r§enci6n<lfqhedurante el .·modela je se 

::::~,~;.,¡t~lr'Jto1~.J;"f m;~J.~'~t·ª~t~iJ~:~l;j~~¡;~~~~¡~:~~:,v:.:: 
factores quéim'pid~.~· que e~ ~.~tos''modelds regiori.~les'~·iflclusive enotrps •• ~á~ det~llados 

~:u:':~::J11~~~~\~BJiº~~~~~~~~~i~l11~tE~~:;rl1~~ti1!~,~~~:';:; 
respuestas}> efectos •. de diferentes cuerpos igeológicos que'puederi•·.estar r~lacionados 

corteza· terrestre;· e'nAuariio ·ª prorundi.dad;'gfod~\é!e·ihte111peris~·o, rréld~ramientoi etc. 
Esto nos· 11~~ó a.presta~ más irite~é~'dti~~nt~·la' mod~lació~ .ii l; g~Ó~et;Úcle l.os ~u~¡:pos y 
a la relación gecnnéidca~ntre'éstos/ ,, ' . ' 

El ajuste obt~~ido en.tódos fo~ c;;~os es acep_tabÍe, aunque pudiera mejord;se áún si se 
conociera la geó!Ogía con riiayor detalle tanto en superficie córi16 en p~ofundidad. 
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Fig.14- Modelo Geológico-Geofísico del perfil 4, ubicado entre Cerro El Cajón y Cerro Piedra Parada. 
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111.5- Mediciones de densidad. 

Durante las etapas iniciales del trabajo visité parte del área y recolecté uri conjunto de 
muestras de los principales tipos de litologías que aflonmen Tierra Caliente (Fig.15). 
Con el objetivo de tener al menos una idea de las densida.cles'.d~ ~stils rÓcas, dada la 

ausencia de pozos que apoyaran los m?delo~y co~~~iercJC?adeníás-quééstasestán inuy 
afectadas por el intemperismo; c-an~bM:d~\pfe~ión;-;~tc;\~~ali¿é'..:médié:l~n:s-·.•cle. sus 
densidades. Estas mediciones fu~ron r~ali~aciris el~ líÍ f~rniri ~ás•~en~ili~':~t~ricii~rido a los 

~f:i~~~;:~f ~~I;:~f 5~;~~~~~~\~1Éf i~~~t~1~f ~~~~~i\¡~;J~::: 
muestra. Luego éstas fueron sumergidas•_e.n.aguá destil_ada,·detérmirián~d?se'.eiy?lumen 
de la misma. Posterioriüente el c<Íl¿ul~éle U densidad se obtu~~ di ~icli~ndÓ el 'p~so_ por'el 

;:
1
::-;::,: :;::.~::1d:,~::~~~~Í;;f ij~t.t~J~i~~!J1~f ,f :i~~~;:~:~'~1ii~~. 

destilada, el volumen final en elre~lpi~nteluegódesersuriiér~d~-:iafüuest~¡,-•~1~b1ul11en 

:::~::::::~~~~::Z~6~1t!]~;!~,f f~1t~t.:~1~i~11cii~~~~r~1~f~~t:: 
En la tabla 3 se .111uest~a'm los prbfliedlos,~bteniclo~ 'd~ las rinte;iores medi~iones, ¡Jara 

:::;ó:~:::~~:~i~~~~~i~f ª·??'..e~·~1g~nó~;;~f::::~.ad'~_Iit~_i~g~a••f6p~~s~rii~~~~~~los_··rna~as 
-~O~;·'k.':'.,~-:,~~:_·_'·'.,,_. ,;,,,,· - ,:,,tt:> '.'.?,;_· ... _,> 

Muesta P~~º- (g), Vinicial ;;Vfitial. Vlimestra Densidad ·.··. , 'Litología -· ---
., (ce Ji/,; i' (i:"c)''i ;;; (ce)<' (/{lcm3F - <: --:,,¡;'"·' '' · < 

M21-l 
M18-1 
M18-2 177.31 '-200' ••268-I. ··.:'68 2.61 • :.: ffili1a.y-
M22-I 69.5E '' 225:::· :•. '254• 29 2.4 · ·· Mexcala:(lutita) 
M20-3 

157.98 .<25_0> · .-,'. 314 64 2.47 · ... :,Volcánicos·.· : 
, " ''t. - ,~,, •· - • -· (ignimbritas:brecha;éeniza) 

M23-I 

M23-2 112.26 1·< ~-25,/ 274 50 2.24 .. Volcánicos 
. 1-:. ¡, · > .· (ignimbritas;bfochá,ceniza) 

M20-l 284A4 ··- 300 405 105 2.71 .,- -'Filita -.··_ 
M24-4 80.58 , 200 240 40 2.01 Asociaciones 
M21-5 103.27 325 363 38 2.72 Filita 
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M22-5 84.75 175 205 30 2.82 RocaVerdeTaxco Vieio 
Ml9.-3 69.86 200 225 25 ': 2.79 Filita 
M23-3 140.63 200 257 57 '' 2.47 Toba riolítica 
M21-I 64.11 150 175 25 2.56 . F. Mexcala 

