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CAPITULO I

INTRUDUCCION
¥.l. Percepcidn remota.

La percepcidn remota, un término gue usamos con fre
cuencia, puede ser definido como la deteccibdn y medicidn de —
nuestros recursos terrestres y del medio ambiente a distancia,
Por instrumentos que pueden operar tanto en nuestra atmbsfera,
como fuera de ella, todo esto dentro del espectro electromag-—
nético de energia conocido, el cual es reflejado o emitido de
la superficie en longitudes de onda.

Estos instrumentos, instalados a bordo de naves es-
paciales son capaces de medir las propiedades o los parame- -
tros gue peraiten conocer mas de cerca 1os cuerpos fisicos.

T.a geologia por percepcibdbn remota ha tomado un pa—--
pel de vital importancia dentro de las Ciencias de la Tierra,
en particular a la exploracidn geolbgica, Idealmente toda in
terpretacidn y andlisis geoldgico deberia empezar por un ni--
vel regional y continuar sucesivamente a las areas locales. -
Esta secuencia de estudio es 1o contrario de las investigacio
nes de la geologia clasica tradicional, en las cuales la in~-
formacibn se generaba para &reas restringidas, antes que los-
rasgos regionales debieran ser delineados.

T.a superficie natural de la Tierra estid compuesta -
de una gran variedad de rocas y los geblogos deberan entender
sus caracteristicas evaluando datos detectados a distancia. -
t.a observacidén, la interpretacibdn y el analisis de los elemen
tos estaticos que se muestran en las imagenes, son referidos-
a 1o que conocemos como una interpretaciédn de imagen.

.08 intérpretes © analistas de datos tomados a dis-
tancia no pueden vez através de suelos, pastizales, etc., pe-
ro si poder identificar unidades de rocas igneas, sedimenta—-
rias y metamiérficas para obtener una cartografia regional con
Eiable de la litologia por percepcibdnm remota (cuadro No. 1).



CUADRO N21

ALGUNAS APLICACIONES DE LA INFORMACION DEL LANDSAT ¢ POR DISBIPLINﬁ )
(TOMADO DE MERCANTI, 1977)

Planicies de inundacién
Humedad del suelo

Rasgos. lineales
Ancmeliss por nubes
Unidades de roca ma
YOTES. -

BANDAS MsS RECURSOS HIDRAULICOS GEOLOGIA. U050 DE TIERRA E CUR S METEOROLOGIA Y
; ; MARIN . AMBIENTE.
Banda & Localizecién de nieve Sedimentos Lagos escasos en oxige- Turbidez Contaminacibn del -
(0.5-0.6 m) Lineas forestales de Batimetria Batimetrfa agus
nieve Areas urbanas Hielo Contaminacifn del -
Sedimentos Sedimentos aire
Turbidez Nubes angostas
Niebla.
Banda 5 - Profundidad del agua Suelo Campos afreos ‘Turbidez Contaminacifn del -
. (0.6-0.7 m) Sedimentos Areas urbanas Concreto . Batimetria agua :
: Turbidez Sedimento- Forestacibn Sedimentos Contaminacifn del -
Detalles de frac- Sedimentos Remolinos aire
turaes * Puntos de Turbi- Nubes escasas
dez Rutas de Jets
Defoliacibn.
Banda 6 - Nieve Pasajers Rocas fgneas Limites tierra-asgua Interfase tierra = =
(0.7-0.8 m) Lineas de glacisres Rasgos tecténicos Grandes puentes Elorofila agua
: Limites de agus Marismas Rasgos geolbfgicos
Diferenciacifn de - Lagos Tierras hiimedas
nubes de nieve Rios
: Canales
Banda 7 Campos Irrigados Rasgos tectbnicos _Limites tierra-agus Playas Interfase tierra - -
(0.B-1.1 m) Tierras secas Lagos Lagos pequefias Hielo sgua
Limites de agus Rios Resgos Geolfgicos Clorofila Defoliacibn
Planicies de inunds- . Fracturas Areas urbanas Remolinos
cibn. Agua superficial tierras
Mapeo de inundacién
Bandas de - Vegetacibn .Estructuras de ro- Puentes Ambientes vegetales
Radio Humedad del suela cas NGcleos urbanos Batimetria Diferencias de nu--
Planicies de inunda Litologie Campos con vegetacifn : bes densas y escasas
cifn. Geptermia Diferencias de turbi
Oxidacifn de Fe dez del agua
Manchas. superficia
les
Contactos litolfgicos
Compésitaos Lineas transitories en Tonos de suelo Realce de rasgos geo- Clagificacién de ve-
de color glaciares Rasgos glaciales 16gicos getacibn

Limites dé nieve.



