MONOGRAFIA TECTONICA DE ALGUNAS PORCIONES
COMPRENDIDAS ENTRE LOS LIMITES ORIENTALES
DEL EJE NEOVOLCANICO Y LOS LIMITES OCCIDETALES
DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL, ESTADOS DE QUERETARO
E HIDALGO, MEXICO

JacinTo MERITANO ARENAS™

RESUMEN

La porcién geografica en la cual se encuentra ubicada la regién investigada, es una
porcién geolégicamente compleja, y de importancia minera. La investigacién reali-
zada tuvo la finalidad de conocer las relaciones geodinidmicas externas e internas que
han contribuido a desarrollar los paisajes presentes en un radio de aproximadamente
seis mil kilémetros cuadrados.

Las condiciones tecténicas han determinado un desarrollo geomorfolégico bastante
conspicuo, de tal modo que dentro de los rasgos tecténicos mayores destacan impor-
tantes estructuras geomorfoldgicas, las que evidencian una evolucién diferencial de
acuerdo a la naturaleza de cada uno de los complejos naturales involucrados, Esta in-
vestigacion se realizé, esencialmente, en el empleo de iméagenes del satélite ERTS-1.

I INTRODUCCION

La porcién geografica en la cual se encuentra ubicada la regién investigada
(ver plano 1), es una porcién geolégicamente compleja. Sus principales
caracteristicas estdn enmarcadas por acontecimientos geol6gicos, los que
han determinado por una parte la singular historia del desarrollo tecténico
y, por otro lado han fijado la composicién, espesor, estructura y metamor-
fismo de las rocas.

La investigaciéon realizada tuvo la finalidad de conocer las relaciones
geodinamicas externas e internas que han contribuido a desarrollar los.pai-
sajes presentes en un radio de aproximadamente seis mil kilémetros cuadra-
dos, en porciones territoriales de los estados de Querétaro e Hidalgo.

* Investigador del Instituto de Geofisica, UNAM.
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Las condiciones tecténicas han determinado un desarrollo geomorfol6-
gico bastante conspicuo, de tal modo que dentro de los rasgos tecténicos
mayores destacan importantes estructuras geomorfolégicas, las que eviden-
cian una evolucién diferencial de acuerdo a la naturaleza de cada uno de
los complejos naturales —sedimentario, volcanico, metamérfico y granitico
intrusivo— involucrados.

I.1. Metodologia empleada en el Andlisis
Tecténico-Geoldgico

La metodologia empleada en el anélisis tecténico-geol6gico, estuvo basada
casi en su totalidad en el empleo de imagenes del satélite ERTS-1, en las
bandas 6 y 7 (blanco y negro) y compésitos en falso color de las bandas
5-7, 6-5 y 4-6, provenientes de un barredor 6ptico-mecénico multiespectral
(MSS). Las imégenes MSS en blanco y negro en escalas 1:1 000 000 y
1:250 000 y, los compésitos en falso color en escala 1:1 000 000. Ademas
se emplearon imégenes fotogréaficas aéreas convencionales (pelicula pancro-
matica de alta resolucién) en escala 1:50 000. Todo lo anteriormente ex-
puesto fue soportado cartograficamente con cartas topograficas DETENAL.

En el cuerpo de este trabajo se ha denominado Investigacién Tecténica
Semi-Continental, a lo realizado sobre imégenes orbitales (ERTS-1). Por
otra parte las imégenes fotogréaficas a€reas y las cartas topograficas fueron
empleadas para la investigacién regional propiamente dicha.

La secuencia en esta investigacién fue la siguiente:

I.1.1. Se realiz6 la investigacién de los rasgos geomorfolégicos en base
a su frecuencia y distribucién, los cuales en unién de los pardmetros lito-
16gicos nos llevaron a la deteccién de las unidades tecténicas mayores (sobre
las imagenes MSS).