': ' Pizarra arcillosa v arenisca) 
M21-3 177.95 325 400 75 2.37 Mexcala (lutita) 
Ml9-3 137.49 275 325 50 2.75 Filita 
M24-4 196.78 200 ', 275 75 2.62 Asociaciones 
M23-4 166.01 200 264 64 2,594 Arenisca v lutita litificada 
M23-4 138.09 200 253 53 2;605 Arenisca v lutita litificada 
M23-l 102.65 225 268 43 2.387º Volcánicos 

' (ignimbritas,brecha,ceniza) 
M23-l 129,74 225 277 52 2.495 Volcánicos 

' (;,., (ignimbritas,brecha,ceniza) 
M24-2 l. 53:73'7 150 .. 171 21 2.559 Toba ácida 
M24-2 58.95'• >•175 200 : 25:. : :. l .. 2;358 Toba ácida 
M24-2 86:19<' '" 175 " 212 ,' J37· • 1 2!329 Toba ácida 
M24-3 162.35 ',·225< 284 ,:•· •, :.:59< :· 2;75 Caliza Morelos 
M24-3 104.55 200' •:240 :' ,· ·40:; '12:614 Caliza Morelos 
M23-7 41.62 200' ' ~::215~.t :. L:cJ5;;:'é .. ' .. :2.775 Caliza Morelos 
M23-7 113.87 200: ''"243•< '':i.43:•:•· 12,648 Caliza Morelos 
M23-7 84.52 200 ;,232. : ·32 •. ;·. l. 2.641 Caliza Morelos 
M24-l 73.05 200 '·'·238•· :·:38··:;'t•. 1

·'• L92 Toba ácida alterada 
M24-I 136.33 225 1 •:•292" i:, 1 '/· ;.;: 6 7/·\•. :' 2.034 Toba ácida alterada 
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i16icacion de {as muestras 
-101.25 -101.00 -100.75 -100.50 -100.25 -100.00 

19 o ! 1 1 1 1 1 • ·1-- ~ •0.d-.< . >M.-· • •· • .-~ .• -· . •_, ·"' k ·O-" .:;o • ._ 
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Fig.15- Ubicación de las muestras recolectadas en el campo y que fueron determinadas sus densidades en el laboratorio 
(vea el texto para mayor detalle). 
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Como se puede constatar en la figura 15 la mayoría de las muestras fueron tomadas cerca 
del perfil P-2 y unas pocas en.las cercanías del perfil P-3. La causa de lo anterior es que se 
aprovecharon las principales carreteras que atraviesan parte dela región. · · .........• 
Realizando una co!Tlparación de los valores de la tablaA y los valores de densidad 

obtenidos como. resultad() del.' inódelaje, s,e· puede. constatar .qu~ existeri•algunas. 
correspon?encias. Pof:eje!IliJ.lo,' I~ Fmma~.ió~ ~~xca.la.~~ r:1~d~,I,aW1.,en t;!l p~rf¡,1g.(Fi~.· 12) . 
con densidad, 2,54:g/cm3y•·,es obtenida: en ·et -labºratono con ;2:514 .•g/cm3. Los 
volcánicos (ignimbrita, ceriiza, brecha) son modelados en.el iiérfil 2 '(Fig; :Í2) cóó)á misma 
densidad que la obtenida en el laboratori() y,varíá u~ pocó'.en¡lósjm()d~los'':de)ás'perfiles 
1 y 4 con 2.32 g/cm3 (Figs. ·. 11 y 14 respecÜva¡ne\tte)~~·Ot~a cÓrr~spÓnd~ncii!i'se observa 
entre las secuencias denominadas. Asociacioñe's:dóndé tá;diferéncfa}éntre•fos valores 
modelados (Plataforma Morelos-Guerrero, perfil); Fig!)3)_y~íTI~~ÚéÜ:i's ~S'Ci~·o.oi g/cm3. La 
densidad obtenida en el laboratorio de .las tobas:.ácidas'(2'.:44g/én1});'correspcinde con las 
densidades modeladas en los perfiles 1 (Fig. ll)iy-perfi('3.'(Fig:i\13fpara el cuerpo de 
tobas ácidas (2.45) que aparece debajo de la• fajaWóIC~.niéa'Transinexicana en ambos 
modelos. Finalmente las calizas de la Formación Morelos'presentan correspondencia en 
el modelo del perfil 3 (Fig. 13) con diferencias tainbién~dé o.o 1 g/Cm3. 

,_ . :.,y·· _ .. ,-. ' . 

IV- Resultados y discusióll. 

