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Resumen

Con el objetivo de abordar el espacio geografico desde la perspectiva de las Ciencias de la Tierra, en este
trabajo se hace un bosquejo de los conceptos implicitos en la lectura de un mapa geolégico, para después
describir como ejemplo didactico el caso pecto a la cartografiegeoldgica de la CARTA BUENAVISTA F14
C55 de esta forma se hace un esfuerzmara acerca estas cienciasa los habitantes de la regiorcomo
primera aproximacion,y al publico en geneal interesado enla naturaleza.

Para introducir poco a poco al lector sobre lo que se trata en e$tudio geoldgico de una regiorse parte
de lo general a lo particular.Los capitulos comprenden los temas: 1) Aspectos Basicos de los Procesos
Geoldgtos; 2) El Relieve Terrestre ys Estudio; 3) Cartogafia Geoldgicale la Carta Buenavista FI£55y
4) Sugerencia Para el Uso de e Trabaja En cuanto ala redaccién y contenidoen cada capitulose
presenta en unabreve introduccion del tema en cuestion para dar paso a los aspectos y conceptos
geologicosen especificode cada tema particular algunos apoyados con diversos recursos didacticos que
hacen mas facil su entendimiento, tales como figuras, esquemas, mapastosfilustrativas.

El primer tema aborda el tiempo geoldgico, laderiva continental y la teoria de la tecténica de placas, los
tipos de rocas y los ciclos en el planetaierra. El segundo temadescribe la materiade estudio de cuatro
Ciencias Geoldgicasitiles para el fin cartograficq estas son la Estratigrafia, la Geologia Estructural, la
Geomorfologiay por supuesto la Cartografia para terminar este capitulo seindicaran dos formas de
regionalizacion geografica de Méxicopor Provincias Geoldgicas y por Provincias Fisiogréaficasl tercer
tema describelos aspecta que conformean la caracterizacion cartograficageoldgica de la zona de estudio y
se concluye con la ilustraciérdel mapa geoldgico. En el capitulo cuatro se proponen algunsisgerencias
didacticaspara los profesoresde Geografiea manera de articular el contenido de este trabajoon los temas

de la asignatura.




Abstract

With the objective of boarding geographic space from the Earth Sciences perspective, this work makes a
sketch of the implicit concepts when reading a geologal map, and then describesa didactic example of
BUENAVISTA-14-C55 GHARTto study geologicatcartography. This approach makes an effort to bring this
sciences close to the inhabitants of the region and to the general public interested in nature.

To introduce the reader little by little about what a geology study in a region means, there is a general to
particular narrative. The chapters contain the themes: 1Basic Aspects of Geological Processes; 2)Earth
Relief and it's study; 3) Geological Cartography of Buavista F14C55 Chart & 4) Suggestion for this work
use. Editing and content in each chapter includes a short introduction of the theme, followed by
composition about aspects and geological concepts of each topic, some of them supported by didactic
resources such as figures, schemes, maps or illustrative photography, to obtain a better understanding.

The fist theme talks about Geological time, Continental Drift Rlate Tectonics Theory, Rock's types, and
Cycles in the Earth. The second theme describes Geological Scienobgest useful for Cartographydivided
in four topics: Stratigraphy, Structural Geology, Geomorphology, and of course, Cartography. To end this
chapter there is an indication of two method for Geographic regionalization in Mexico, Geological Province
and Physiographic Province. Third Topic describes aspects that conform the geologicaltographic
characterization in the study zone, it concludesni the geological map illustration. The four chapter
proposes some didactic suggestions for Geography teachers, therefore content and subject topics can be

articulated.




Introduccion

Este trabajo pretende servir como una gua introductoria a la Geologigy a las Cienciasle la Tierradondeel
lector conocera: 1)los procesos que le dandrma al relieve geoldgico;2) la caracterizaciéon cartografica
geoldgica de laegion estudiada y 3) los elementos del mapa geoldgico presentadisto contribuird en una
primera aproximacion, a la formacion educacional delos habitantes de la region, aprovechando las
caracteristicas fisiograficas y geoldgicas del espacio que comprende la Carta Buenavista€38, a escala
1:50,000 para que puedan comprender el porqué de esascaracteristicas del espacio donde residen
ademas, estcservira a los estudiantes de la regiébn como @nintroduccion a lasGenciasde la Tierrapara
efectos de orientacion vocacional.

La estructurade los temas se establecié con el objetivo dplicar los aspectos yconceptosgeoldgicos

béasicos decada unqde tal forma que sevayan abordandode lo general a lo particular

Planteamiento del problema:

Las Cienciade la Tierrason poco abordadas en los programas educativos de nivel basico &imedio.
Algunos temas deGeografia en laaducacion mediasuperior como el de Espacio Geografico Yos Mapasson
abordados sin aprovechar las caracteristicas geoldgicas que ofrece pdisaje de residencia de los

estudiantes

Objetivo del trabajo:

Elaborar una guia introductoria a las Ciencias de la Tierra desarrollando el caso de estudio relativo a la
cartografia-geoldgica de la Carta Buenavista Fi@55; estetrabajo a su vez, sun eduerzo de acercamiento

dirigid o a los habitantes de la regiomle dicha cartay al publico en general.




Justificacion:

La divulgacién de los coceptos geold@icos permitird entender aquellos procesodfisicos que condicionan el
paisaje un lugar, en este caso, la region que comprende la hoja Buenavigiaste recurso ontribuira al
mejor aprendizaje de los estudiantes de nivel medisuperior sobre Geografia ofreciendo una guia para
valorar las caracteristicas de su entorno geogréfico y serd una aproximacion a las ciencias geoldgicas para

efectos de orientacién vocacioal.

Area geogréfica:

La zonade estudio se ubicaal centro de México, en la parte meridionag¢ntre los Estados de Querétaro y
Guanajuato y abarca una superficie de 884 ki aproximadamente Se escogié esta arepor las
caracteristicas fisiograficas y gedigicas que ofrece por su densidad de poblacion por las vias de

comunicacion terrestre con las que cuentg por su cercania con el Distrito Federal.

Trabajos antecedentes:

Este trabajo es original ya que no existen trabajos pedagdgicos con materidicidaenanera de

introduccion sobre Geologia, ni sobre Cartogr&&ologicaa nivel medio superior en México.

Metodologia de trabajo:

El trabajo se divididé entres etapas principales,en la primera etapa se completéel estudio cartografico-
geoldbgicode lacarta Buenavistaen la segundase elaboraronlos capitulos introductorios a la geologia yen
la tercerase hicieronlos capitulosque le danforma de tesina
I. Primera etapa : Estudio Cartografico-Geolégico.
1) Primeraparte: Actividades previas a laCampafade Campo

i.  Se recopilé informacion bibliograficaen articulos cientificos de la zona en cuestion




Se hizo el estudiade interpretacion fotogeologico de la zonapara esto seimprimieron imagenes

satelitales con paralaje obtenidas con base en el gibo terraqueo digital @Google Brthd después

estas imagenes e estudiaron y posteriormente se identificO con un lapiz las caacteristicas

geoldgicasreconocidas todo esto con objeto de discernirla conformacion espacialde la zona de

estudio.

Se tomouna copia de la HojaTopogréafica Buenavista F14C55, editada por ellnstituto Nacional de

Geografia, Estadistica e Informatic.N.E.G.), en donde se marcaron las caracteristicas geoldgicas

obtenidas con la interpretacion fotaeoldgicadescrita arriba, esb con objeto de utilizarl a como

carta base enel trabajo geoldgico decampo.

2) Segundaparte: Trabajo Geoldgicode Campo
El trabajo geoldgico de campo, el cual se hace directamente en la zona de estudio, alies@ampafias
o salidas de campo emnliferentes momentos, con esto se estudid principalmentéa zona Norte de la
Carta Buenavista Estas campafiagienen como obijetivo larecopilacién de informacidn geoldgica en
forma sistematicao metddica que nos permitirahacer la elaboracion de la cartogréia con base en
diferentes enfoques los temas que se investigaron tratarsobre: geomorfologia,estratigrafia y geologia
estructural. Para estose tomantodos los datos importantes de las observacionesn cuanto alpaisaje y
alas rocastales como: 1) las relaciones espaciales y temporales de los cuerpos rocosos gaefinir la
historia geoldgicay 2) los atributos y propiedades de las rocagn algunos casosetoman muestras de
esas rocas para analisiguturos y/o fotos. Toda esta informacion seanota en una libreta de campoy a la
par, se marcan las disposiciones espaciaks de las unidadesde rocas en la carta base de trabajo.
simultaneamente a la recopilacion de informacién geolégica importantee van ratificando las hipétesis
planteadas a partir del analisis de diversas fuentes de informacién (actividades previas a la campafia de
campo).

3) Terceraparte: Andlisis y redaccion deéstudio cartografico-geol6gico.Se redactaronlos textosde

la cartografia teméaticay seterminé de dibujar la Cartapara su posterior digitalizacion




Il. Segunda etapa: Redaccion de los capitulos introductorios a la GeologidspectosBasicos
delos ProcesosCeologicos y ERelieve Terrestre y su Estudio.
Se consultd y recopiléd bibliografia disponible sobre los temas considerados que tuvierarun
enfoque didactica
Se edadaron los textostematicosy en paralelose hicieron los trabajos de disefig digitalizaciony
edicion delasfiguras que ilustran el textomediante dibujo asistido por computadora.
Se digitalizé el mapa geolégicanediante dibujo asistido por computadora.

lll. Tercera etapa: Redaccion de los capitulogaltantes: ) Introduccién, 1V) Sugerenias
para el uso de este trabajg V) Conclusiones.
Se consulté informacid en Internet sobre los programas de estudio de Geografiase analiz6 esta

informacion; despuésse redacto el contenido de los capitulos faltantes.




1. ASPECTOS BASICOS DE LOS PROCESOS GEOLOGICOS

1.1 EL TIEMPO

La mayoria de los procesogjue modifican la superficie de la Tierrdnan operado durante largos periodos de
tiempo, millones de afios. Lasocas expuestas en la superficie terrestrerocas igneas, sedimentarias y
metamorficas, son la evidencia de los procesos geoldgicos del pasaHo.este sub-capitulo conoceremos el
concepto de tiempo geoldgico para ir entendiendolos procesosque se dan a esta escala de tiempo y
después,Jos métodos cientficos utilizados para determinar el pasado de las rocasal finalizar conoceremos

la escala détiempo geoldgicoexpresada eruna tabla,la Tabla Crono-estratigrafica Internacional.