1.1.2. La deteccién de los rasgos geomorfolégicos fue soportada con
un analisis profundo derivado de la expresi6n litolégica diferencial (a nivel
de complejos naturales) y, con un analisis de lineamientos —para ello los
lineamientos fueron separados en cuatro grandes grupos— y éstos son:

1.1.2.a Lineamientos propios de los sistemas de drenaje superficial.

1.1.2.b Lineamientos topograficos.

1.1.2.c Lineamientos de fallas y fracturas perfectamente detectadas y
determinadas o inferidas.
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1.1.2.d Lineamientos que son propios de un desarrollo geomorfoldgi-
co-estructural, atendiendo a las caracteristicas de origen y evo-
lucién de cada uno de los complejos naturales presentes en el
area de investigacion.

I.1.3. Algunas porciones geograficas que de la investigacién semicon-
tinental resultaron importantes, fueron investigadas con fotografias aéreas
de escala 1:50 000. Esto fue con la finalidad de analizar los rasgos estruc-
turales més importantes a nivel regional. En este caso se dieron los siguien-
tes pasos: '

I.1.3.a Con las fotografias aéreas se construyé un mosaico aéreo, pre-
viamente a cada una de las fotografias se les determiné el punto
nadir y, se realizaron las transferencias de puntos para poder
tener un control de la geometria del vuelo, para cada una de
las lineas de f.f.a.a. utilizadas.

1.1.3.b Tomando como punto de partida el mosaico aéreo no contro-
lado, se procedi6 a la construccién de un Mapa Base No Con-
trolado (planimétrico). Inicialmente sobre este mapa base se
registraron los rasgos toponimicos. Este mismo mapa nos sirvio
de indice de vuelo.

1.1.3.c Finalmente, sobre este apoyo cartografico se restituyeron los
datos geoldgicos, estructurales y geomorfolégicos que se deriva-
ron del analisis fotogeoldgico.

I.1.4. Posteriormente las 4reas analizadas con fotografias aéreas, fueron
investigadas por métodos geomorfolégicos, en base a cartas topograficas de
escala 1:50000 (DETENAL). En este caso se procedié a un anilisis
de la red de drenaje superficial; del mismo modo se procedié al anlisis e
interpretacién de los rasgos topograficos (con la finalidad de extraer los
parametros geomorfolégicos). El resultado de este analisis fue correlacio-
nado con las estructuras geolégicas y con los tipos de roca determinados por
métodos de fotointerpretacién.

I.1.5. Finalmente se correlacionaron los datos semicontinentales y los
datos regionales.

II INVESTIGACION TECTONICA SEMICONTINENTAL EN
BASE A IMAGENES ORBITALES

La ‘investigacién tecténica semicontinental abarcé un cuadrangulo com-
prendido por los vértices, cuyas coordenadas geograficas son:
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" Vértice A Lat N 21 00' Long W 99 45’
Vértice B Lat N 21 00’ Long W 99 00’
Vértice C Lat N 20 30' Long W 99 00’
Vértice D Lat N 20 30 Long W 99 45’

y comprende una superficie de aproximadamente seis mil kilémetros cua-
drados. Para ello se utilizaron im4genes ERTS-1 (MSS), de diferentes fe-
chas y en las cuatro bandas. (Ver plano 2.)

I1.1. Tecténica

Del analisis realizado sobre las imégenes de satélite (ver apartado de me-
todologia), se detectd la presencia de relevantes rasgos tecténicos, asi como
la presencia de importantes estructuras geolégicas secundarias, debidas a
los movimientos de grandes bloques de corteza terrestre.

Las evidencias de lo anteriormente expuesto estan enmarcadas por los
siguientes parametros geolégicos —especialmente dentro del paquete sedi-
mentario. La distribucién de cada uno de los paquetes litologicos pre-
sentes en el 4rea nos testifica que las masas de rocas (las supraestructurales,
cspecialmente) estuvieron sometidas a deformaciones tecténicas fuertes, las
que provocaron dislocaciones complejas. En el paquete sedimentario son
evidentes los pliegues isoclinales y el aplastamiento fue tan severo que es
dificil a veces definir con precisién la independencia entre ellos.