La continuación analíticaascéndente, eLgradiente total normalizado y la modelación 
gravimétrica bidimensional han 'sid~ ,en1pleadas conelobjetivode caracterizar la 
distribución yge~iti~iiÍ~d~ los •. diferentes: paquetes .de:rocaspr~sentes 'ell. el área: Para 
ello se trató de obt~n·e~;mrié!elos c~rüca'tesqu~en~ierren, en ~eol11,etríJs ~implificadas, la 
interrelación q~~ exlst~.-éiíir,e' i6~ diver.s~s 'cÓmpl~josJi to!Óg}~os pres~nt~s ',en' la. región 

suroeste de Méxibó/ . •·•>: ; , ·.' < , ::. . . ··.· .. . ·····) .. _.·· .. ; . :: ........ . . . 
Para un mejor análisis.de éstos resultados realizamos una interpretación de cada modelo 

obtenido, basándonos; en' la·· ÍlipÓte~is · ge~fr~l 'acei:~a» de\ idii'. paqÚ~tés Úiológi~o~ 
propuestos por Campa-y éonéy.(1983), e!lriquec:iéndo ·ésta con cilros 'crit'erios .y 
resultados expuestos en trabajos locales; 

Modelo del perfil 1: Angao-Almoloyá de Las. Gra1Zadas. 
. .. .:. . _-. ._ 

Desde el. punto de ·~ista de la hipótesis' d~-1 l~·s .. terrenos tec~onoestratigráficos 
acrecionados' en etsüroesté de México; e1 "1oci~10 geólogiw-geofísico de1 perfil 1 (Fig.11) 
puede ser inie~)Jretád6.&e: 1a siguié~1~· roiií1iCF:i"rcrfil' (P-t) se ubica entre el terreno 
Guerrero yla Faj~ ·Volcánica,Tr~nsmexlcán;·(Fig. l),;~~upando esta 61úfua desde la 
región de Ali110Ioya de Las Granadas hasta el finaldeÍ p~rfiL El res'to del perfil está 
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cubierto por rocas volcánicas ácidas de edad Terciaria, así como por algunos cuerpos 
intrusivos de forma regular. . . , . . . 
El terreno Guerrero pudiera estar representado elle! mod~lo del perfil 1 {Fig.11) pór los 

cuerpos de densidades 2.60 · g/cm3, 2.50 g/cm3 y :2.48 g/cm3 :. EÍprimero:deellos 
pudieramos asociarlo a las secuenci~s .... v~lcánicas

0

subma~inas ;.:se_dÍin~lltadas de·edad 
Jurásico tardio-Cretácico medio, dé~~~inadaipof':'.ca~k~ y·,(:one)//(I983r como 
su bterreno Teloloapan-Ixtapan. Alté~.íu1li;ri~·~ni~Af6·~7, d~~rpos'1;d~;~:2jCJ .k'1c~3 y 
2.48 g/cm3 conformarían entonces el ·c¿n=ipl~jo:'Met'¿n1~~fi6~ Ti~rf~·}¿ii(¡~'rlie'(Ortega:: 

'... . · < , .'~:·:~c .. ·· :·-,·~--- '/ ~· ,.': ·. :,:,; :.::'.-l-.L•;:--:-_~_':··~;/,;',- ;¡·, ·>.· :.~\:;~')j'~-Ó'; _ :, __ -:·.:~: ··. > -. · ,-
Gutierrez, 1981 ), que en los mapas de INE?IJl 98.Sa)és ;dff¡¡c~erii:ad6 pCl_~.apor~mientos 
de rocas meta volcánicas de edad iurásicü·~líri~io-~ a crefai:;¡;ei irir~-rfüi,!sb6'~e élterr~no 

.. - . -·:-.'.:.'· .. /_~·,::.i . i:-y-·_~- -- ~-'-'}·;_ ,;,.~~---·_:.-,-;~_:..._e - ;-:~·-:.:·C<'.·~-r··- _:_.,·C'C-"··· '.;iT '-~ ::.;:~'.:>" '¡ ,- ::::,, . -, .• 

Guerrero podemos diferenciar, conel'cuerpó de"derisidad 2.~2'g/cm3 ;:1a· presenci¡¡'de 

;~::~:~:ly(l:~:~::"::::·l~:~ii~d~1~~~f:&~:~~J~~J~~~i:·í~Y:º'·.';"ú" 
El cuerpo de 2.14 g/cl113 (Fig,,/lf~oiÜcfd~ p~r s·u .pdsiCÍÓ~ e~él perfil con Cérros Lo.s 

:~;~:~?~:f ~:~:1tif~i~~~~~t;;~~f~tfü:~~~~¡iif~ii~:t~~};~: 
proviene desde Íos 4 kril. de pr~N~dida~f y~e~ s~~;~flci.~ pre.!ientaú~a-ext~6siÓl1. de 5 1cm: 

:~:=~2~:, ];º~~~t~t,JHEl'l~~~~f !~~~f ~~~~~:;!Jr~~~?~~.~~:~~ 
La Faja Volcánica Transm~xicana que·aryora en·Ja•regiónde•Almolo~~ de Las Granadas, 

pudiera estar asociada. aLcu~rpCl dedensicÍa? '2'.42~1g/~~3}~hdriespo~cÚ~~<l"c;'~1· ... 1Tiaterial 
volcánico reciente (cenoz~ico . superior)< que\ c{iJbre:iioci~Je~ta/·á~~1. ;¡~st~; ~~terial 
corresponde a basa1tcls, andesitas y tobas interni~diatArr;-ri~oipr~rJ~'didá,J'.. b~jC>~1a faja, 
aparece un cuerpo. de densidad 2.45 g/cm3, qú·~:>pudleia e:stár 6ár'~~te{izandC> a una 
secuencia de tobas ácidas (riolíticas) de edad cenoz~i~ü;'i~f¿~iC>r? . >. ~·· ~·; 
A los 10 km de profundidad del modelo:deÍ'peffú;fr(FÍ~.~:fi);apri~~ce:·una capa de 