1.1.1 E Tiempo Geolbgico

El tiempo geoldgico o tiempo absoluto abarca toda la historia de la Tiefrasta historia se puede
determinar de dos maneras: una relativa ptra absoluta. El tiempo geolégico relativestableceel orden de
los eventosen la historia, es decir, si algin evento ocurri6 antes o después que otro, no importaneb
tiempo transcurrido entre ellos, mientras que el tiempo @oldgico absoluto estima cudado ocurrié un

evento, proporcionando una cantidad de afios.

0OAOA OEOOAI EUAO 1A 1T ACI EOOA AAl OEAI PIEACKIIT e&JEATT A
---como lovemos comunmente en dias, afios, décadas, eta. la escala del tiempabsoluto, esto se logra
con base en el registro geolégico y la radioactividad.

El registro geoldgico en las rocaes un trabajo de arte naturakl cual preserva los efectos de larosion
(degradacion y transporte del suelo)la construccién de montafiasy cualquier cambio significativo de una
region. Los cientificos estudian rocassedimentarias que contienen evidenciasorganicas preservadas
durante mucho tiempo conocidas como fésiles indiceslos fésiles indice son especies que evolucionaron

durante algun tiempo en la historia terrestre y ocuparon gandes zonas paleegeograficas (lugares
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geograficos del pasadp Si se conoce cudles destas especies de fésiles indisese conservaron en el
registro geoldgico, segpuede inferir el tiempo necesario para que esas rocas padieran haber acumulado o
formado, de esta manerapodemos aproximar facimente la edad de las rocass conocemos ademas que
existen rocas con el mismo registro geolégico y los mismos fi&s indices en otrolugar entonces podremos
correlacionarlas.

La radioactividad por otra parte, es una propiedad dealgunos atomosmediante la cualse desintegran
espontaneamente para formar atomos de diferente elemento, liberando energla razén por la qued que
el decaimiento radioactivo es un medio confiable de mantener el tiempes porque la tasa de
desintegracion promedio es fija y no varia con ningiin cambio tipico respecto a sus condiciones fisicas o
guimicas. (Press y Sievier, 1986)A comienzos del gjlo XX los investigadores sugirieron que |& rocas
sedimentarias 0 metamorficas comminerales radioactivos podian ser utiliza@ds paracalcular la edad delos
minerales de origeny asi poder estimar la edad de las rocas etérminos del tiempo absoluta Los métodos
radioactivos para determinar la edad absolta han derivado centenares de fechas para muchos eventos de
la historia terrestre y continuamente se dispone de nuevos datosla edad absoluta de la Tierra sigue
siendo indeterminada hasta nuestros dia, sin embargo, las lineas de evidencia sugieren una edad
alrededor de 4,567millones de afios. Cabe mencionar qua lmayoria de los métodos para la determinacion
de edades por medio de la radioactividad se pueden usar para especificar fechas histégenlogicas hasta
2 millones de afosde antigliedadcomo minimo; el potasio radioactivo ha sidola excepcion y sigue siendo
usado con buenos resultados en algunos casos. Para los eventos geolégicos @eagentesq sélo hay un
elemento radioactivo que se usa conerdadero é&ito y este es el isétopo radioactivo del Carbon, el carbono
14, 14C, Este is6topose puede utilizar sélo en material organico como los restos 6seos de un animabd

materia vegetal calcinadaon una antigliedad dénasta60,000 afios(Leety Judson2004).
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1.1.2 La Bscala del Tiempo Geolégico

Resulta muy ilustrativo para darnos una idea de la escala del tiempo geoldgico el ejercicio kiacer
equivalentesla edadde la Tierrao tiempo absoluo con la duracion deun afioen la Tierra, para hacer est,
igualamos laedad de la Tierra de 4567 millones de afios on la duracion que tiene un afip365 dias
podriamos decir entonces que: el primer anfibio aparecié el 8 de Diciembre los dinosaurios se
extinguieron el 26 de Diciembrey los primeros hominidos aparecieronlos ultimos 6 minutos antes de que
terminara el afio, ahora estamos viviendo el ultimo segundo de ese afiGon esto podemos daros una idea
del tiempo absoluto de la Tierra,desde sus inicios como planeta y junto a ellda evoluciéon de los seres
Vivos.

El mayor logro de los estratigrafosy geccrondlogos en el siglo XX fue determinar la relacion geo
cronolégica de las mayores secuencias sedimentarias en el mun@&itz y Moore, 1988). Para esto, ellos
usaron principios basicos desarrolladosen los siglos XVII y XVIII para describir y nombrar unidades
estratigraficas, de esta forma, pudieronestablecer correlaciones sobre limites regionale®ebido al éxito de
estos geecientificos, ahora sabemos la edad aproximada de casi todas las secuen@atratigraficas del
mundo y tenemos una ideacercade qué unidades se correlacionan unas con otras a traygsa lo largo de
los continentes. Esta forma de correlacion de rocas ha sido representada en majaer la pagina de
internet de Scotese, 2001).

Asi, la historia de la Tierra se ha dividido en un esquema que se conoce cofabla Estratigrafica
Internacional (Fig. 1),esta tablaesta aescala de millones de afiod\a). En este esquemaegunMcConellet
al., (2008), el pasado de la Tierra estdividido en tres grandes etapas de émpo conocidas como Eones. Los
Eanesson grandes intervalos de tiempo, cada unoon una duraciénsuperior a 500 millones de afioslos
cuales marcan los mayores cambios en el sistema terrestre. Las roaasas antiguasconocidas (de cerca de
4 mil millones de afios de edad) fueron formadas durante el principio del Eén Arquearadgunas personas
aun usan el términoArcaico para representar la higoria mas temprana de la Tierradesde su estado de

fundicion, antesde que la pimera roca se haya formado.
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TABLA CRONOESTRATIGRAFICA INTERNACIONAL

Comision Internacional de Estratigrafia

IUGS www.stratigraphy.org

2,
&
"ot

7
o,
‘Q
7,
’°s

Serie / Epoca Piso / Edad
Holoceno

Superior
Medio
Calabriense

e

Pleistocen

Cuaternario s,

se
Piacenziense
Zancliense
Messiniense
Tortoniense
Serravalliense<y
Langhiense
Burdigaliense
Aquitaniense
Chattiense

Plioceno

Nedgeno

Cenozoico

Rupeliense
Priaboniense
Bartoniense

La norma de colores se rige por la de la
Comisién del Mapa Geolégico del Mundo
(CCGM-IUGS) -- http:/iwww.ccgm.org >

Edad
(Ma)
actualidad

0.0117
0.126
0.781

1.806
2.588
3.600
5.333
7.246

11.62
13.82
15.97

20.44
23.03

281
33.9

38.0
413

478

56.0
59.2
61.6

66.0
721102
83.6 £0.2
86.3 0.5
89.8 £0.3

939

100.5

~113.0

~125.0

~129.4
~132.9

~139.8
~145.0

Jurasico

Triasico

Carbonifero

Serie / Epoca Piso / Edad

&

Edad
173
[C] (Ma)

Superior

Inferior

Superior

Medio

Inferior

Titoniense

~145.0

Kimmeridgiense

152.1£0.9
157.3£1.0

Pliensbachiense.

163.5£1.0
166.1 £1.2
168.3 £1.3
170314

1741 1.0
182.7 £0.7

N 190.8+1.0

Sinemuriense

Ladiniense <

199.3 0.3
201.310.2

~208.5

N 237

Anisiense
Olenekiense 2512

Induense

nses\ 25414 +0.07
250840.4

265.1+04
268.8£0.5

2723105
2835106

290.1£0.26

295.0£0.18
298.910.15

303.7 £0.1
307.0 £0.1

3152102
3232104

330.940.2

346.7 +0.4

N 3589104

Sociedad

de J.f

C. Gutiémez-Marco en
ica de Espana, Instituto Geoldgico y Minero de Espana,
Instituto de Geociencias (CSIC-UCM) y Real Academia de Ciencias.

con:

Sildrico

Piso / Edad

GSSP

Fameniense

Frasniense

Pridoli

Givetiense

Eifeliense

Ludlow

Ludfordiense
Gorstiense

9 ¥

Homeriense

Telychiense

Piso 10

Jiangshaniense

Paibiense

‘Drumien

2 3

IGEO

Guzhangiense

Edad
(Ma)
358904

372216

382.7 £1.6
387.7£0.8

393.311.2

407.6 £2.6
41081238
419.243.2

4230123
4256 0.9
4274105
430.5+0.7
4334108

438.511.1
440.8 £1.2
443415
4452114
453.00.7
458.4 0.9

467.3£1.1
470.0 1.4

477.7+1.4

4854 1.9
~489.5

~494
~497

~500.5

~504.5
~509
~514

~521

~529

541.0£1.0

v2013/01

a<
Eonotema Eratema Sistema 3% Edad
/ Eén /Era /Periodo O (Ma)
~541.0£1.0

~635

850
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3600

4000

Hadico

~4600

La definicion del Estratotipo Global de Limite (GSSP - Global Boundary
Stratotype Section and Point) para la base de los diversos pisos, series,
sistemas y eratemas, es un proceso que aun no ha sido completado.
Tampoco para los estratotipos de limite de las unidades del Arcaico y
Proterozoico, cuya division inicial se fundamentd en una convencion de
edades absolutas (GSSA - Global Standard Stratigraphic Ages). Los
GSSP oficiales se marcan con el simbolo del “Clavo Dorado” (Golden
Spike), que también los materializa en el terreno.

El original de la Tabla, mas los detalles de los GSSP (criterio de definicion
de cada uno, lizacic y i ion, etc.),
se actualiza en la web: http/Avww.

La datacion absoluta en mill de afios (Ma) la base del

y del resto de unidades del Fanerozoico, es sdlo orientativa, en especial

para aquellos limites sin GSSP formal (~Ma). Estos nimeros podran
i | futuro o 1 i Los valores

indicados provienen de Gradstein et al. (A Geologic Time Scale 2012),

e las dataciones del Pérmico, Triasico y Cretacico, aportadas

por las subcomisiones respectivas de la ICS-IUGS.