En varias partes, por ejemplo: en la Barranca de Toliman y en algu-
nas porciones de la Sierra del Monte (ver plano fisiografico 3), se localizan
microdeformaciones a las que no fue posible cartografiar,” por la escala
empleada, tales como a) pliegues, b) fracturas, c) abultamiento de capas,
etc., estas microestructuras varian desde algunos centimetros hasta varios
metros.

La isoclinabilidad dentro de las estructuras sedimentarias constatan lo
que a este respecto plantea Belousov, 1974, “Como resultado de una com-
presién fuerte, los pliegues se convierten en isoclinales, sus alas toman po-
sicién paralela y solamente se puede constatar el hecho de que las capas
yacen en monoclinal”. Por otro lado el estilo tecténico que prevalece (ver
seccién. AA’ obtenida desde la Barranca de Toliman, hasta el Horst Jilia-
ran) es del tipo de “Estructuras de Tipo Eyectivo” (designadas asi por
George Viers, 1974), ya que las estructuras plegadas se encuentran isocli-
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nablemente dispuestas y en el conjunto presentan una geometria flabeli-
forme (en forma de abanico abierto), con estructuras en los remates, de
buzamiento opuesto.

Por consiguiente es frecuente que se observe una posicién perturbada
de los estratos sedimentarios, los que se encuentran abruptamente plegados
y en ocasiones, desgarrados. En la mayor parte del area las capas presentan
una complejidad tal que resulta imposible seguir la disposicién de una capa
determinada. Dentro de estas dislocaciones tecténicas, las generadas por
plegamiento, son mas espectaculares localmente, que las dislocaciones ori-
ginadas por ruptura.

La presencia de las lutitas del Jurésico Superior y el paquete calizo
(del Cretacico Inferior y la porcién del Creticico Superior) nos forma una
alternancia de rocas plésticas y de rocas friables, que nos dio lugar a un
cuadro de dislocaciones de gran complejidad. Todos estos fenémenos en
el paquete sedimentario nos ponen de manifiesto un plegamiento inarménico
a nivel regional. Con esto queremos decir que las rocas calizas quedaron
separadas y desgajadas por la pila plastica de rocas arcillosas (lutitas) del
Jurasico Superior. Esto puede observarse entre el triAngulo formado por
el Punto Adjuntas (sitio donde se unen el rio Moctezuma y la Barranca
de Tolim4n), el sitio denominado Balcones y, el sitio denominado La He-
rradura, sobre el rio Moctezuma (ver plano A).

Aunque es evidente, por los apdfisis conocidos, que la intrusién de un
cuerpo magmético puede causar plegamiento, en el 4rea comprendida por
la Barranca de Tolimén y el Horst Jiliapan (ver descripcion de este rasgo
tect6nico en la pAgina siguiente) por la posicion y disposicién de las estruc-
turas sedimentarias en forma flabeliforme (arqueada y con recumbencias
opuestas, en sus remates estructurales, ver seccién A-A’), es evidente que
el plegamiento isoclinal fue anterior al arqueamiento y que el cuerpo in-
trusivo desplazé y rompi6 los pliegues preexistentes.