2.68 g/cm3 interpretada como corteza intermedia,"ífi'.'~u~l'ip~e"d~cestrir constituí da por 
rocas metamórficas de composición variada; .seg,ú1{16h'~s·gh ~(;al.~·~19,91), el ba.samento 
en la zona de San Lucas (Fig. 3) puede apo/ece~ a"par'tir ~e los\IÓ knl de profundidad, 
constituído probablemente de rocasmetam&ii'c"~s'éíe'facies:esqlli~tos verdes, así como 

. "· .·., ,.,. ., ... ,,_._, . .--. ... - -;,_ -.-

fil itas talco/sericita, roca verde y esquistos dórítiéós. · .. · ·.. · > ;• · • . 
Los cuerpos más profundos de estefu'~de'1a;:cprcs~ntan con:dens\dad 2.80 g/cm3 a la 

corteza inferior y con 3.20 g/cm3 al mánto superior, los cuales.se ajustan bien a las 
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profundidades dadas por Valdés (1992) y Campillo et al. (1995) utilizando la_i~formación 

sísmica disponible. ·. .. . . ·• .. · ... ·.. . . 
El gradiente total normalizado para este perfil (Figs. 16.1 ;16.2 y '16.3) no muestra 

evidehcias que pudieran indicar la presencia de fallas profundas; a/pesa~ de que el 
contacto entre los cuerpos que representan al complejo metamól'fi~6- Tierr~ dlie~te y el 
resto de los cuerpos a su alrededor pudiera ser interpretado con1oun 'ccmtricto~ectónico, 
cuya falla no aflora en superficie. 

Modelo del perfil 2: Pinedo-El potrero. 

La sustentación geológica que permitió definir los cuerpos más supérficiales del modelo 
del perfil 2 (Fig. 12) se basa en una mayor información ge6Iógi~a recopilada en el mapa 
geológico de Cabral-Cano (1994) y que abarca ~ran pa.l't~ ~~I perfil. Los contactos 
geológicos fueron llevados al modelo, así c~m~)<t faÚá d~~Aiceliri, que se profundiza 
hasta Jos 9krr{aproximadamel1te; · · ~ - ·. > <- . • ·· . ,; 
Los cuer¡)C>s rl1ás'.proitiriélos cilracteriian·~~I Íglla1·q~~·~r1e1 ~a~od~1'íriüct61o'cle!perfil 1, a 

la corteza. inferior (2 :so g1cl113f y.~I. ¡,iantó s'upe;ió; 'ci2ó·g\~~3).- ~~ éiiiparación con el 

::~~~:~~~~1~~~~~!1~f t~:~~\~~t:~;f g~~i~f f ti~Ni~~~~!E 
d 1 rfil - \'> . .•• ".\ • L;b ,} . . -.· · · - -

e pe 1. ··: •···. ••: ··•• •. :·.····<·>·•·••.-·::<• .. •';\<:>•:··\·:,<.;•': .::.,.;, ... ··,· ........ . 
Los cuerpos que .pudi~.rán co11fo.rf11ar:el ::ten~no,;puérrero; ocup~n ')Jrofunélidades- hasta 

~:::p~ ': ~~;',º :,;it1f Mtl~i.'*~:~r¡f ;I~ii J;¡~~bd'~¡~~i'.¿·a~~;~t~!iieje~ 
Metamórfico Tierra p1ient~: 'En·ci+a'.c1~. ésfe;~~t;el~"regl·ó~ 'cle ·Pirieclo. y:1~s'.~ercanÍas de 

Amates Grandes,. apaf~~~~ •· ¿.i~fü.~s·Ie.~fd,~h~id~A''?;~.{~14T 3 'Y .. ~)t~!~fu~ -~u.~ por 
analogía al modelcidelpéifiLtJEig.JD,.estaríari caracteri.zando ásecuericfas\rokánicas y 
depósitos clástic~if~r6°f.~rlq~: S~b.;;;·~i.~Ó,fupl.&jo;fytei~Tóffi~o; ;TÍ~rr~'~caiiente, !lirededor 
de la zona de Amat~só?andes,~(Fig;',12};~pareseuA~úe~6.-cie:cib~siclid 2.:4-g/cíl13. Este 

~~g;~~Éii~!~i.~~·g~~~~l~,1~:·~~~~t~~~~~~it~~~1:~~:~ =~ 
En la zona'n~~teJl~I Esiádo ;Cle Guerrer{:¡, ~.~ •. el·lii~~ :de MesaLos;d~aú'os .. <Fig. 3 ), 

Jansma et llL .. (I99J ) ••. plantea 1!1.pr~selld!ld~·-·~u~fpc)~:.siÜ~icos:p~o·d~'.~stós cuerpos 
corresponde al 'i ~ frusi vo ¡ M·~sa; Los Cabal 1 bs"; ~I cuiil '~s U:odel~do h' p~~·a; d~ IÓs cuerpos 