Tabla disefiada por K.M. Cohen, S.C. Finney y P.L. Gibbard
Enero de 2013 © i Ce ission on i (lUGS)

chart/C| hart2013-0 ish.pdf

http:

Fig. 1TablaCroncestratigrafia Internacional. Tomado d€omision Internacional de Estratigrafizerechos Reservad@)13.
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Después de otros mil millones de afios, la evidencia del final del E6n Arqueano indica los primeros
continentes formadosy la aparicion devida primitiva en forma de primera bacteria. Cerca de 2 mil millones
de afios despit Oh A OOAT OA Al %&l 0 07,8 hdjgendlepkdo a pcOntudelen AAT B C
atmésfera en mayores cantidades que antes (lo confirman los minerales oxidados de las rocas antiguas) y la
vida evolucion6 desde entonces.

El comienzo del Ultimo%é T h A1 &AT AOT UT EAT j OOEAA OAOGAI AAA6Qh i
contienen abundantes fésiles conformados por organismos con caparazon y fuertes esqueletels E6n
Fanerozoico representa el 12% del tiempo geolégico. Los gebdlogos usan coménte el término informal
Precambrico para referirse a todo el tiempo geolégico anterior al Fanerozoico.

Las unidades de roca del E6n Fanerozoico han sido asignadas a tres egktivamente cortas basados en
las caracteristicas de sus fosilescada unade diferentes rangos Paleozoico, Mesozoicy Cenozoico El
0AT AT UT EAT OA AAOEOA AAl COEACI OOEAA A1 OECOA6h Al
OOEAA 1 OAOGAG8 #AAA O Alvididds dehttoCda OrtergalosAde tieApd Gndd corod A
conocidos como Periodos. ElI comienzo del Periodo mas viejo, el Cambrico, sefialé una explosiéon de
diversidad dentro de la bidsfera. Los incrementos de fésiles representadas por el nimero de especies en
promedio datan desde el Periodo Cadmbricen adelante, sin embargo, de todos lgshyla mayores que
fueron derivados en el Cambrico, la diversidad tiende a verstespués de esta etapaesto sugiere que la

diversidad de organismos se ha incrementado a través del tiempo.

1.2 LADERIVA CONTINENTAL YA TEORIA DE LA TECTONICA DE PLACAS

Si intentamos reconstruir el antiguo supercontinente Pangea---que fue una masa continental de donde
derivan todos los continentesactuales-- con los continentes recortados en pedazos de un simple mapa
mundial, probablemente empezariamos uniendo el contorno de Sudamérica \frida por su evidente

similitud , asi continuariamos uniendo poco a poco los demas continentes hasta fortaade esta formacon
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un poco deimaginacion podriamos darnos una idea de como fueron moviémde las masas continentales
antes de llegara ocuparlos sitios actualeh A A OOT A O ADeriva Coitifiehtabl 1 AT AT T O

La deriva continental, @i como lascaracteristicasde un continente en cuanto a su geologia, orografia e
hidrografia se explicangracias a la teoria de la Tecténica de Placasla cual se abordara un poco mas
adelante- Te has preguntado¢por qué tienen formas tan peculiares los continentes Si observamosel
Continente Sidamericano por ejemplo, podemos destacartres caracteristicas a simple vista: 1) el ancho
asimétrico que guarda 2) la CadenaMontafiosaen el limite occidentd (Los Ande$; y 3) el relieve se vuelve
cada vez mas tendido hacia la costa détlantico desde su cadena montafiosa

Los Andes pertenece a una cadenad OT I AAT AO 1 UO COAT AA 11 A1 AAA
Este cinturén es una zona activa de volcanes que bordea el Océano PacHido largo de 40000 km y
comprende desde el sur de Argentina, pasando por toda América, Alaska, Asia oriental, Jajag@Filipinas
y finaliza al oriente de Australia. En esta zona se tiene mayor ocurrencia gismos en todo el planetay
también los de mayor duacion.

Observarel relieve o lamorfologia del fondo marinoresulta mas complicado, no obstantese puedehacer
a travésdel uso de tecnologias como ecosondasestos aparatos se usan desde un barco en la superficie,

la ecosonda transmite un sonido y dependiendo del tiempo que tarda en regreseste sonido, el aparatwa

determinando la altura y la forma @l piso ocednico Las estructuras mas importantes son dos: las dorsales

y las trincheras. Lasdorsales oceanicason las cadenas de montafias submarinas mas largas esencialmente

continuas del planeta, por ejemplpla Dorsal del Atlanticotiene mas de 40000 km de longitud; las
trincheras por otra parte son depresiones estrehas, elongadas y en forma de, Y constituyen estructuras
gue seforman cuando una placa se hunde por debajo d#ra, caracteristica que los coloca etos puntos
mas profundos del planetaalcanzando los 11 km de profundidad por debajo del nivel del mgopr ejemplo,

la Trinchera de Las Marianas al oeste del océano Pacifico y al este de las Islas Marianas.
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En los parrafos siguientes se describeios aspectos béasicosle la Teoria de la Tectonica de Placaslos
margenes tectonicos yal término de este subcapitulo conoceremos los efelos de estos procesaslos
sismos

Para comprender mejor las caracteristicas y dimensiones de las diferentes capas internas que conforman
el planetaimaginemos que un durazro partido a la mitad representa el Planeta TierrdFig. 2): la piel del
durazno es la litésfera de la Tierra, la pulpa el manto y la semilla el nlclecAhora comparemos sus
caracteristicas: & piel,delgada como la cortezale la Tigra es de mayor dueza que la pulpg la pulpaen
estado semisdlido y la semilla del durazngsoélida y dura La parte superior del mantoen la Tierra esuna
capa débil debajo de laitosfera llamada astendsferaque se comportade forma plastica debido a qa se
encuentra cerca del inicio de la temperatura de fusion para las rocgspor la presion confinante a su

alrededor.

Astenosfera Litésfera

Nucleo

Manto

Fig. 2Modelo dela Tierra a partir dein duraznolLa estructura interna de un durazno
partido a la mitadse puede comparar con é&strudura interna de la Tierraiel --
Litésfera pulpa-- Manto; semilla-- Nuclea

Las placas tecténicason fragmentosde la litésfera existen seis grandes placas que se extienden a lo largo
de miles de kilémetros cuadrados las otras, que sonmayoria, son placas de menor tamafid.as placas
incluyen masas continentales que se encuentran en ur@ndicion llamada isostasig lo que significa

esencialmente que se encuentran flotando sobre stendsfera, como si fueran troncos de madera flotando
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en elagua.Conforme el fujo termal actlaen el manto, las placas interactian entre siestos movimientos

involucran fenédmenos naturales complicados, algunos de estss pueden ver y otros no

1.2.1 Los Méargenes Tectonicos

La interaccion entre placas tectonicas sucede en los llamadosargenes tectonicasExisten tres maneras
fundamentales de interaccion entre placas: se pueden separar unaspecto de la otra o divergenciase
pueden mover una contrad otra o convergenciao se pueden deslizar una respecto de la otra lo largo de

fracturas denominadas fallas transformantes; pr lo tanto, podemos distinguir tres tipos de méargenes:

1. Los margenes divergenteg¢Fig. 3-C) son fracturas en la itésfera donde dos placas se separatn
margen divergente se puedgresentar en corteza oceanicdrifts en ingléso dorsaleg o en corteza
continental también llamadovalle de rift, por ejemplo, los del este de Africa Elvalle derift es la

primera etapa de un rift

2. Los margenesconvergenteso zonas de subduccionson regionesdonde dos placas se mueven una
hacia otra. Existen tres tipos de margenes convergentes: océammgéano (Fig. 3A), océanc
continente (Fig. 3B) y cotinente-continente (Fig. 4). Estas zonasson franjas amplias 'y su

estructura es muy caracteristica
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C D
Rift Falla transformante

B
Trinchera

A
Tinchera

Corteza
continental

Corteza
oceanica

Fig. 3 Blogue 3D. Se muesttan siguientes estructurad)trinchera océanacéangq b) trinchera océaneaontinente;C)
rift; D)falla transformante; y E) Flujo Termal provocado por las Corrient€odeeccion en el manto.

Cuando un continente choca con otro continente a lo largo de un margen convergefidanan una
zona de colision donde etrecen hacia arriba formando grandes cadenas montafiosgsor ejemplo

Los Himalayas(Fig. 4) ---cadena mas ak del mundosituada en el Continente Asiatico
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Montanas
Himalayas

Continente

Continente (—
—>

Fig. 4Zona de ColisiarSe muestra el modelo de urakjenConvergent en continente.

3. Los margenes transformanteson fallasdonde dos pacas semueven paralela y horizontalmente,
una con respectoa otra (Fig. 3D), moliendo y abrasando sus bales, un ejemplo es la Blla de San
Andrés en California,E.U.A.donde la Raca del Pacifico se mueve hacia el noroeste deHaca de
Norteamérica.

Es casi imperceptible el movimiento entre placas porque se muevenuy lentamente, usualmente entre 1y
10 cm por afio (Murcky Skinner, 1999), mas o0 menos lo que crecen nuestrasias por afio (Leety Judson

2004).

1.2.2 Los Ssmos

Los movimientos tecténicos producen eslierzos en las rocas ocasionando que se muevan ligeramente unas
contra las otras de forma permanentePor lo general, los paquetes de roca se pegan debido a la friccidn,
cual reduce el movimiento, poco a poctos esfuerzosincrementan hasta que los paquetes deoca se
deslizan abruptamenteliberando toda la energia acumulda con un gran crujidgun sismo. Los sismos son
fendmenos que so6lo pueden ocurrir en rocas de la corteza que estan lo suficientemente friasopn

relativamente rigidas.
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Si arrojamos una r@a a un estanque de agua en reposo, la roca creard ondas al contacto con el agua por
desplazamiento, el agua transmite estas ondas en forma de circulos o anillos concéntridesde elpunto
donde cay6 la rocaaiando ocurre un sismo, la energia se transnaen forma similar al efecto en el agua del
estanque, sélo que en este caso, se transmite a través de las rocas. El punto donde cae la roca en el estanque
se puede comparar con el punto de origen de un sismo llamado foctipocentro (Fig. 5 y el punto en la

superficie arriba del foco, empleado para identificar la ubicacion de un sismo se llamgicentro,

Epicentro

Hipocentro

Fig. SDiagrama de uni§no.Se muestra ghunto de origen de un sismo ddocentro y el pund
en la superficie terrestre opicentro.