Todos estos fenémenos geolégicos sefialados, se encuentran ubicados
dentro de otros rasgos tecténicos mayores, los cuales evidencian el dina-
mismo de esta porcién de corteza terrestre. Estos rasgos tecténicos mayores
son: a) una fosa tecténica de probable edad Terciario Tardio (?) y la
cual pudo ser contemporanea al plegamiento; b) una estructura cupuli-
forme, esta tltima de probable edad Cuaternario (?). A continuacién se
describen cada una de ellas.
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11.1.1. Fosa Tecténica

Este graben tiene en promedio 24 kilémetros de ancho por 85 kilémetros
de largo (2 040 kilémetros cuadrados, aproximadamente). A esta fosa la
denominamos Fosa Moctezuma (ver plano A), este rasgo se angosta
hacia el extremo NW y se amplia hacia el SE. Las fallas geolégicas que
limitan esta estructura, son fallas normales, podemos suponer que las fallas
que son paralelas a las fallas principales, NW 45 SE, y que se encuentran
fuera de los limites del cuerpo intrusivo son contemporéneos a la formacion
del graben. Hacia el centro de ésta es dificil determinar cuales fueron las
fallas contemporaneas a su formacién, ya que el emplazamiento del Bato-
lito Zimapan, probablemente gener$ otros nuevos sistemas de fallas y frac-
turas (entre éstas estdn las que originaron localmente los cauces del rio
Moctezuma. y la Barranca de Tolimén).

11.1.2. Pilares Tectonicos

Los pilares tecténicos que limitan a la Fosa Moctezuma, los hemos deno-
minado respectivamente: Horst Jiliapan, al que se ubica en la porcién
NE; y Horst Toliman, al que se ubica en la porcién SW.

A través de las fallas geoldgicas se desarrollé un vulcanismo de tipo
fisural —esencialmente bésico, aunque en algunas porciones se presentan
rolitas. Al mismo tiempo estas fallas son las causantes del desarrollo de
un drenaje de tipo enrejado (plano 2), dentro de la superficie que abarca
la fosa, y solamente en su parte central —en la porcién que abarca el
Batolito Zimapin— se presenta un drenaje de tipo anular.

I1.1.3. Batolito Zimapdn

Con este nombre se designd a una estructura, la cual ha podido ser
inferida gracias a los apdfisis que de €l se encuentran aflorando en algunas
porciones del area investigada; es en base a estas evidencias, asi como tam-
bién por los rasgos geomorfolégicos detectados en base a las imégenes de
satélite, fotografias aéreas y cartas topograficas, que se pudo determinar
que esta estructura geométricamente adopta una forma anular, cupulifor-
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me, irregular, y que se encuentra emplazada casi en el centro de la Fosa
Moctezuma, A este rasgo tecténico lo denominaremos en lo futuro como
el Batolito Zimapén; éste presenta en superficie un drenaje marcadamente
anular, controlado por fallas geolégicas dispuestas concéntricamente.

El Batolito Zimapan se encuentra cubierto por un potente paquete de
rocas sedimentarias (cuyas edades van desde el Jurasico Superior hasta el
Reciente) y, de rocas volcanicas, a algunas de estas rocas, Eduardo Mapes
(1957), les consider6 una edad Terciario. Aunque al mismo tiempo exis-
ten otras de probable edad Cuaternario, las que se encuentran en las cer-
canfas a la ciudad de Zimapéan, constituidas esencialmente por basaltos
(ver zona de los volcanes sobre el plano 3), las que posiblemente se origi-
naron del emplazamiento de batolito.

A este batolito por las evidencias de su emplazamiento posterior a la
formacién de la Fosa. Moctezuma, se le considera una edad tentativa Cua-
ternario. El eje mayor de este cuerpo esti orientado al NW 45 SE.

Todas estas estructuras, antes mencionadas, tienen una marcada par-
ticularidad y es, la de estar orientadas aproximadamente al NW 45 SE,
guardando entre si un connotado paralelismo. Todos estos rasgos tecténicos
mayores, estan limitados por las siguientes estructuras:

Al W por una falla geoldgica que tiene un rumbo Norte-Sur, casi fran-
co, y la cual tiene una extensién de mas de 100 kilémetros. A esta falla la
hemos denominado Falla San Joaquin.