·. ~ . ' . ' . ·. . ·. . . . . . . 
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Fig. 16.1- Resultados del Gradiente Total Normalizado para el perfil P-1 (Angao-Almoloya 

de Las Granadas (Armónicos 5, IO, 15). 
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Fig. 16.2- Resultados del Gradiente Total Normalizado para el perfil P-1 (Angao-Almoloya 
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Fig. 16.3- Resultados del Gradiente Total Normalizado para el perfil P-1 (Angao-Almoloya 
de Las Granadas) (Armónicos 35 y 40. 
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de densidades 2.39 g/cm3, 2.63 g/cm3 y 2.65 g/cm3, dando una característica de 
composición variable a dicho intrusivo (Fig. 12). Sus límites en superficie fueron extraídos 
del mapa geológico obtenido por Jansma et al. ( 1991) y su profundidad es estimada por 

el modelaje 20. . ... · ........ ····.· .. · .. · ... ·...• . .·. >. _ . . . .- . ..·· . 
En la región de El potrero (Fig: l2) apaf"eéeel cuerpo de densidad 2.55 g/cm3, el cual 

corresponde en el máp~ g~óIÓgic() de'Cabrai:cano ( 1994) con los límites de las calizas 
masivas del Cretácic6 '.11edfo 'de I~ F6r~iiéión;Morelos, la que aflora en gran por,ción de la 
zona de trabajo: Baj'cj··estÜs.;~¡¡¡f~~s'.~y·J;¿joel Complejo Metamórfico·Tierra:;c~lfonte 
aparece un cuerpo'deVgraii e~ie~sióñ;·>r~r~esentado posiblemente por unasect1~rü:ia de 
esquistos y rocas iri~tavol~áni¿~s.qu;e'·p~.clieran corresponder a la secue?cia deno~inada 
por orte~a~Gut!é~fu~ {~~~:(j'.c:~fuº-S.ºmR1;Jj() ~ca~Ján. . . ' : . .~ /> •·.· 
El gradiente totl}l;norlUalu:adpeneste'perfII (F1g. 17.l, 17.2y17.3)·t~mpoc(),muestra 

evidencias de· la P.~~se~'ci{cl_e iiigu~~ f~Ua'de grandes dimensiones; lo_. qÜ~ iRdicá que las 
fallas propuestas p?riNÉÓ1.a19:ssa) y\9abral-Cano, ( 199~) so~ de· ~xpfiisiones nrny 
someras .. · En Úlg~n'os ó~'sd~J)J'clie;#méJ~ •ªs~mirlas e~tre ··los conttictos,(:I~ lÓs dif e~entes . 

;~~~ii~!~i~i~~f i~~f 1~~~I~i·~~?~]1f :~:í,::~:: 
Caballos ~ Jas ~ácani.as. a la r~gión.'cl~~l11atgsXorándis 'cFig .. 12)· es.· sugerid~por la . 
continuació.ii: án~IÍtica ascendente.la ~~~(~·s':YfOkrii de altura muestra evidendas de 
una anomalía del campo en esta zona (Fiks/-7}í3)~V . 

<·~,>>':·~-.':· '. ··:,'_·- ,: .. -

Modelo del perfil 4:Cerro El Cajó;i~Ce;rdPiÚra Parada. 
- '» .; !··, - ~:;::,'"",' ,. ·:· • C,-•,>.; ' • 

Por las semejanzas y cercariías e~tfe los modelos de los perfiles l, 2 y 4 pasaremos a 

interpretar el modelo del perfil 4 antes qÚ~ e¡\n~delo del perfil 3. .·., . . . ... . .. 
La información geológica .de base emplea(¡a en es.te modelo füéetmapa geológic~ a 

escala l :250.000 publicado por INEGI(fos5~). De aquí se extraj~·roh Jos c~ÍltactÓs de 
los diferentes cuerpos litológicos preserit~{y se empleó Úna ~n~l~'gia,cÓn ibs'modelos 
anteriormente analizados. De esto surgiÓél moclelo'del perlJI 4.(Fi~ti4)',. éI. ~J~1 presenta 
una menor complejidad geométrica qu~;·efrÜ1bdeíd•'del:p~ffil 2 (Ffg.'12);!)~i~:a su vez 

expone características muy parecidas a-é~te/ ·. . .•. < .••• · ..• · .. ·· •... ·. •· . 
El manto superior, representad~ igÜal~icnte.poreLé:uÚpo;de,densidad. 3.20 g/cm3, se 