Los sismos que ocurren a lo largo de margegealivergentes son de baja intensidag tienen hipocentros
someros es decircerca de la superficie,ds margenes de fallas transformantes tienen sismos que ocurren a
profundidades intermedias y someras, con gsibilidad de ser muy intensos los sismosque se producen en

los méargenes convergentes son lake mayor intensidad.
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1.3 TIPOS DE ROCAS

Ya que las rocas y los minerales pueden ser facilmente confundiddgerenciémoslos un mineral es un
solido formado de atomos con una estructura definida homogéneo e inorganic. La mineralogia es la
ciencia encargada de la identificacion de minerales y el estudio de sus piegades, origen y clasificacion;
una roca por otra parte, es un solido formado por la asociacion de mineraleso fragmentos de rocas sin

forma geométrica determinadaresultado de un proceso geolégico

1.3.1. LAS ROCAS IGNEAS

Lasrocas igneas--primarias en la formacion de los grupos de rocas derivan su nombre del latinignis que
significa O EOACT 6 8 %O (oA éfriabhikntoAE daAundida (magma ---concepto acufiadoen el
modelo del plutonismo en el sigloXIX Las rocas igneasse dividen en dos grandes gruposrolcanicasy
pluténicas.

Las rocas que se enfrian debajde la siperficie terrestre son llamadas rocas igneaspluténicas y
permanecen ocultas a la vista hasta que un levantamiento tectonicola erosion las expone.Estas rocas
adquieren gran variedad de formas y tamafiosp$ mas comunes son tres: batolitos (grandes volimene$,

diques (delgadas venagliscordantes), 0 mantos osills (estratos discontinuog (Fig. 6).
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Volcan

Batolito

e

Fig. 6Diagrama esquematico dsstructurasigneas. Se muestndas principales
estructuras emrocas igneas pluténicalsatolito, diques ymantos; y las dos principales
estructuras ermrocas igneas volcanicas wlcany derrames ddava

Lasrocas igneasvolcanicasse forman cuando el magma subelel interior de la Tierra a la superficie a
través de pipas o fisuras (fracturas) en la cortezanavez quellega a la superficie, el magmébera gases
atrapados (CQ, SG, y HO) y fluye como lava. Los volcanes ylas cadenasque forman estosson las
manifestaciones mas grandes y faciles de rewocer en el relieve terrestre.

El proceso deenfriamiento interno en una camara magmatica puede causar la catracion de minerales
ricos en metalesen algunas zonagp.e€j., el grupo de minerales del platino o cromo)stosse forman a altas
temperaturas antes de ge el magma solidifique aiando estos minerales cristaliza, son mas pesados que
el medio que los contieneasi que se precipitan en la base de la camara magmatica por un proceso llamado
cristalizacion fraccionada(Fig. 7), creando una capa de enriquecimiento mineral. Durante la fase findé
enfriamiento y solidificacién del magma, el magma restante puede contenarmenudo elementos raros
como el berilio y litio rellenando zonas de fractura cercanas alrededor de la camara magmatica. El
enfriamiento paulatino del magma residual puede produci cristales mineralesindividuales de grandes

dimensiones.

22



Cristalizaciéon

Capa de
enriquecimiento
mineral

Fig 7 Acercamientaa una GmaraMagmatica. Modelo esquematico
gue representa el proceso de cristalizacitactionada.

1.3.1.1 dasificacion de las Rocas igneas

Se puede hacer unalasificacion de &s rocas igneasle acuerdoa: 1) tamafo y arreglo (textura) de los
granos minerales, y2) el color, que es un indicador de la composicién quimica.

1) Textura El tamafio de los cristales mineralesle una roca ignealepende de la velocidadie enfriamiento

del magmaque la formé. En ks rocas igneasluténicas, las rocas cercanas a la superficiaseguran
relativamente el calor por debajo de ela y los cristales minerales pueden desarrollarse facilmente. Enlas
rocas volcanicasel magmase sanete a caidas rapidas de temperatural llegar ala superficie y los cristales
tienen poco tiempo para crecerpor esto,los tamafiosno pasan de granos pequefadificiles de ver a simple
vista, a menos que se cuente con lentes magnificentes. Los granomdes de las rocas igneas pluténicas
hacen més facil el reconocerlagjue las rocas volcanicas. Hay que tener en cuenta que a pesar de las
diferencias en los tamafos de los granos minerales, los mismos minerales estan presentes en ambas roca

igneas, loccuales provienen de la misma fuente magmatica.
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Cuando el magmae enfria de forma rdpidaal entrar en contacto con un medio més fricomo el agua o
con el airg provoca que no sepuedan desarrollar minerales,en su lwar se formaravidrio (Foto 1). El
vidrio volcanicoes un tipo especial deoca ---facilmente confundible con un mineral-- en el quelos iones

(&tomos o moléculas con carga eléctrica)o estan dispuestos de manera ordenada.

Foto 1.Vidrio volcanico tipo bsidiana

2) Color Loscolores de las rocas igneas son representativos de sus composiciomgsmicas, los cuales
varian de acuerdo al porcentaje desilice que contenga cada rocalLos minerales de colores claros como el
cuarzo (Foto 2) y el feldespato contienen mas del elementoil&eo, por consiguiente, su presencia
abundante en una roca avisa de una fuente magmatica enriquecida en silice. Las rocas igneas con colores
claros, la riolita o el granito, estan formadas de magmas enriquecidos en silice. Poragdtrario, los colores
oscuros (negro, café, verde oscuropsa@sos de silicey relativamente ricos en hierro y magnesipde rocas
como d basalto o el gabrocontienen minerales de olivino y piroxenos. Las rocas intermediagpueden ser de

colores entre grises fuertes a scuros,por ejemplo la diorita o la andesita
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Foto 2. Cuarzo amorfc

La andesita es producto de las erupciones volcanicas en limites convergentemo Los Andes;--de ahi su
nombre--- su equivalente pluténicq la diorita, se puede encontrar donde el magma antiguo se enfrié y
solidific6 debajo de estas cadenanontafiosas.

Si estuviésemos enun rift y pudiésemos perforar en algun punto, encontrariamos. primero, rocas
plutoni cas como el gabro, gegundq peridotita (la roca del mantg. En alguros lugares podemos encontrar
la misma asociacion de rocasobre elcontinente, donde deslizamientos delgados de litésfera oceanicarha

sido atrapados y preservados lo largo demargenes tectdnicos comoen Los Himalayas.

1.3.1.2 Serie de Reacciones de Bowen

Cuando la temperatura en la camara magmatica empieza a caer debajo de 1490 °C, los minerales con
altas temperaturas de fusion son los primeros en formar cristaledo que sucede despuédue descubierto
por N.L.Bowen en una serie de experimentos hace 80 afids.observola secuencia de cristalizacior{Fig. 8

en la cual se desprenden dos ramasina continua y otra discontinua. b rama discontinua representa los
minerales ferro-magnesianos, asi denominados detd aque son ricos en hierroy magnesiq conforme se
enfria el sistema magmatico, los minerales reaccionan con el liquido residual y se transforman en un ferro
magnesiano de menor temperaturalLa rama continua representdos feldespatcss minerales de diferente
composicion,variando de calcices a sédicas conformereacciona con los fluidos remanente del magmase

enfria. Los minerales de ambas ramas cristalizan alismo tiempo, por ejemplo, elmagma puede contener

25



cantidades iguales de cristalesle olivino y feldespato.En la serie discontinua se modifica la estructura
cristalina.
Composicion Quimica

Tipo de Roca ignea Temperatura
(Volcanica/Pluténica)

Acida Feldespato potasico MCuscovita Baja Temperatura
: uarzo

(Riolita/Granito) f1ta el
sodio

cristalizan al ultimo

Ultramafica rica en
(Komatita/Peridotita) calcio

Fig. 8 Serie de Reaones @ Bowen. Se muestra lasries continua ydiscontinua de cristalizacion
de los minerales de acuerdcsa temperatura de cristalizacidderecha) composiciénquimica
y eltipo deroca Ignea (volcanica/plutonicézquierda.

En una camara magmatica idealizada, los minerales con bajo contenido de silice como el olivino y la
variedad rica en calcio de feldespato serian los primeros en cristalizasi la temperatura permanece alta,
estos minerales pueden continuar formandose hasta ocupar todo el hierro, magnesio \lada posible, sn
embargo, es mas comun que la temperaturdel magma continlie decayendo,reeste caso, dos eventos son
posibles:

Primer caso Los cristales formados prematurament&aen yse asientanen la base de la camara magmatica

(cristalizacién fraccionada). El siguiente mineral en la serie de reacciones podria formarse (piroxenos y
mas feldespatos ricos en calcio).

Segundo casoLos minerales ferromagnesianos formados al principio pueden reaccionar con el magma

remanente. Estas reacciones pueden convertir los minerales al principio a los siguientes minerales en la

rama discontinua de la serig¢ por ejemplo, el olivino puede recristdizar a piroxeno. Los feldespatos de
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plagioclasas ricas en calcio pueden conseguir hacerse mas grandes gradualmente, sin embargo, empiezan a
afadir mas sodio dentro de su estructura cristalinaLas reacciones continlan mientras el magma es
consumido.

Los magmas formadosen etapas inicialesson ricos en piroxeno, olivino y feldespato de plagioclasa y
tienen relativamente poco contenido de silice; estos tipos de roca son el basalto y el gabro. Cualquier
magma posterior va a formar minerales ricos en séie como el cuarzo y el feldespato potasico, que también

contiene relativamente altas proporciones de potasio y magnesi@Murck y Skinner,1999).

1.3.2 LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentariasdel latin sedimentmi O AOAOEA K< AgobitAn eA €eEed HeCuaad
individuales superpuestas, esds capas llamadas estratos u horizontes pueden identificarse en la naturaleza
basandonos en ds caracteristicas de los planos de estratificacion como sorcolores, espesores y
resistencias a la erosin, propiedades que estan relacionadas a la composicign tipo(s) de roca(s)
original(es).

Las rocas sedimentarias se forman en divers@nbientes. en los canales de los rios, en el piso del fondo
oceanico o0 en las dunas de desiertos. Los estudios enhbiemtes modernos ayudan a los cientificos a
comprender cdmo se forman las rocay estos datos son empleados para interpretar cémo las rocas se
formaron hace millones de afios. Los cientificos que estudian la Tierra se valen de esta informacion para
investigar temas en especifico como los climas del pasado, los eventos de formacién de montafas o los
movimientos entre las placas tectdnicas.