, El satélite de los recursos tecnoldbgicos de la Tie-
rra lLandsat-1I, fué disefiado para complementar un programa que
comprende la investigacibdn y desarrollo de equipos para demos
trar que la percepcibdbn remota desde el espacio e€s un acerca--
miento Factible y préictico para una administracidn eficiente-
de los recursos de 1la Tierra. Bl satélite opera en una 6rbi-
ta circular sincrbnica con el S0l1, cercana al Pelo, a una al-
titud de 494 millas niuticas. Rodea a la Tierra cada 103.267
minutos, completando asi 14 &rbitas por dia, viendo la Tierra
cada 18 dias; o sea, que aproximadamente el satélite vuelve a
pasar por un mismo punto de la superficie terrestre, a la mis
ma hora local cada 18 dias, desde luego los sensores operan -
solamente a la luz del dia.

El satélite Landsat-I funciona por medio de dos sis
temas de sensores gque son:

a) Un sistema barredor multiespectral (M.S.5.) de cuatro cana
les.

b) Un sistema de tres camaras de televisibétn R.B.V.

Aparte de estos sensores, van a bordo del satélite-
dos grabadores de video-tape de banda ancha y la parte corres
pondiente al espacio del sistema de coleccibén de datos, Tam-
bién van a bordo los subsistemas de telemetria, rastreo y co-
mando que son compatibles con estaciones terrestres rastreado
ras receptoras de la NASA (National Astronautics And Space Ad
ministration) que estan instaladas en Fairbanks, Alaska, - ==
Goldstone, California y en el Centro Espacial de Goddard en -
Green Beit, Maryland.

El satélite lleva el sistema observacional, asi co-
mo los de generacibn de energia elé&ctrica para que operen 1los
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sensores y el resto del equipo electrbnico.

Bl sistema Landsat-1 muestra un ejemplo de como la-
respuestra radiométrica de la superficie terrestre es mues—- =
treada, grabada y representada en un conjunto de im&agenes. =
El barredor multiespectral (M.S.S.) obtiene simult&neamente -
varias imagenes utilizando el mismo sistema 6ptico-electrbdni-
co-mecinico para medir el filujo de radiacibdn electronagnética
de un 4rea de 79 X 79 Mts. en cualquier instante (Fig. No. 1)
Estas mediciones estan hechas sobre 3240 veces a 10 largo de-
185 kilPmetros de la linea de pase. Cada area de 79 X 79 - =
Mts. estl referida a un pixel (unidad minima de resoluciédn).-
Pero ésta solo se alcanza por computacidbn sobre cintas digita
les, por examen visual a la escala 1:1.000,000, sbdlo se apre-
cian detalles en la imagen de un kilbmetro por un kilbdmetro -
sobre el terreno, siempre que no se trate de alineamientos na
turales como fallas, fracturas, drenaje o alineamientos arti-
ficiales como carreteras, cortinas de presas, pistas de ate--
rrizaje y otros.

Aproximadamente son requeridas 2250 lineas de pase-
para producir una toma simple de una imagen Landsat-I de 185-
Ekms. X 185 Kms. En una imagen estan presentes unos 7.3 millo
nes de pixels, cubriendo un &rea de 34,225.0 rm2, en cada - =
pixel, el barredor multiespectral (M.S.S.) tiene grabada la -
reflectancia espectral en cuatro bandas, es decir, cuatro dis
tintas longitudes de onda y son las que a continuacibn se des
criben:

Banda No. 4 .- Corresponde al color amarillo verdoso, tiene —-
una longitud de onda de 0.5 a 0.6 micrbmetros;-
acentfia la presencia de sedimentos en el agua -
y delinea Areas de aguas superficiales.

Banda No. 5.~ Corresponde al color rojo inferior con una lon-



Banda No.

Banda No.

60-‘

70-

-4-

gitud de onda de 0.6 a 0.7 micrbmetros; acentfia
aspectos culturales y la vegetacibn.

Del rojo superior al infrarojo inferior con una
longitud de onda de 0.7 a 0.8 micrfmetros; acen
tha la vegetacibbn, el limite entre la tierra y-
el agua y diferentes composiciones de suelo.