Al E por varias fallas geolégicas que presentan rumbos variables entre
s, pero todas ellas orientadas al NE-SW. La falla més importante de éstas,
es la que limita directamente a la Fosa Moctezuma. Esta falla tiene un
rumbo de NE 10 SW.

Los contactos geoldgicos entre el potente y extenso paquete sedimen-
tario con las rocas intrusivas y con las rocas volcanicas, son: a) discordan-
tes y en ocasiones b) por fallamiento. Todo nos indica que el levantamiento
de la Tierra a finales del Cretacico Superior (Revolucién Laramide) fue
contemporaneo de un fallamiento intenso de grandes bloques de corteza
terrestre, la que tuvo como consecuencia el emplazamiento de batolitos vy,
por ende una intensa actividad volcanica.

Dentro del area que ocupa la Fosa Moctezuma, se realizaron algunas
investigaciones pwarciales —VFisiografico-Geomorfolégicas, Fotogeolégicas—,
con fotografias aéreas y con cartas topograficas de escala 1:50 000. Las
cuales se presentan en los capitulos siguientes.
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III ANALISIS FISIOGRAFICO-GEOMORFOLOGICO DE LA PARTE MEDIA
DE LA CUENCA DEL Ri0O MOCTEZUMA

La parte media de la Cuenca del rio Moctezuma, se encuentra ubicada
en una porcién geogréfica, delimitada dentro de un cuadrangulo cuyas
coordenadas geograficas, para cada vértice son: (ver planos A y 3).

Vértice 1 Lat N 20 57 Long O 99 27
Viértice 2 Lat N 20 57 Long O 99 20
Vértice 3 Lat N 20 43 Long O 99 20
Vértice 4 Lat N 20 43 Long O 99 31

111.1. Sistemas fisiogrdficos

Esta zona, fisiograficamente esti enclavada en un rasgo fisiografico de se-
gundo orden, y abarca una superficie de aproximadamente 900 kiléme-
tros cuadrados.

Dentro de los rasgos fisiograficos, son los de tercer orden los que por
su importancia destacan localmente, éstos son los siguientes (plano 3).

II1.1.1. Abanico aluvial de Zimapan

Esta zona de acumulacién estd ubicada en un pequefio graben, el cual estd
cercado hacia el NE por flujos de basalto y andesitas; en sus limites N,
NW y SW estid limitado por prominencias calcéreas. El conglomerado
(Cgl) que lo conforma es de probable edad Cuaternario Reciente, esteé
conglomerado es polimictico ya que esta constituido por fragmentos de rocas
volcanicas y calcéreas, se le encuentra generalmente bien cementado.

I11.1.2. Sierra de Puerto Angel

FEsta Sierra estd constituida por un sinclinal y un anticlinai con ligera re-
cumbencia hacia el SW; las rocas que afloran son de edades Cretacico
Superior y Cretacico Inferior; asi como también rocas volcanicas terciarias
y conglomerado del Cuaternario. :

111.1.3. Sierra Del Carrizal

Constituida por estructuras plegadas, un sinclinal y dos anticlinales late-
rales. Las rocas que lo conforman son calizas de edad Cretacico Inferior
y un apdfisis de composicion Pérfido Monzonitico.
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I11.1.4. Sierra de El Monte

Constituida por una serie de anticlinales y sinclinales recumbentes hacia
el NE. Las rocas que los conforman son calizas del Creticico Inferior y
del Creticico Superior y, lutitas del Jurésico Superior.

I11.1.5. Sierra de Jalpan

Constituida por una serie de anticlinales y sinclinales recumbentes hacia el
NE. Las rocas que lo conforman son calizas del Cretacico Inferior.

II1.1.6. Sierra de El Sendho

Constituida por una serie de anticlinales y sinclinales recumbentes hacia el
NE. Las rocas que lo conforman son de edad Jurasico Superior y Cretécico
Inferior. Todas ellas sedimentarias.