comporta como una capa planaque:au'rí1ent~ suip~6rti~did~d.·hacia la re¡iió~ de .Cerro 
Piedra Parada. La corteza inferior~ i~ter!-iíediadé d~risid.ad 2.SO g/ém3 y 2.68 g/cín3 
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Fig. 17. J- Resultados del Gradiente Total Normalizado para el perfil P-2 (Pinedo - El 
Potrero). Armónicos S, 10, 15. 
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respectivamente tienen un comportamiento irregular, levantándose entre la región Cerro 
El Cajón-Palmar Grande y profundizándose posteriormente hacia la zona entre.Palmar 
Grande-Cerro Piedra Parada, con ciertos cambios de profundidades. El posible terreno 
Guerrero sigue siendo caracterizado por un cuerpo de densidad 2.60 gÍcm3 y por el 
Complejo Metamórfico Tierra Caliente, representado por una capa de 2.51 g/crn3 que 
ocupa gran extensión en el modelo y por supuesto en el mapa geológico de 
INEGI, (1985a), donde es descrito corno rocas rnetavolcánicas y rnetasedirnentarias. El 
perfil 4 pasa por un gran cuerpo%1~Íillicoespecífica~ente de tobas ácidas, el cual en el 
modelo del perfil 4 (Fig. l 4) 'a~~~e'ce yaciendo encima del complejo metamórfico con 
densidad de 2.30 g/cm3. (se ubi~"a'·¡;·a:s~riClola r~gión .de Sierra La Goleta). Sobreyaciendo 

'.·--: .·' .. --'.:,"/":'._,:'./ '\ :á''"· .. i--.··.:,.··-',;~.'' --~;··~·-···'¡':.·, ':.~ 

al terreno Guerrero, entreCerrcr~I.Caj?n yPalrnar Grande), encontramos nuevamente el 
cuerpo de secuencias v~l~áhic~~ _y··,'dé.pÓ~ifó~ elásticos terciarios, con densidad 

3 . ' ··•.;· ·.·.,. '.:'. '/ .... ' 
2.32 g/cm . / ; 
En las figúras (18. l ), {l S.?) y~(l .8,.3)' áparece' el}esultado obtenido del gradiente total 

normalizad() p~ra'e;Íep~rfi6if én.~1' q6e ~~iev~la una falla alrededor del kilómetro 60 
sobre el perfil (6~rre~p<:;ridei(Jai~egióndeSierra La Goléta, Fig.14) que se profundiza 
hasta los 22 Km aprÓxi¡'.n~darnente. Esta falla es deducida del máximo qtie se repite desde 
el armónico 15 (Fig. 18.1) al armónico 30 (Fig. 18.2), según los criterios de interpretación 
del método (vea el capítulo III.3.3 ). 

Modelo del perfil 3: Villa Guerrero-Cerro Colorado. 

El modelo del perfil 3 (Fig. 13) representa como en los anteriores al ma11to superior, Ja 
corteza inferior e intermedia con cuerpos de densidades 3.20 g/cm3, 2.80 g/cm3 y 
2.68 g/cm3 respéttivamente. . 

Este modelo abarca según la figura 1, el terreno Mixtec!I y la ¡;;aja Volcánica 
Transmexicana, los cuales están representados. p()r, l?s';c'ueipos sí.Íperfici~les cuyos 
contactos fueron extraídos del mapa geológico dé INEGl,'(i285a). • .... 

El cuerpo 2.30 g/cm3 que aflora desde\iifüro¿;~~;ü hast~pasando Cocoyotla (Fig. 13), 
;· '·· ' ... ,. - ... -~ ,• . 

pudiera estar representando a las secuencias déll,omfoadas en el mapa geológico de 
INEGI (l 985a) como asociaciones, fas tj~~ 6orrespo'nden a las litologías de la Plataforma 
Guerrero-Morelos. Estas litología~ son: b~eC:has sedimentarias, areniscas, conglomerados, 
cte. 7 

La Faja Volcánica Transmexicana es int~rpretada en el modelo del perfil 3 (Fig. 13) por el 
cuerpo de densidad 2.42 g/crri3 (ubic~d() entre aproximadamente 10 km pasando 
Cocoyotla hasta Pueblo Viejo)repre~entando a la secuencia de volcánicos (de edad 

46 



-10-

~ 
....._, 
e 

Cl.... -30 

Perfi/4 

armónico 15 

armónico 10 

armónico 5 

10 20 s'o 70 60 90 

Distancia (Km) 
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cenozoico superior). Esta secuencia está constituída por basaltos, andesitas y tobas 
intermedias. . . . . . . · · . · 
Similar al modelo del .perfil J. (Fig .. 11 ), debajo ,dela f'aja y olcán)ca Transmexicana 

aparece un cuerpo de 2.45 g/cm\qU'e pudier~'esta~ caracteri~ando.a una secuencia de 
tobas ácidas (riolíticas) de edad cenozoico iiiferi(,r: E~ el mod~lo d¿·¡ 'periÜ 3 (Fig. 13) este .... -. ·- '-',,, -.... , .·.;, :_:-_: :·.~-- -~.:·. -~ :·-,~:' '" :_ '"' . ;. ·< :. '.;,_' '. ~: ~i~~ '~ :_.;\.;'•·.' . _:-.~, ''. ·' ?:'. '· ,': ;i?':_::~' ,-:_· '/:.:' . ;¿ ~ '..'-' --: . : . . 
cuerpo de tobasac1das.sub~ace tmnb1en a l~po~1ble·\latafonna9uerrero Morelos. 
En contacto p'ostgl~fl1ent~ tectÓni~ó}(~~gú~e1':0~~e14vi!Jaaltµra de 1~ .región de Pueblo 