Operando ya en el infrarojo cercando, ¢coOn una -—-—
longitud de onda de 0.8 a 1.1 micrSmetros; pro-

‘'vee mejor la penetracibtn de la bruma atmosféri-

ca y también atenGa la vegetacibn, el limite en
tre la tierra y el agua y diferencias 1itoldgi-
case.

I.3. Sistemas de recepcibdn de las imégenes.

Hay dos sistemas por los cuales se pueden recibir -
las im&genes desde el satélite que son:

a) consiste en que, recibiendo el satélite una sefial desde al
guna estacidn terrestre de rastreo, la energia reflejada -
del terreno es captada por l1los sensores y dgrabada en la —--
cinta magnética y retransmitida posteriormente, cuando asi
se desea,
sobre ‘su horizonte.

a la estacidn terrestre cuando el satélite esté-

b) Consiste en la recepcibn directa de las sefilales por la es-
tacibn terrestre, cuando el satélite estd a la vista de al
guna de las estaciones receptorase.



I.4. Método de trabajo.

En la elaboracidn de este trabajo, se siguieron dos
etapas que son gabinete y campo, las cuales describiremos por
separado. :

Gabinete.

Es importante seflalar que en el departamento de per
cepcibn remota del Consejo de Recursos Minerales se cuenta —-—
con im&genes Landsat-I del formato 18.5 Cm., Escala 1:1.000,-
000 en transparencias negativos y diapositivos, con las ban—-
das 4, 5, 6 ¥y 7.

El andlisis de estas imAgenes se realizb bajo dos -
métodos:

a) Observacibdn monoscdpica.

b) Observacibébn Pseudoestereoscédpica.

La observacibn pseudoestereoscdHpica consiste en 1o
siguiente: De las transparencias negativas se obtienen co~ ~
Pias de contacto en papel mate y brillante de las bandas 5 y-
7, a escala 1:1.000,000 y también amplificaciones a las esca-
las 1:500,000 y 1:250,000, con el propdsito de poder observar
la imagen en una escala m&s grande y asi obtener un mavor de-
talle. Debe tenerse cuidado al usar la escala 1:250,000,. pa
ra no confundirse con el grano de la pelicula.

Una vez obtenidas estas copias se analizan en un es
tereoscopio de espejos, tomando primeramente la banda 7, esca
la 1:1.000,000 en papel mate y brillante, que viene a ser lo-
que da una mayor claridad de relieve, éste es el resultado ob
tenido de una serie de combinaciones con diferentes bandas, -
que ya se habia hecho anteriormente. Esta banda es combinada



en ocasiones con la banda 5, en papel mate 0 brillante, con -
el objeto de obtener un diferente contraste y asi lograr un -
mayor detalle. Con el an&lisis de estas combinaciones se lle
gb a utilizar las siguientes:

B 7 brillante con B 7 mate
B 7 brillante con B 5 mate
B 7 brillante con B 5 brillante

Se ha l1llegado a la conclusibédn de no obtener copias-
de contacto de los negativos en bandas 4 y 6, para no elevar-
el costo del trabajo, pudiendose utilizar los diapositivos de
las mismas bandas, en el caso de tener alguna duda con las —-
bandas 5 y 7.

La observacidn pseudoestereoscdpica en las amplifi-
caciones a escala 1:500,000, se lleva a cabo de la siguiente-
manera: la imagen amplificada en papel mate y brillante es —--
cortada en cuatro cuadrantes; una vez hecho é&sto es observado

cuadrante por cuadrante con las combinaciones anteriormente -
dichas. Los diapositivos de las imégenes (escala 1l:1.000,000),

son utilizados directamente para localizar detalles que soOn =
dificiles de cbservar en las copias de contacto, tales como -

ciudades, pueblos peguefios, rasgos culturales en general y —-
otros.

Campo.

El trabajo de campo tiene por objeto la comproba-— -
cibn de datos registrados en las imagenes preliminares, la --
consecuente identificacidén de las unidades litolbgicas previa
mente establecidas convencionalmente en el gabinete., Esto se
realiza mediante recorridos por tierra y aire.

También se utilizaron cartas topograficas escala —--—
1:50,000 de la Direccidn de Estudios del Territorio Nacional-

(DETENAL) como apoyo.



CAPITULO 1IX
GEOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA
II.l. Generalidades.

Para la elaboracidn de este trabajo se interpreta-
ron cuatro im&genes que cubren el Estado de Michoacan (Fig. 1)
Yy son las siguientes:

l.- La imagen LL~7 del satélite Landsat-I, con namero de catia
logo del Consejo de Recursos Minerales LL-7, del 23 de --
Enero de 1973, con coordenadas al centro de la imagen de-
Latitud N20° 19* y longitud W1l02° 16*', namero de clasifi-
cacibn NASA E-1184-16452, denominada Lago Chapala.