II1.1.7. Sierra de Maconi

Constituida por anticlinales y sinclinales recumbentes hacia el NE. Est4
conformada por paquetes sedimentarios de edades Jurasico Superior y Cre-
tacico Inferior,

I11.1.8. Sierra de Tepozdn

Constituida. por anticlinales y sinclinales recumbentes hacia el NE. Con-
formada por rocas de edad Creticico Inferior.

I11.1.9. Lomerios de San Pedro

Constituidos por flujos y tobas de composicién baséltica, esencialmente de
probable edad Cuaternario.

IT1.1.10.. Sierra de Los Volcanes

Constituida por flujos de lava y tobas de composicién basaltica. El nombre
se debe a la presencia de dos pequefios aparatos volcanicos, probablemente
de edad Cuaternario.

La distribucién de estos rasgos fisiograficos de tercer orden, se puede
apreciar en el plano 3. Los rios Moctezuma y Toliméan, sirvieron como
limite para la clasificacién de varias de estas unidades descritas, aunque
ellos en si, constituyen rasgos del mismo orden.
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Los rasgos més pequefios, de cuarto orden, no fueron detallados y sola-
mente estan ilustrados en algunas porciones del plano fisiografico. Estos
rasgos de cuarto orden estan representados por las terrazas y conos aluvia-
les; depésitos de talud, dolinas, mesetas lavicas, etcétera.

Fisiograficamente hablando, la Parte Media de la Cuenca del rio Moc-
tezuma tiene un relieve de sierras, en el cual, dadas las caracteristicas fisicas
y quimicas de sus rocas y de su historial geolbgico, se presentan modelados
por disolucién, modelados abarrancados, modelados concavos. Por otro lado
se tienen modelados de diseccién (debidos a erosién linear), modelados de
aplanamiento por acumulacién de sedimentos (Abanico Aluvial de Zima-
pan), etcétera.

I11.2. Hidrografia

Fl rio Moctezuma es la corriente principal dentro del drea estudiada, su
afluente principal, localmente, el rio Toliman. Ambos rios corren y estan
orientados del SW al NE. Estas corrientes se han desarrollado sobre linea-
mientos de fallas regionales (plano 2). :

El drenaje principal es de tipo enrejado. Las corrientes principales ca-
recen de competencia, aunque ellos constituyen corrientes permanentes, y
debido a esto los sedimentos gruesos que transportan, somn depositados en
¢l cauce, dandonos como resultado patrones de drenaje de tipo construc-
tivo, en las porciones més anchas de sus cauces.

El control de las escorrentias estd dado por las condiciones tecténicas
que prevalecen en el area. En menor grado de importancia se encuentra
un control de drenaje, debido a las caracteristicas litolégicas. De estos dl-
timos patrones de drenaje se tienen: a) patrones paralelos (dentro del pa-
quete calizo); b) patrones Karsticos (dentro de las calizas); c) patrones
dendriticos (dentro de las lutitas jurésicas) ; d) patrones radiales y dendri-
ticos dentro de las zonas volcanicas, las cuales se localizan al este del
4rea estudiada.

I11.3. Geomorfoldgia general :
Fl 4rea estudiada, desde un punto de vista geomorfolégico, esta constituida
por estructuras simples y por estructuras geomorfolégicas desordenadas. Es-
tas se detallan a continuacién.
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II1.3.1. Estructuras geomorfolégicas simples

Dentro de este tipo de estructuras tenemos el Abanico Aluvial de Zimapén,
cuyas caracteristicas lo hacen resaltar dentro del marco geomorfolégico al-
tamente complejo del area investigada.

El Abanico Aluvial de Zimapén, es la tinica porcién de pendiente sua-
ve, que tiende a la horizontalidad. Su drenaje es de tipo dicotémico, el
cual nace en las estructuras calcareas situadas al N-NW de la ciudad de
Zimapan. Este abanico se extiende con un eje mayor orientado al NE-SW,
y con un eje menor orientado al NW-SE. La parte baja estd conformada
por un conglomerado polimictico, de edad Cuaternario. Del mismo tipo de
estructuras simples tenemos: a) los flujos de lava, y b) los conos volcanicos.