Viejo), cbn laf~JaYoÍc'á~ic'a,~pli~e'éélepres~ñ~idci:61!f;:r~noMixteca por los cuerpos de 
· · ·. ;-.)~ ···· ··r>·~:· -··\·,:" · -~>-- - .¡.,r,···.-,,i.:/·::;· :_-:,·;,,::~ :,:~,·---··.\.;;-_:-: .;,;.;,.' .. "~ ~-:1.1;:~- ::-.,v: ~-::_·.-· .. -'=:--'.·.>',._. ___ ,_ _ 

densidades 2,48,'g/?nP.(Cornplej()Acatlá~);sobre~a~idopor las.calizas masivas de Ja 

~=ti~~{~lg~l'~~~~¡~,t~;p~"f ~¿@~~i~~f~;g{; ';!ó:.~:~::0y v:~:; 
intermediás (INEGk 1985a) representado por .. la 'capa de: LS Jcm de espesor promedio y 

densidad 2As\i/c~j.:'''.•.••· •..••... •.·~··.·· ;.:;•. ·.·. . ..•.•..•... ·.·.·.·•··.· ::~· .. · •.•... · ... ·• ·./ . 
En este caso'· el Ifiniie p~~pJ~st,op~;C~mpa.yConey:(19's3) entre Ja Faja Volcánica 

~::'::;;;;'.;:.;Í,~h~~t;~';~.::iL~;:;ro~~~i~J!lttJ,~~~~¡¡~~,e:.~::.~:·:; 
Cabral-Cano (1994), plarit~aii.~f(¡ que·est~,p~oÍ:>l~hla s~td~be~·lá'fait~de una cartografía 
detallada en' ta zona. '· . .. • •. ·· · · 
Según los resultados e inte~;retaCi~W;P~~~~ritfcl()s·e~'.~st~~1r~pajo podemos analizar 

algunos aspectds generales delo~ resúÜ~dos;.Eh'p;illle~ (Úg~'kjs modelos, así como las 
técnica del gradiente total ~orrnaliiitcl6\;.'1a. é:A'.A'-~o~ m~~stian·~.que la naturaleza de la 
anomalía gravimétéica gradieri'tá:(ipna}L\.?(Flg: ·'6); q~el":l~ra~ie;a casi toda Ja zona de 
Norte a Sur, es el resultado de Iá,stipe~osició11ctéfüieí~lltis cara~terísticas geométricas. 
Es decir, en las profurididades)de é~~~~.~?.naif. ~~i~t~~~Üa 'superposición de factores 
estructurales o de configuracióll'de fa.' cbrt~~a.tei-restre~ Estos factores se exponen en el 
modelo del perfil l (Fig. 11 ); al conJugai~ef~l ~~ntábtotectónico que separa al complejo 
metamórfico Tierra Cali~nte (2.48'g/cci~':y'2.5o'~/c¿3) yelterreno Guerrero (2.60 g/cm3), 
con el incremento del espis()r"c~iüdih~~¡a'í~ zri~icle Alriioloya de Las Granadas. En el 
modelo 2 (Fig. 12) este eicictb.de'J!í~riitA~e debe a la conjunción de la falla Arcelia y la 
falla presente en el ccmta~t9\.~nt~~ ei'é:6ril¡>'1ejo llletamórfico (2.53 g/cm3) y el terreno 
Guerrero (2.59 g/cm3);·Ademá¿ ~~sic>~s~''~ne'~I levantamiento que sufren tanto la corteza 
• , ., , ~:~::''· ,_:_¡:'.- -~ .:;_{\:"-'.··:: :"~,:: ¡w•';.':·.:,~.':.·, .. : ···L'.""i_¡;•:: ,>.:,·_· , ; _: ~,, .-. 

inferior como la c9rtez;ái~t~rmediaen'la región comprendida entre Mesa Los Caballos y 
Amates Grandes. L~ ~iiéreÍlci~ eri elisp~~~r'~ortic'alesmenos marcada que en el modelo 
del perfil l (Fig: JI), ~~ro ta~bÍén··~stá'p~es~n;e :~n e'sta anomalía. El efecto gravimétrico 
de la Zona A en el perfil' 4i(Fig. 14)está'~odeJ~do por una falla de 6 a 7 km de 
profundidad, entre el C::ci~plejo Metamórfico Ti~rra Caliente (2.51 g/cm3 y el terreno 
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Guerrero (2.60 g/cm3). Este efecto se conjuga con el contacto litológico que se produce 
entre el Complejo Acatlán (2.48 g/cm3) - terreno Guerrero (2.60 g/cm3) y Complejo 
Acatlán - .Corteza intermedia (2.68 g/cm3 ). Estos contactos son debidos 
fundarriental.Uerite a:1a·~1é'~'aciÓn dé la corteza intermedia e inferior, entre la región de 
Cerro El CajÓn~PalinarGni'i:1ci~~(Fig. 14). La diferencia en el espesor aci la corteza inferior 
es un aspectó que juega un papel importante en dicho efecto. · 