Las rocas sdimentarias se pueden dividir entres tipos principales con base en el material quédas
conforma y por elprocesoquelas creb:

1. Lasrocas sedimentarias clasticase componen por sedimentogjue son fagmentosde rocasque se

desprenden delas rocas cuando se rompen en gerca dela superficie terrestre y minerales
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producto de la meteorizacion quimicaes poresto que estas rocason las que madrecuentemente
se encuentranen la naturaleza

2. Lasrocas sedimentarias quimicase han cristalizado desde una solucién (p.ej. el agua de mar) como
consecuencia del cambio en las condiciones fisicas (p.ej. la evaporafion

3. Las rocas sedimentarias bioquimicase forman por la accién de organismos vivos o0 estan

compuestas por los restos duros de organismos.

1.3.2.1.Las rocas Sdimentarias Clasticas
Estas rocas stan compuestaspor fragmentos de rocas y minerkes a los quese les denomina clastos o
sedimentos. El proces@ue les da origen esta divididen una serie deetapas (1) produccién de clastoso
generacion resultado del rompimiento de rocas originales pommeteorizacion; (2) transportacion de los
materiales erosionalos desde el area de origen; y (3) litificacidnes decir, el depdsity sucesiva conversion
del sedimentoa roca.A continuacién describiremos cada paso con mas detalle:
1. Generacion Las rocas en o cerca de la superficie deagmentan en pedazos mas pequefios gus
minerales se someten a cambios quimicos para derivar en minerales mas fragileste proceso de
desintegracion y descomposicion se llameeteorizaciony esdeterminado por el tipo de roca original y por
las condiciones diméticas. Lameteorizacion es mas rapido en las rocas que contienen minerales con planos
de rompimiento preferencial bien definido (clivaje), en minerales que pueden disolverse facilmente en el
agua Yy en los minerales que cristalizan a temperaturas mas altadebido a que se encuentran en
condiciones menos favorablesPor otro lado,las condiciones climaticas marcadas por altas temperatas y
mucha agua favorecen unmeteorizacion rapida.

Los sedimentosse clasifican de acuerdo al tamafio de grandas particulas sedimentarias pequefias se
denominan arcillas y limos, mientras que los granos mas grandes forman arena y grava. A modo de

comparacion, las arenas son del mismo tamafio que los granos de azlcar y las gravas son alrededor del
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mismo tamafio que los caramies. Las gravas yas arenas pueden sembservadasa simple vista, pero se
necesita de lentes magnificentes para identificar particulas individuales del tamafio de los limos o arcillas.

2. Transportacion. El proceso por el cual los sedimentos son empujados desde sus lugares de origen por
diferentes agentes de energia como el agua, el viento y/o los glaciares se llagnasion El proceso de
erosion modifica el paisaje y participa en la formacion de muels brmas especiales d relieve.

El tamafio del sedimento que puede ser transportado depende de que tan rapido se muevedaiente de
agua o que tan fuertesople el vientq 9 la velocidad es alta, una corriente puede arrastrar grandes
cantidades de materal, por ejemplo, bloques del tamafio de una camionet@uando la velocidad de una
corriente desciende, el sedimento que lleva consigo es depositads material mas pesado cae primero,
mientras la velocidad continde disminuyendglas particulas mas pequefase iran depositando. Los rios
arrojan los sedimentos que transporta cuando penetran en aguas relativamentealmadas de un océano o
un lagocreando el relieve conocido como deltaetre los deltas mas grandes en el mundestan los deLa
Bahia deBengala yel Mar Ardbigo(al este y al oeste de la Indig)los cuales se formaron hace millones de
afospor sedimentos erosionados de &s Himalayas. Estos sedimentosson continuamente transportadaos y
redistribuido s a lo largo de la linea costergor el oleaje formando playas. Las particulas mas finas se
mantienen en suspension en el océano antes de ser paulatinamente depositadas costa afuera.

3. Litificacion. Lossedimentos secompactan cada vez que se ¢esita huevo sedimento arriba deellos por

el efecto decarga,expulsando el agug asu vez los fluidos circulantes a través de las pilas de sedimentos
precipitan minerales lentamente, cementando los granos amontonadog, convirtiéndolos en una roca €
proceso de compactaciéon que cwierten los sedimentos enroca se denomina litificacion. Las rocas
sedimentarias clasticas como las limolitas y areniscas, tienen nombres que expresan el tamafio de sus
granos.

Las diferentes velocidades de corrientes de agua o vientasi como la distancia que recorren los
sedmentos al ser transportades, sirven para clasificar los sediments por su tamafio de graro.

Razonablementelos granos de arena en una playa son en promedio del mismo tamafio, al igual que las
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rocas clasticas que tienen un tamafio dominante de granen lugar de ser mezclas aleatorias de particulas

con diferentes tamafos.

1.3.2.2 Lasrocas Sedimentarias Q uimicas

Las rocas sedimentarias quimicas se forman cuda los minerales precipitano cristalizan de una solucion
como consecuencia del cambio de ndiciones fisicas. El agua denar es la solucién mas coman, pero los
minerales también se disuelveren el agua de una lagunean menores concentraciones o en los acuiferos en
un continente. Cuando los minerales de una roca se disuelven como efecto ldemeteorizacion, son
transportados en solucién por corrientes de rios u océanos. Hace millones de afios, amplios océanos
tropicales cubrian grandes areas de lo que hoy es el continente Americamstos maresse evaporaron o0 se
retiraron de ciertas regiones dejando depdsitos de sales.Diferentes tipos de sal se pueden formar
dependiendo delas concentraciones presentes,al sal de mesa comun que le rocias a tu comida es un
mineral, la halita, esa sal se forma cuando el agua de mae evapora. El yeso (usado para ecubrir las
paredes) es otro mineral disuelto en el agua marina.

Conforme el aguase evapora, las concentraciones en el agua remanente se elevaran gradualmente al nivel
en donde el mineal empieza a precipitary entoncesse depositara en el piso de ufago u océano formando
una capa de mineral. La evaporacion ocurre tipicamente en cuencas restringidas en los climas secos
(aridos). Estas capas de mineral son enterradas posteriormente bajo otras rocas sedimentarias
(posiblemente rocas clasticas). Losientificos pueden interpretar estas concentraciones de mineras como
un indicador de que en se lugar hubo un reemplazamiento constante de agua marina y climas que fueron
cdlidos por algun tiempo. Egts tipos de rocas solamados evaporitascomo referercia al proceso que las

forma.
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1.3.2.3 Las Rocas Sedimentarias Bioquimicas

Las actividades de muchos organismos en el agua marina modifican la composicién del agua ocasionando
gue el mineral calcita (carbonato de calcio, el componente principal de las izak) pueda precipitar de la
solucion; la caliza es la roca por extencia en ambientes costerodropicales. Todas las demas rocas
sedimentarias bioquimicas que no sean calizestdn hechas ddos remanentes de organismosnuertos. Un
ejemplo de una roca biguimica facil de identificar en un continentees el carb6n(también llamada roca
organica), el carbénse forma de los remanentes compactados de muchas plantas muertascomo las que
crecen apresuradamente en ambientes cdlidos tropicales de ahi proviere el sobrenombre @ OOT A A
organicA OE| pedernal por otro lado esotro tipo de roca sedimentaria bioquimicala cual se forma con
restos de microorganismos llamados radiolarioglos cuales creceren ambientes marinos profundos por lo

tanto, a estas rocaas encontraremos en relativa asociacion con las calizas

1.3.3 LASROCAS METAMORFICAS

, A DAT AAOA 1 AGAIT T O&I OEO OECIT E AE Ao uBalolugahsE kcanvietieen O A
mariposa. En geologiagsta palabrase refiere a los cambios deomposicion mineral o de textura de una
roca como resultado del incemento de presion y temperatura y con la ayuda de ciertos fluidos
guimicamente activos por ejemplo, la caliza se puede transformar en marmol cuando se caliemar la
cercania de un cugno magmaticq ---nétese que se ha referido a calentamiento, no a fusiési la fusion
sucede el resultado final serd una roca ignealas rocas metamorficas necesitan de cierto rango de
temperatura lo suficientemente alto para habilitar reacciones quimicamecesarias que cambien los
minerales, pero no tan altas para que éstos se fundan.

Dependiendo de la mezcla de presion, temperatura y composicion quimica de los fluidos circulantes, una

roca adquirird el potencial para convertirse en algun tipo de rocenetamorfica. El limite de temperatura
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inferior para que ocurra el metamorfismo esta probablemente alrededor de los 150°@Miyashiro, K.,
1973).

Existen dos formas principales de metamorfismo: metamorfismo de contacto y metamorfismo regional.
Estas formas de metamorfismo resultan de diferentes procesos y producen rocas de diferentes

particularidades.

1.3.3.1 El Metamorfismo de C ontacto

El metamorfismo de contactosucede cuando las rocas estdn en contacto con una fuente de calor
(usualmente un cuerpo magnatico); esencialmente las rocas son cocidas. Una transformacién comparable
pasa con la carne asada o el pan horneadda composicién no cambia, pero la textura de los materiales si
cambia. Teniendo en cuenta que las rocas son malasnductoras de calor, seespera que la zona del
metamorfismo de contacto estérelativamente cercade la fuente de calor. EI marmol es un ejemplo de las
rocas que pueden formarse por metamorfismo de contacto. EI marmol se forma cuando la caliza es
calentada a altas temperaturasanbas rocas tienen la misma composicion, pero el marmol tipicamente
tiene el tamafio de grano mas grandejue la caliza Las rocas metamoérficas son por lo general mas

resistentes a la erosion y & meteorizacion que las rocassedimentariasde composicion semejante

1.3.3.2 El Metamorfismo R egional

El metamorfismo regionalsucede cuando las rocas se someten a aumentos de temperatura y presion
asociados a esfuerzos tectdnicoda presion se puede comparar con la que experimenta un buzo en ma
abierto, mientras mas profundo se sumerja, mayor es la presiéon de la columna de agua que tiene que
soportar. En zonas donde ocurre este metamorfisméps margenes convergentedas rocas sedimentarias

pueden ser sepultadas a grandes profundidades (de 1® 20 km) y las rocas igneas pluténicapodrian
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terminar a 60 km por debajo de la superficie como resultado deingrosamiento cortical(Murck y Skinner,
1999). La presion produce minerales tipo hojas (p.ej. micas) en la rqdas cualesse forman cuando los
minerales son comprimidos y transformadostecristalizando con una orientacion preferencialde acuerdo a
su composicion. Estos minerales se encuentran alineados en paralelperpendicularmente a la direccion
del esfuerzo depresion, a eta orientacion geomeétricade los minerales selama foliacion. No todas las rocas
gue se someten a metamorfismo regional llegan a tener foliacippor ejemplo, las rocas que tienen escasos
minerales, no logran generar la lineacién paralela necesaria paceear esa foliacion. La areniscaompuesta
prin cipalmente por granos de cuarzase transforma a cuarcita(Foto 3) por metamorfismo regional, y la
caliza se onvierte en marmol.