2.~ La imagen LI—-8 del satélite Landsat-]I, con nGmero de cata
logo del Consejo de Recursos Minerales LL-8, del 23 de —-
Enero de 1973, con coordenadas al centro de la imagen de-
Latitud N13e¢ 52' y longitud wWl02° 30°', namero de clasifi-
cacibn NASA E-1184-16455, denominada Apatzingan.

3.~ La imagen M-6 del satélite Landsat-I, con nfimero de caté-
logo del Consejo de Recursos Minerales M-6, del 12 de Di-
ciembre de 1973, con coordenadas al centro de la imagen -
de Latitud N20° 13* y longitud wl00° £5¢, nGmero de clasi
ficacibédn NASA E-=-1507-16365, denominada Lago Cuitzeo.

4.~ La imagen M-7 del satélite Landsat-1I, con nmero de caté-
logo del Consejo de Recursos Minerales M-7, del 6 de Octu
bre de 1972, con coordenadas al centro de la imagen de La
titud N18° 48' y longitud wlOle 11*, namero de clasifica-
cibtn NASA E-1075-16394, denominada Infiernillo.

IT 2 o Locaiizacibn vy extensibdn del &area.

El Estado de Michoacan se localiza en la parte su-
roeste de la RepGblica Mexicana (Fig. No. 3), entre las coor-
denadas geograficas X=17°54'00" a X=20°22¢'50" de longitud nor
te; Y=100°03'28" a ¥=103°45'21" de longitud oceste de Green- -
wvich, c¢olindando al norte con 1os Estados de Guapajuato, Que-
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rétarc y Jalisco, al coriente con el Estado de México, al Sur-
con el Estado de Guerrero y Océano Pacifico y al poniente con
los Estados de Jalisco y Colima.

Dicho estado tiene una superficie de 60,093 Km2 e

aproximadamente y en &1 se encuentran tanto roccas igneas, co-
mo sedimentarias y metambrficas.

II.3. Vias de comunicaciodn.

' La parte Norte del Estado de Michoac&n se encuen—-—
tra bien comunicada, una de las principales vias terrestres -
es la carretera No. 15 que pasa por Mil Cumbres, c¢omunicando-
Toluca con Morelia y ademés atraviesa el estado de Este a - =
Oeste. Otras, son todas las carreteras que van al Bajio. - -
Sin embargo, la parte Sur del estado cuenta con escasas vias-
de comunicacibn, ya que los principales caminos pavimentados-—
en esta parte son las carreteras: Uruapan- Playa Azul, Nueva-
Italia~-Apatzingin-Tepalcatepec, los dem&s son terracerias y -
brechas, que en tiempo de lluvias es imposible transitar por-
algunas de ellas. Una terraceria en la cual si se puede tran
sitar en toda época, es la No. 51, gque une la carretera NO. -
15 con Huetamo, pasando por Tzitzio. Existe otro camino pavi
mentado que parte del entronque de la 51, entre Limén de Papa
tzingadn y Tiquicheo hacia zit&cuaro (Fig. No. 4). Actualmen-
te se esta construyendo una carretera que va por toda la Cos-—
ta a comunicarse con Colima, hasta la fecha se encuentra ade-
lante de Caleta de Campos.

-

I1.4. Fis:iografiao

. El Estado de Michoac&n se encuentra dentro de dos-
Provincias fisiograficas que son:

a) Provincia del Eje Neovolcanico.

b) Provincia de la Sierra Madre del 3Sur.
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Provincia del Eje Neovolcanico: La provincia del-
Eje Neovolcanico Mexicano cruza el Continente en la parte de-
la Repilblica Mexicana de Este a Oeste, entre 1los paralelos —-
19° y 21° de latitud Norte, se extiende desde el Macizo Volca
nico de los Tuxtlas, Ver., por el lado del Golfo de México ha
cia el Oeste, atravesando la Repfiblica hasta Bahia de Bande-—-
ras, en la Costa del Pacifico (E. Raisz 1959). Esta zona es-
t& caracterizada por predominar en ella derrames basilticos,-~
nunerosos volcanes y lagos cuya morfologia, orientacibn y dis
tribucibén sugieren la idea de estar situados en fosas tectdni
cas. Entre los lagos formados en fosas el ma&s caracteristico
es el Lago de Chapala, cuyas margenes mas extensas son parale
las a la zcona principal de fracturas (gue pueden observarse -
perfectamente en las im&genes de satélite lLandsat) yv en €l —=
gue se ha acwarlado un enorme espesor de basaltos. LoOs lagos
de Cuitzeo y Yuriria tienen la misma orientacibn que el de —-
Chapala, en tanto gque el de Patzcuaro no parece tener una - -
orientacidtn definida con respecto a dicha zona (Alvarez Jr.).