El anterior análisis está r~spáldiidci en el comportamiento del efecto gravimétrico durante 
la continuación ascendente; ~ÍJ el que se puede observar qJg es'f6 gradi~nte (Zona A) 
persiste hasta alturas de continuación de 20 km (Fig. Ío),: pi;i¿ ··y~ ~6n un~ menor 

intensidad. El gradie~tetotal nornializado(Figs. de ta 16:I •• a.Ja 1.iu).~.nr~ti~a;qüe esta 
anomalía de la .zona~.·ndes.producida porunii,f~Úa _qll~ pudied.a1bcin'i~rjrandes 
profundidades, dadóq~¿ eri'ningúri perfil sepr~s~riian? évÍdencia§'(c~d~n~·~.d~ mínimos 

, . . -- . __ :·.te ,,, -:.:·.·-·;". ·l· -> .. =-_}""· - "''-~ ' • :¡.' ·,_< . (',~'. :· ·.k:.:: Y·:·· ,,:.; . "·:·' '.~,::_ ... ::::_;.-(_, · ,:.-~;::_,_ . , ···+:.- ·;:: :·'· :;-·:._: ,; . " .. :\ . . . 
de GTN o máximos' d? (]TN quese repitan en variosüfmóñicós) cjüe pudieran· ubicar una 
estructura tectónica de es'tás'cárilc_t~rÍstigÜs e~ 1~";¡;¿;;; a~órii~i~;~ .• " '· . ' . •···· 

Las densidade~defa•··~ortéiai?fedor~ •. ipter~edia·;ÍJ í.6s.iTiodetos·':'gra~in1'étric.os 

~;~;;:~:~~==~s~~f.i~~f 1~~i~r1;1i~ti~if ~t~~i:~~~~~r~f~=~: 
la corteza inferior .está compuestadecgraríulítasyen'menorc.aritidaefde,rcicas·ígnéas. Las 

corteza inferior debe ser meriÓ~ ri1áfi~a(y''in'i~8fa~ri~a)·q~~~l ·g~br~. ~on un rango entre 
2.8-2.9 g/cm3. ·-,; >.' , .:)/ · 

Urrutia-Fucugauchi y Molina~Ü992)'interprefaron según modelación gravimétrica de la 
corteza en el terreno Guerre~Ü;(Grab~~ cf~ Colima y Sierra Madre Occidental), que sus 
resultados sugieren una cortezá.,de ¿ará6ter continental o transicional, con espesores de 
corteza inferior de naturaleza iue!alTiól'fica y/o ígneas (granulítas e intrusiones gabroicas). 
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V- Co11clusio11es. 

1- Considero que los resultados obtenidos se ajustan al criterio dela presencia en el área 

de Tierra Caliente y sus alrédedo:es, dévarioséoJ11pl~jo5: litológicos con _características 
geológicas y petrofísicas dife~entés.Además l~ i~te~rétábión re~Iizadaen éste trabajo, 
nos permite reafirJ?ar Ia,ifi;pri~isión Í!~isfe~t~f'.nl~s•líinit(!s d~ I~ste;renos propu~stos 
por Campa y Coney (1983)(Fig:.Í); cofoo''es éon~iéleriíd~porCabral-Ca~o (1994). 

'""" :;'~::;··. ·"'--':' ~·:::·~:,·, ' 

2- El procesamiento,_·.realÍ~ad6·6~n··~!.iÜ}a~l~l1t~'.,fota¡\N~i~i1izrid6;;'1l1~·;éontinuación 
Analítica Asc~nde~te·~·· el )~ó<l~l~Cio;;¡,¡cl¡ffi~nsi6iuil 'ha 'perilliticl~:ccin~Iúir que la 

anomalía .. gradie:n,t~ .• <~?~A·~) .. ~i~:;~ffri~~'~{~~~;~!.ª~~R.~r,H~~i·f~·!¡;.~~e .~(profundiza 
bajo ésta· regi6n!-~ste.g~agientees·prqducido p()r.1a··sup.erpo'sici<)n de varios efectos 

;;~!~!~~~!~f ~~~~~~!~~~~1~~~t;!~~~:;:~;:ª 
(corteza inferj~r e:inte~·~fii:t); · · · •;, :: <e ,;; .:.:· X 

3- Los m~delosob~~nidos de la re¿ió11dei:Jie~rá.~ali~At~'.-~ ~eki~Ó.lilldantes, pudieran 

corresponder a una secuencia de 'C:ilrá
0

tbr.~~~t.i~Jri~~Í('~stru~túrrid~ ccl~ Ja siguiente 
forma. Coteza superior compuesta p~~r3~as"'s~cllih~~1~f~~!:~~l~ániCas y metamórficas, 
intrusionadas en algunas zonas (modeÍ~ '¡jg{i'p6irii}). porrocas ígneas. Corteza 
intermedia compuesta por migmatítas cbn'~&ri·~~<ltii;icfad 'pr~medio de 2.68 g/cm3. 
Finalmente una corteza inferior con densid~~:¡JM'l11edio de 2.80 g/cm3, caracterizada 
por rocas metamórficas de facie granulítica y ~ó/iritriísioriesgabroicas. 
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