ITI1.3.2. Estructuras geomorfoldgicas desordenadas

Estas son las estructuras que predominan a lo largo y ancho de esta regién.
Las rocas carbonatadas, que son las que predominan en el irea, han sido
plegadas isoclinablemente, en algunas porciones intrusionadas, con recum-
bencias notorias y falladas espectacularmente. Todos estos fenémenos geo-
l6gicos han dejado una huella, especialmente en el paquete sedimentario,
ocasionando la formacién de las estructuras geomorfolégicas, las que a
continuacién se describen.

I11.3.2.a Estructuras estratificadas

Son las que predominan en la regién y se encuentran representadas por
una serie de anticlinales y sinclinales recumbentes, algunos al SW y la ma-
yoria hacia el NE; ejemplares de tales estructuras lo constituyen: el An-
ticlinal de Puerto Angel; el Sinclinal de Lomo del Toro; etcétera.

I11.3.2.b Estructuras combinadas

Listas son bastante espectaculares debido a que las rocas sedimentarias se
encuentran asociadas a las rocas intrusivas (calizas y pérfido monzonitico,
sobre el rio Tolimén). En estas 4reas se presenta una ruptura de pendien-
tes notoriamente afectada por un fallamiento y fracturamiento espectacu-
lares. La erosién es marcadamente de tipo regresivo (plano A).
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111.3. Desarrollo geomorfolégico

Esta es una regién geomorfolégicamente abrupta, en donde se presentan
degradaciones fuertes especialmente por erosiéon del agua corriente, en me-
nor grado se presentan erosiones de tipo fisico (depésitos de talud) y por
acci6n bibtica.

La remosién en masa tiene un papel importante en el transporte de
material meteorizado hacia las quebradas, las que se incisan profunda-
mente, por ejemplo: toda la Barranca de Toliman en donde los desniveles
llegan en algunos puntos a ser superiores a los 1 000 metros —esto es en
la zona de Las Adjuntas,

La red de drenaje estuvo probablemente controlada en un inicio por
la topografia. Después la misma red de drenaje se fue adaptando, tanto
a las pequefias quebradas como a los surcos y carcavas y por fin, se ha
adaptado a la litologia, localmente, y en especial a las estructuras geol6gi-
cas, desarrollandose a la fecha una expresién geomorfolégica de pliegues
y fallas. En algunos sitios en los cuales las capas mas superiores del paquete
sedimentario y por supuesto las mas débiles y blandas, han sido denudadas,
han dejado al descubierto a las rocas intrusivas.

Sobre el rio Tolim4n se muestran los contactos geoldgicos, entre roca
encajonante e intrusiva, perfectamente claros debidos a una marcada rup-
tura de pendiente y por el contraste entre los patrones de drenaje. Es po-
sible que a profundidad ocurrieran movimientos de fallamiento fundamen-
tal, esto se deduce de la isoclinabilidad del paquete sedimentario. Ademas
todo parece indicar que fue un solo periodo de plegamiento el que se
desarrollé. Posteriormente a estos fenémenos, el relieve se ha ido disminu-
yendo y el intemperismo quimico, que es mas selectivo, ha tenido un papel
muy importante, puesto que ha atacado fuertemente, en especial a las ca-
lizas mas puras y de tipo masivo, provocando un paisaje de tipo karstico.
De este modo la erosién diferencial nos va delimitando una expresién geo-
morfolégica, también diferencial. :

Las quebradas siguen los lineamientos de fallas y fracturas, mien-
tras que los surcos, las carcavas y las dolinas, muestran directamente un
micro-relieve que refleja diréctamente a la litologia y las estructuras locales,
la estratificacién presente y la disposicién de las estructuras geoldgicas. (Ver
modelo estereoscépico 1.)
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Modelo Estereoscépico Ntm. 1