Conforme mayor sea la presion y temperatura, mayor es la intensidad aeetamorfismo. Las rocas
generadas por metamorfismo regional se clasifican de acuerdo al tamafio de lognenales. Las rocas
metamorficas foliadas en orden creciente de metamorfismo y tamafio de grano son: pizarra, filkéaquisto
y gneiss El tamafio de grai en la pizarra es mucho mas pequefio para poder ser visto a simple vista y la
disposicién delos minerales tipo hojafavoreceque la pizarra se rompa facilmente en laminas delgadas. La
mica, un mineral comun en las rocas metamorficas, puede dar una apagenbrillante y sedosa cuando se
presentan en granos largos. Ejneiss(se pronuncia comonice en inglés) tiene los tamafios de granmas
grande, conformado mayormente de cuarzo y fekbkpato. Los minerales clars y oscuros se separan en

bandas claras yoscuras que se distinguen facilmente.
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Foto 3. Cuarcita

1.4 LOS CICLOS EN EL PLANETA TIERRA

Las personas suelen recolectar envases de papel, lata, plasticos y en general todo lo que puede ser reciclado
parare-utilizarlo de algunas otras formaso convertirlos en otros productos.Los materidesen la naturaleza
OAT AEi 1T O1I1 OOAAEAI Aduk €depitenp®rasAchtenientdlds ciBldd halufalddeQos
ciclos interactlan entre si por medio de procesos fisicos y quimicos y bioldégicasercambiando materiales

y energia, bs sedimentos por ejemplo, pueden formar una roca sedimentaria si existen las condiciones
necesarias, pero también estos sedimentos pueden terminar su recorrido en una trinchera y convertirse en
magma.Los ciclosprincipalesen el sistema terrestreson impulsados por dos poderosas fuentes de energia
natural, el sol y el calor internoEn los siguientes parrafose describenestos ciclos a grandes rasgos.

1. Elciclo hidrolégico(Fig. 9A) describe el movimiento del agua a través del sistema terrestred sol
gue conduce este ciclogalienta el agua de los mares y océanos, el agse evapora como vapor de agua
guedando suspendidaen el aire, las corrientes de aire llevan el vapor hacia la atmosfatande secondensa
para formar nubes, lasparticulas de nubes colisionan, crecen y caen precipitando como gotas de llyvia

granizo o nieve sobre los continentesel agua pluvial transporta los sedimentos de las montafias hacia los
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rios donde son clasificadoy distribuidos, y a su vez, el ricetorna el agua hacidos océancs para continuar

el ciclo.

2. Elciclo de rocagFig. 9B) describe los procesos por los cuales las rocas se forman, se modifican y se
descomponen por medio de procesos terrestres internog externos las montafias se forman a través de
procesos geolégicos como el volcanismo o los levantamientos tectdnicos, estas montafias son erosionadas
por agentes climaticos como el agua, el sol y el viento produciendo sedimentes, ciertas condiciones se
formara una roca sedimentaria 0 una roca metamoérfica esta Udltima se fundird en un margen

tectonicamente activo hasta convertirse en magma para continuar el ciclo.

3. El ciclo tectonico (Fig. 9-C) constituye los movimientos e interacciones de las placakecténicas
conducidos por procesos internos principalmente corrientes de conveccion, las cuales son generadas por
calor del nucleo terrestre. El ciclo tectonico conserva un balancen cuanto a la cantidad de material de la
Tierra, nuevo material corticales afiadido por volcanismo a lo largo de margenes divergentes, mientras que
la subduccion consume una cantidagquivalente de material de la corteza terrestreen los margenes

convergentes.
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Fig. 9iagama de bsciclos en eplanetaTierra. A) Ciclo HidroldégicdB)dclo de lafRocas yC)dclo Tectdnica
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2. L RELIEVE TERRESTRE Y SU ESTUDIO

Como vimos en el capitulo anterior,a formas de los continentes y sus paisajes no han sido los mismos a
través del tiempo ya quea geografiaterrestre estaevoluciona a través de procesos geolégicosppmedio
del estudio de las rocas, los gedlogos son capaces de descularinistoria que le ha dado forma al relieve
terrestre hasta nuestros diasEs importante estudiar el relieve terrestre por lo anterior y ya que pra
cualquier proyecto civil, es la etapa dondese recopilan datos sobre la geologia ytopografia, informacion
indispensable para poder disefiata obra deseada

En este capitulo se indicara la materia de estudio sobre lasdisciplinas geoldgicas Utiles para la
cartografia-geoldgica junto a estas se tocararalgunos delos temas mas importaries de cada una Para
concluir este capitulo se mostraran dos de las formas mas importantes en las que seha dividido

regionalmente el territorio mexicano.

2.1 DISCIPLINAS GEOLOGIGA

El trabajo que requiere la cartogrdia-geoldgica de una regién se desarrollacon base en cuatralisciplinas
geoldgicas fundamentales la Estratigrafia, la Geologia Estructural,al Geomorfologia y por supesto la
Cartografia Estasdisciplinas nos permiten identificar los rasgos mas importantes que presentas rocas en
cuanto asu composicidonquimica, su conformacidn espacial su estructura,etc. A continuaciénse describira

brevemente en quéconsisten cada una de ellas.

2.1.1 ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia es la ciencia que trata del estudio e intemgtacion de losestratos, asi como sus relaciones

espacialesen sentido vertical y horizontal (correlacién de las unidadesestratigraficas) y susrelaciones
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temporales (edacks de las rocas). Esta informacién es interpretada por los gedlogos a travéde la
aplicacion de los lamados Principios Estratigraficos los cuales sonpostulados cientificos nacidos de la

observacionde las rocasen los que sesintetiza un fenbmenonatural.

2.1.1.1 Los Principios E stratigraficos
Con base erestos principios, unopuede determinar la posicion estratigrafica original de los estratos,
identificado la superficie de techo o cima esto es facilen areas donde no hay deformacion o en capas con
planos horizontales, pero se dificulta en areas donde hay plegamiento y deformacién de los estrafs.
continuacion se describeralgunos de esbs principios estratigraficos.

Niels Stensoro Steno(1638-1686) fue un pionero de la anatomia y la geologia en dondescubri6 que las
rocas tienen historia y ello lo llevé a acufiar los tres principios estratigraficos fundaméales:

1. Horizontalidad Original trata del estado inicial de los estratosy afirma que esbs fueron
originalmente depositados en capas horizontalesndependientemente de & actitud en el que se
encuentren las rocas en el presente.

2. Superposiciénsostiene que en un paquete vertical o pila de rocas, las de abajo fueron depositadas
primero y son mas antiguas que aquellas que se encuentran arriba

3. Continuidad Latera] mantiene que los estratos fueron depositados en capas continuas a través de
una cuenca dalepdsito.

Por otra parte, James Hutton (17261797) fue un fisico, quimico manufacturero, aturalista, agricultor
experimental y gedlogo escocés de Edimburgo, pasé gran parte de su vida describieimterrupciones en
el registro de rocas,que despiés llamariadiscordancias(Fig. 10), dandose cuentale la enormecantidad de
tiempo necesario paraproducir las relaciones de campo que habia descriteon estotambién reconociéla
importancia del tiempo faltante en sentido de establecer correlaciones de rocdss ideas respecto a estos

fendmenosfueron establecidas en suibro O4 AT Op A AAT1 A OOBRAAOA AA) 1 OOOOAAEI
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1795 (Fritz y Moore, 1983), el cual es la base para las interpretaciones geolégicas modernas.asi que
Hutton y su colega JohiPlayfair (1748-1819) proponenNOA OA1T DOAOAT OA AO 1 A Al AC

el Uniformismo.

1) Roca 2) Levantamiento

3) Erosion 4) Depésito

Discontinuidad
angular

Fig.10 Procesade formacion de undiscontinudad angular. 1) formacién de una roea, este caso
sedimentaria; 2)evantamiento y plegamiento de estrat@; erosion €én la figura se representa erosion por
agug; y 4) depoésito y formaciode nuevas rocads final se tiene unaiscontinuidadangular entre dos
secuencias de rocas de diferente edad.

Otro principio basico que acufié es el de las Relaciones de Corte Trasveatual postula que loque sea
gue corte a una capa de rocas sBmentarias, este debe ser mas re@nte que lasrocas que esti cortando
por ejemplo, un dique o una falla que corta un paquete de rocas sedimentarias es mas retgdeque ls

capas sedimentarias

2.1.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La arquitectura terrestre se compone de estructuragales como fallas opliegues estas estructuras son
causada por esfuerzos tectonicoslos cualesproducen movimientos y deformaciones en las rocaskEl

gedlogoestructural examinadichas estructuras buscandoevidencias que ontengan signos especificogjue
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le permitiréan identificar el sentido y la magnitudde los movimientos relativosy las deformacionesen las
rocascon el propoésito de aprender cémo, cuando, y por qué se formaron.

Las estructuras geoldgicasnenores como falas pequefiaslocales o plieguescentimétricos sonreflejo de
las estructuras mayores como fallas regionales pliegues grandesya que son motivados por los mismos

esfuerzos tectonicos.

2.1.2.1 Fallas

Unafalla en geologia es una superficidiscreta que formauna zona mas o menosabular, la cual corta un
cuerpo rocosqg esta estructura se forma por urdesplazamientoen las rocas ocasionada pda acion de
esfuerzostectonicos. Si una estructura parecida no ha tenido desplazamiento alguno, se dice que es una
fractura. El ambiente de formacion de estas se da @m campode deformacién fragil que escuando las
rocas tienen comportamiento rigido Cuandouna fallaocurre o se activala energia liberada puede producir

un sismo.