LEYENDA
Al — aluvién CGL — conglomerado
F — falla normal KI - creticico inferior
f — fractura

IV cARACTERISTICAS FOTOGEOLSGICAS Y ESTRUCTURALES

En el 4rea estudiada por la predominancia de las rocas calcareas, es posi-
ble detectar con cierta claridad las estructuras plegadas, Se muestran tam-
bién, con cierta claridad sobre las imagenes fotograficas, un fracturamiento
y fallamientos transversales asociados con los pliegues. Especialmente en al-
gunas zonas fuertemente plegadas, se ha desarrollado un estrechamiento
que pone mas o menos paralelos al bandeamiento litolégico y los lineamien-
tos estructurales. .

El bandeamiento litolégico normalmente se presenta como un alinea-
miento continuo, pero poco pronunciado en las crestas, lomas, etcétera,
paralelos a valles poco profundos.

Las fotocaracteristicas de las rocas presentes y de sus paisajes asociados,
son las siguientes:

a) En las asociaciones de rocas intrusivas y rocas sedimentarias, se nota
una pendiente de tipo regresivo en las partes altas (ocupadas por el paquete
sedimentario ) y, la ruptura de pendiente es evidente en todos sus alrededores.

b) Las fallas geolégicas y las fracturas pudieron ser determinadas con
buena precisién. Los criterios para la determinacién de fallas geolbgicas,
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Modelo Estereoscépico Nam. 2

LEYENDA
meseta volcénica F — fractura
falla geolégica KI — cretécico inferior
Qvb — basaltos CGL — conglomerado

fueron los siguientes: 1) rasgos lineales con evidente truncamiento y des-
plazamiento de unidades litolégicas; 2) las formas y tipos de los canales
principales de los arroyos y rios. Estos criterios se pueden observar en el
modelo estereoscépico 2.

c¢) Por evidencias geomorfolégicas, debidas a una erosién diferencial,
se pudo detectar a los distintos tipos de rocas presentes en el 4rea y sus
estructuras. Esto se ejemplifica en el modelo estereoscépico 1. La cantidad
de informacién estructural que se pudo obtener de las fotografias aéreas,
dependi6 ademés de los lineamientos de las dolinas y de los espolones trian-
gulares. Las fracturas estin indicadas, localmente, por lineamientos de to-
nos mas oscuros o, por lineamientos vegetales.

IV.1. Caracteristicas estructurales

Son evidentes los pardmetros estructurales de esta porcién geografica, de
entre ellos los mas importantes son:

IV.1.1. Los plegamientos se abren en forma flabeliforme, es decir, si-

mulando un abanico con remates de inclinacién opuesta. (Ver seccién
A-A’ y B-B'.)
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IV.1.2. De la observacién y anilisis del plano tecténico, se deduce
que los empujes, para esta area, fueron de direcciéon SW al NE, de este
modo se deduce que la isoclinabilidad de los plegamientos nos evidencia
un sélo periodo (muy fuerte) de plegamiento.

IV.1.3. Los lineamientos méis importantes son aquellos que estan in-
tensamente ligados al tectonismo, que nos permiti6 detectar los Rasgos
Tecténicos Mayores (Semicontinental) y, aquellos que estan Intimamente
relacionados en forma particular a cada uno de ellos, los que, aunque
pequefios (microestructuras), cobran singular importancia por sus carac-
teristicas especiales, ademés de su disposicion e intensidad.

Finalmente la informacién obtenida a partir de fotografias aéreas, se
correlacioné con la obtenida de las imigenes del satélite ERTS-1. En este
caso se procedi6 a la induccién de informacién de la escala mayor a la
menor, ésta quedé plasmada en el plano tecténico-geolégico (plano 2).
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