Cada uno de los ambitos que resultan de una superficie de ruptura se denombiaque si la supéficie de
ruptura es inclinada, ¢ volumen que queda arriba de la superficie skama bloque de techqg € volumen
inferior se llama bloque de pisdFig. 11-A). Una falla se clasifica con base en el movimiento relativo entre
estos bloques Cuando el bloque de techo se desliza hacia abdpfallase denominanormal (Fig. 11-B), los
esfuerzos por alargamientg es decir,cuando los bloques son jalados en direcci@s contrarias producen
fallas normales. Las fallas inversas ocurren cuando el bloque de techo sb&. 11-C), los esfuerzospor
acortamiento producen fallas inversas.El movimiento entre los bloques también puede ser rotacional o
lateral cuando el movimiento es paralelo alumbo ---interseccion entre una superficie inclinada y un plano
horizontal--- de la falla,en estas, el plano de falla es usualmente vertical pdo que no hay bloque de techo

ni de piso (Fig. 11-D). En realidad, muchas fallas muestran una combinacion. Los gedlogos usan mediciones

mas sofisticadas para analizar los movimientos relativos entre los bloques.
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Fig. 1 Clasificacion deasfallasde acuerdo al movimiento relativo de los bloques de falla. A) Diagrama que ilustra los
conceptos de Blogue de piso y Blogue de techo. B) Falla normal, el bloque se techo se desliza hacia abajo en la direccion de
la superficie de falla. C) Falla inverdagleque de techo se desliza hacia arriba en la direccién de la superficie de falla. D)
Falla rotacional, el bloque de techo gira conforme a un eje normal a la superficikadd dmado d&ilvaRomoet al.
(2010.

2.1.2.2 Pliegues

Cuandola deformacion sucede en un campo de deformacion ductit--comportamiento plastico de las
rocas-- estas son sometidas a modificaciones en su geometria, modificacion que sera posible reconocer
cuando los cuerpos rocosos presesh algun rasgoplanar antes de la deformacionpor lo regular, la
estratificacion, es decir, na superficie inicialmente plana se observaradiionada, & flexion de un plano se
denominapliegue

Los pliegues son estructuras geolégicas que involucratantos aspectos geolé@os, estratigraficos y
cronoldgicos; estos se clasifican en anticlinales y sinclinales con basesarmorfologia: anticlinal(Fig. 12-A)

cuandoes convexo hacia arriba, y sitlinal (Fig. 12-B) cuando el pliegue es concavo hacia arriba
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Fig. 1ZTipos depliegues(columna estratigrafica a la izquiendd) Riegueanticlinal
y B) Reguesinclinal

2.1.3 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologiaes la ciencia qe estudia las formas del relievetanto en el ambito marino como en el
continental. Este estudio tiene que ver corel origen, distribucion y evolucion de las estructuras en la
corteza terrestre. Las aplicaciones de la geomorfologia incluyen el calculo de peligros geoldgicosno la
prediccion de derrumbes riesgos volcanicos, impacto ambigal, las medidas preventivas que se deben

tomar para mitigar los efectos de los fenémenos meteoroficos y tecténicosque afectan a la sociedad

2.1.3.1 Procesos de Esculpido del Relieve Terrestre

La superficie de & Tierra es moldeada por unacombinacién de procesos superficiales que esculpen el
relieve terrestre, ypor procesos geologicos quée dan forma Los procesos superficiales hacen que una roca
solida cambie su cohesion y composicion por procesos deneteorizacién cerca o sobre la supeitie
terrestre, los minerales primarios que componen esa r@se convierten en otros nuevodentro de un suelo

gue descansa sobre parte de la roca inalteraden seguida el viento, el agua y el hielo se confabulan para
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remover los materiales del suelo, ckificarlos y depositarlos en un nuevo medio a manera de extensos
mantos de escombros

Los procesogtectédnicos e isostaticosson responsablesde algunos levantamientos en la corteza terrestre,
lo cual resulta enla creacion de montafias Debido a estos levantamientos algunas montafias estan
conformadas por rocas sedimentariagjue alguna vez fueronacumuladasen cuencas marinas, como lo
atestiguan losrestos fosiles de organismos queontienen.

El indice de produccion de sedimentos clasticos es mas rdpi en regiones caracterizadas por altas
elevaciones debido a la rapidameteorizacion, un ejemplo en la actualidad sucede en Las Montafas
Himalayas sin embargo, epromedio de la energia erosivan el planetg oscila entre 0.02 y 2 mm por afio
(Murck y Skinner, 1999), dependiendo de las caracteristicas del lugar y el climgs a&i comola Tierra
cambialenta y permanentemente, por lo general de manera imperggtible para una vida humana,pero a
veces,de maneras muy estrepitosascomo cuando ocurr@ los §smos, tsunamis oerupciones volcanicas
estos fendbmenosnaturales se vuelven desastres parla humanidad cuando la gentese interpone en los

procesos de la Tierra énvade terrenos que no son aptos para residen ellos.

2.1.4 CARTOGRAFIA

2.1.4.1 Utilida d de la Cartografia

Los procesos evolutivos de las ciudades requiere mostrar los recursos disponibles, asi como su
distrib ucién, la Cartografiaes una herramienta que nos permite hacéo; 0 si queremos proyectar a la
poblacion de determinado lugar con sus diferentes caracteristicas (edad, sexo, religion, poblacién
econémicamente activa, escolaridad, etc.), lo que sirve de apogara hacer loscensos de poblacién y
vivienda en México

La Asociacion Internacional de Cartografia en su primera reunién celelsta en la UNESCO (Paris) en Abril

de 1968 adopto la siguiente definicion deCARTOGRAF[KQ:onjunto de estudios y operaciones cientificas,
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artisticas y técnicas que, a partir de los resultados de levantamientos directos o del examen y estudio de
documentosse emplean para la formacion y apresto de las cartas, planos y otros sistemas de expresion, asi
como para la utilizaciéon de los mismadsLa Cartografiageolégica en una ciencia queincluye técnicas
cartogréaficas ates graficas y sistemas de proyecciée informacién, generando asi un ampliocampo de

estudio e investigacion

2.1.4.2 Objetivo de la Cartografia
La cartografia tiene dos objetivos basicos:
I.  Expresar las caracteristicas de la superficie terrestre y la distribucién de los rasgos culturales
permanentes que se encuentran sobre dicha superficiesto es, elaborar mapas topograficos
II.  Expresar la distribuciéon espacial de otros atributos geograficogomo la geologia, la fisiografia o la
hidrologia en México, y variables socioeconémicascomo demogafia, poblacion, vivienda o

migracion, mediante laelaboracion de mapas

2.1.4.3 Caracteristicas de la Cartografia

Las caracteristicagundamentalesde la cartografiason (Silva-Romoet al., 2010):
1. Representacion de la realidad.
2. Representacién geométricaplana (Sistemas de proyeccién).
3. Representacién simplificada.
4. Representacién convencional.
5. Presenta una relacién de similitud proporcionada (escala).

Ya que el mundo real es complejpara poder representarlo con toda su perfeccionen unmapasolo se

puede representar una parte desus elementos geograficos medianteecursos de expresiéon graficacomo
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signos lineas y areas pigmentadasLos mapas son reduccionesle la realidad e implicanuna relacion
dimensional definida entre la realidad y el mapdlamada escala.

Generalmente el término mapa y carta se utilizan como sinénimgsara referir una representacion grafica
convencianal de una superficie terrestre;en la practica un mapa se dice que fue hecho para admirgrio

una carta para trabajar erella.

2.1.4.4 Simbologia en un Mapa Geologico

Los siguientes simbolos o signos representan algunos elementos que componen el mapa geolégico visto al
terminar el capitilo 3:

Falla normal La simbologia de la falla normal tiene una linea principal con peefias lineas trasversales, su
forma se asemeja a un peine; representa la traza de la falla vista desde la superficie y separa los bloques de
techo y de piso, el bloque de piso es el que tiene los dientes del peine.

Contacto geoldgicdEl contacto geoldgic@s una linea y representa el limite entre dos unidades geoldgicas;
esta linea muestra la configuracion espacial de una unidad estratigrafica respecto a otra unidad.

Seccibén geolégicalna seccidn geoldgica es un diagrama a escala del perfil de un corte,este caso
longitudinal, donde se muestra la configuracion topogréfica y geoldgica del terreno; la linea que se dibuja

representa el corte el cual tiene cierta orientacion y longitud.

2.1.4.5 La Proyeccion Cartografica
Los mapas entonces son una representacion selectivay simbdlica de la realidad que involucra
transformaciones geométricasdonde una superficie curvareal en 3D se transformaa una superficie plana

en un mapa
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En un sistema deproyeccion, la superficie terrestre guedainmersa en una malla de meridanos y paralelos
cuyo punto de origen variaen cada caso, por ejemple@l Ecuador o el Polo Syrasi, cada puntale aquella
superficie se puede identificar con un par deoordenadas(x e y). Los sistemas de proyeccion subdividen el
territ orio por representar en regiones con la premisa de que las hojas cartograficas resultantes a una
determinada escala tengan un tamafio manejable en una mesa cualquiera y que sus limites cpoedan
con lineas geogréficas: meridianos y paralelos.

La elecion del sistema de proyeccion depende de la posicion geogréfica y extension del espacio a
cartografiar, y particularmente del proposito y esala del mapa.Consideremos primero el dibujo de los
mapas de un atlas: las diferentes regiones en latitudes trogiles, templadas o polares deben ser
cartografiadas utilizando proyecciones normales cilindricas, coOnicasy admutales (Flg. 13,
respectivamente La eleccion de una proyeccién para un continente dependera si se encuentra en ambos
hemisferios (como Africa y Sudamérica),o en uno solo, para lo cual existe lproyeccion de Mollweide, la
estereografica de Gall Peters o la auoutal ecuatorial. Por otro lado, la eleccion dependera del propdsito del
mapa, considerando en este caso las posibles distorsiones. Parapas de distribucién, las proyecciones de
igual area son deseables, y para la navegacion, direccién de corrientes y vientos, una proyeccién conforme
es recomendada. Para cada caso deben ser consideradas todas sus caracterigiilaa-Romo,et al., 2010).

En México se utiliza la Proyeccion Cénica de Lambert en mapagionalesa escalas igual o0 menores de
pdpdmmh ntaqus, la%drtogfaffade detalle se realiza por lo general con base en la Proyeccién
Universal Trasversa de Mercator (O.M.); cabe mencionar que la proyeccion es casi perfecta y se usa entre

las latitudes 80°N y 80°%Silva-Romo,et al., 2010).

( 7 Q S S
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4 ) R 5 XN
A9 : ¢

S Gaw Sgf ’ Fig. 13 Sistemas de proyecciones. S

muestra el sistema conico, cilindrico y
Cdnica Cilindrica Acimutal polar acimutal. Tomado de ArcGlIS
Resources (2014).




2.1.4.6 Proyeccion Universal Trasversa de Mercator

La cobertura dé globo terragueo se divide en 6(husoslos cuales se enumeran a partir del antimeridiano

de Greenwich en formgrogresiva hacia el Estecada huso mide 6° de longituden el caso ded cartografia
teméatica a escaldl:50,000, cada huso se subdivide en fajas de 4° de latitud, a las cuales se les asigna una
letra del abecedario. En el Hemisferio Norte se in& con la letra A para la faja comprendidantre el
Ecuador yla latitud 4°; de esta 6rma, la Republica Mexicanaomprende lasfajas quecorresponden a las

letras D, E, F, G, H ¢ los husos 11, 12, 13, 14, 15y 1&ig.14).

I 11 12 13 14 I5 16
- ) 32
Hil =asmzanuil
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Fig. ¥ Gradicula en el Sistema NorteamericaBete sistemalivide el territorio mexicano en
fajas de 4° de latitud y subdivide cada faja eatm cuadrantes denominados B,C y D.
Tomado deSilvaRomoy MendozaRosales2011.
La clave o notacion alfanumérica en cada carta se basa en una subdivisién deadaph en 4cuadrantes
notados como A, B, Cy [Fig. 14),i T 0 AOATI AOGO A OO O6AU OA OOAAEOEAAI
AT1O0ITAO AA ¢ pada sihidentifichclo & @@plean dos digitos, el primero corresponde al

renglon y el segundo a la columnacada celda asi definida, corresponde con una carta a escala0]000

(Fig.15).
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Fig. 15Sistema Cartogréafico U.T.M. a escala 1:50,0@0.
clave alfanumérica que identifica a cada carta se comp
con:letra de la fajael nimero de huseel cuadrante que
resulta de dividir en cuatro regiones la faja de 4°,
renglén de los ocho en que se divide el cuadrante y
columna de las nueve eque se divide el cuadrante
Tomado deSilvaRomo y Mendoza Rosales, 2014 carta
F14-G55 corresponde con el area comprendida entre |
O22NRSYIRIFA wHncnpQ | Hedten

2.2 FORMAS DEREGIONALIZACION GEOGRAFICA DE MEXICO

El espacio fisico de algun lugar o area se puedmracterizar en atenciébn a susdistintos atributos

geogréficos tales como geologia, morfologia, fisiografia, climastc.; asi,las Provincias Fisiograficas

describen los rasgos orograficose hidrogréficos principales de una regién,las Provincias Geoldgicagn

cambio, consideranla conformacién de las rocas de esa regigresto es, sus caracteristicas geolodgicas como:

litologia, edady los procesos que le dieron origen.

En este subcapitulo aprenderemos glinas formas en las que se ha caracterizado etritorio mexicano, la

fisiografica y la geoldgicgjunto a estasformas se presentara el mapa resgctivo a cada caracterizacion.
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2.2.1 Provincias Fisiograficas

LasProvincias Fisiograficasueron acufiadasde acuerdo a las caracteristicas fisicaggesentes enuna region

tales como laorografia y la hidrografia La Direccion General de Geografia deNIEGI. determind una

division en 15regiones fisiograficas las cuales se pueden ver enHigura 16.
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Fig. 16Provincias Fisiograficas de Méxidomado de.N.E.G.I. (2014).
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2.2.2 Provinci as Geologicas

La definicién de provincia geoldgicaque fue adoptada para construir Emodelo para la geologia es la
siguiente (OrtegaGutiérrez et al. 1992qd, 60 OT OET AEA CAT 1 6CEAA AO OI AA b/
sélida del planeta, de centenares a millones de kildbmetros cuadrados de extension caracterizada por sus
rocas, sus structuras y por una secuencia de eventos tal que integre una historia evolutiva singular
diferente a la de las areas adyacentes, de las cuales esta separada por limites estratigraficos, tecténicos o
pi O Al Al 068

Segun OrtegeGutiérrez et al. (1992), una caacteristica distintiva de la geologia de México es la
distribucion asimétrica de las provincias en cuanto su origen, ya que en la mitad oriental del pais estan
concentradas las provincias sedimentarias (de origen superficial), en tanto que en la mitad inEntal estan
localizadas las provincias magmaticas y metamoérficas (de origen profund@er Fig. 17). Esta dicotomia de

la geologia mexicana se explica por el caracter pasivo que ha tenido la margen oriental de México desde el
Jurasico, en contraste corolconvergente y activo que ha sido, desde la misma época, su margen occidental.
Como consecuencia de esta historia geoldgica contrastante, las riguezas metalicas del pais estan
concentradas en la mitad occidental de su territorio, mientras que las energétis de origen superficial

(petréleo, gas y carbon), estan localizadas en la mitad oriental.
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Fig. 17 Provincias Geoldgicas de México. Tomado@edegaGutiérrez et al.,1992.

51



3. CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE LA GARENAVISTR14C55

En los capitulos anteriores bosquejamos primero los conceptos necesarios para entender los procesos
geoldgicos en la naturaleza yespués las disciplinas utiles parael fin de un estudiocartografico-geologico,
en este capitulo conoceremofa forma real en que un profesionista presenta los resultados de un estudio
de este tipo.
La finalidad deltrabajo cartografico-geoldgico consiste encaracterizar el areade estudioen cuanto a la
litologia, estratigrafia y geologia estructuralEsta informacion esrecopilada en el trabajo previo a la
campafia de campq el trabajo geolégico decampo, donde se analizan e inérpretan de acuerdo al criterio
del gedlogo para que al finalps resultadosse puedan sintetizar en un mapa. Este mapa esta compuestoqy
formas de expresion escrita;--ademas de las comunes letras y numeres tales como signos geoldgicos,
signos topograficos, areas pigmentadas y lineas con diferente tipologia.

La informacidén que se presenta en lo subcapitulos siguientes un breve resumen de la caracteristicas
fisicas geogréaficasy geoldgicas de la zona en cuestigmprimero ubicaremos la carta geograficamente,
después describiremos lafisiografia regional, la geologia regional, la estratigrafia y para finalizar la

geologia estructural por Gltimo se presentaa el mapa geoldgico.

3.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

La Garta Topogréafica BUENAVISTA F1&€55 a escala 1:50,000Fig.18) editada por el I.N.E.G,labarca una
superficie de 884 kn? aproximadamente y se encuentra era parte meridional entre los Btados de
Querétaro y Guanajuato, al centro de México.

Las zonas urbanas de mayor poblaciérercanas alicha cartason: San José Iturbide al noreste, Sdfiguel

de Allende al oeste y Santa Rosa Jauregui al sur.
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Las vias terrestres que aviesan esta carta son la carretera federal numero 57 libre y de cuota que
comunica de sur a nortealas ciudades de Querétaro y Sajosé lturbidey la carretera federa numero 111

libre que comunica de sureste a noroeste las ciudades de Querétaro y San Miguel de Allende.
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Fig. 18 Cartdopografica 1: 50,000 BUENAVISTA F14C55. Tomado de |.(2803)..
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3.2 FISIOGRAFIA REGIONAL

El paisaje que ofrece el espacio geografiaelimitado en laHoja Buenavistapresenta rasgos que permiten
reconocer tres sectoresde acuerdo a suisiografia; si nos imaginamos que estamosbservandosu paisaje
desde un punto de vish cercano al Poblado BuenavistéFig. 19), veriamos desdeahi hacia el noroesteel
Sector Norte cuyos rasgos orograficospermiten identificar la region denominada Mesa del Centroasi
también, hacia el oriente,el Sector Orientey al suroesteel Sector Pornente, amboscon sello volcanico dda

region Ee Neovokanico.

Fig. 19 Mapa Esquematico decfees.A) Sector Norte; B) Sector Oriente; y C) Sector Poniente.

La Provincia FisiograficaMesa del Centro(PFMC) (Fig. 20) es una planicierelativamente alta donde
predominan moderadas elevaciones;asi siempre inferiores a los 600 n{Nieto-Samaniegoet al., 2005), el
Sector Norteesta en el limite sur de esta provincia y sgbservacomo una meseta muy erosionad@on una
geometria si se puede decir asinular irregular, contrastado por diferentes morfologiasal interior, donde
sobresalen por su elevada pendientelos cerros El Macho yLa Margara cuyas morfologias se pueden

asemeja a dosconos conla punta truncada o achatada. El tipo dedrenajet que domina el interior de esta

1 Drenaje Es la configuracion que adopta la topografia cuando escurre el agua pluvial en una region determinada,

producto de las caracteristicas de las rocas y de la geometria de la region.
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mesetaes detipo dendritico?, los extremos de este sectoen comparacionno presentan ningun patron de

drenaje.

Fig. 20Mapa Esquematico de Provincias Fisiograficas en la Carta Buenavista. PFMC)
Provincia Fisiografica Mesa deine; PFEN) Provincia Fisiogréafica Eje Neovolcanico.

Debajo del Sector Norte, los otros dos sectores se encuentran dentro lde Provincia Fisiogréfica Eje
Neovolcanico(PFEN) la cualse extiende de costa a costen la parte centralde México como una franja
cinturén, cuyas medidas alcanzanlos 1000 km de longitud y un ancho variable entre 50 y 200 km
aproximadamente (Szynkaruk y GraduficMonroy., 2004). Dicha region volcénica esta conformada por
diversos tipos de volcanes que matan el paisaje con variadas formas y tamafppor ejemplos,los domos
volcanicos y volcanes escudo son de tamafio pequefio en comparacién con algunos grandes
estratovolcanes.El SectorPoniente presenta una morfologia de cono achataddambién, de basecircular y
con undidmetro que mide alrededor de 14 km En su parte central se observa un hueco @aldera de unos
30m. de profundidad, donde se encuentran anidados los poblados La Joya y Charape lde Joya. La
orografia de este sectoresta cortada porpequefiascafiadas; los canales delrenaje temporal se pueden ver

con un patrén radial.

2Dendritica Patron de drenajeque forma un entramado, como el de un arbol.
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