Provincia de la Sierra Madre del Sur: Como su nom
bre 1o indica esta provincia bordea a la parte Continental de
la Repiblica Mexicana por el Sur y corre de NW a SE en. los Es
tados de Colima, Michoacan, Guerrero y Oaxaca, en donde se in
tersecta con una de las fracciones de la Sierra Madre (rien—-

tal.

Dentro de la Sierra Madre del Sur, se encuentra =—-—
comprendida la parte montafiosa de la costa del Surceste en 1la
cual regionalmente pueden distinguirse tres subprovincias den
tro del Estado de Michoacéan, que son:

a) Depresidn de Tepalcatepec.
b) Sierra de Coalcomén.

¢) Cuenca del Balsas.



- 10 -

Depresibn de Tepalcatepec: Se caracteriza pPor - =
constituir una extensa regibn de mesas y llanuras, cubierta -
en su mayor parte por terrenos cuaternarios. Comprende prin-
cipalmente el lecho del Rio Tepalcatepec, 1l0s limites practi-
camente estan confinados a la margen derecha del Ric Tepalca-
tepec y a la margen derecha del Ric pPel Marqués que es uno de
los principales afluentes. Las rocas predominantes en esta -
regidn son tobas de composicibdn basiltica, fuertemente ataca-
das por el intemperismo que ha originado la formacibdn de ex--
tensas zonas de suelos.

Sierra de Coalcoman: La vertiente norte de la Sie
rra de Coalcomé&n es una zona montafiosa en estado de juventud-
que se eleva a partir del Rio Tepalcatepec hacia el Sur, jun-
to con la depresibdn de Tepalcatepec constituye la parte Sep--
tentrional de la Sierra Madre del Sur. Presenta una topogra-
fia bastante accidentada, formando una regibn de bloques afa-
lladeos, fuertemente atacados por la erosibdn. En la vertiente
sur de la Sierra de Coalcamén, la actitud de las principales-
cadenas montaflosas es de NNW a SSE, 1l0s valles intermontados-
son estrechos debido a lo extremadamente montafioso de la re--
giébn, gque constituyen un relieve mis accidentado.

Cuenca del Balsas: La cuenca del Rio Balsas esté&-
constituida por valles que estin circundados por una serie de
cerros formados por rocas del Terciario volcanico. Se obser-
van calizas de la formacidn Morelos descritas por J. Pantoja,
1959 y el grupo Balsas constituido por sedimentos clasticos -
continentales que subyacen a las rocas de la serie volcanica-
Charandaro en el Sur y al Norte, las pertenecientes al eje --
Neovolcanico.

IXI.5. Rasgos GeomorFolbgicos.

LOos rasgos Geomorfolbgicos que se pudieron -
apreciar en el Estado de Michoacén en base a las cuatro imlge
nes estudiadas en Bandas S ¥y 7 con ayuda de las diapositivas-



de las Bandas 4 y 6, que sor 10s que a continuacién se descri
ben:

En la parte NNW del Estado de Michoacan se encuen-
tra el Lago de Chapala, el cual ocupa una fosa tectdnica deno
minada Graben de Chapala, una pequefia porcibn del lago que -—-
pertenece a este Estado.

El sector central de Michoacin tubo una tremenda -
actividad volcinica Cuaternaria en una zona que abarca una su
perficie aproximada de 20,000 En2 en la cual sSe encuentran --
mis de 3,000 volcanes (E. SCHMITTER C.P.), cuyos conos cineri
ticos de difererentes tamafios y de camposicibébn basiltica, es-~
tan generalmente en la mayoria de los casos bien conservados,
lo que nos permite tener una idea de la frecuencla de las - -
erupciones en el Cuaternario reciente, estos conos basdlticos
pPresentan un cierto alineamiento con runbo RNE-SW, por lo gene
ral se encuentran en 1los flancos de aparatos Andesiticos m4is-~
importantes, como es el caso del Tancitaro. Este se caracte-
riza por un cono escoréaceo, en general bien crnservado, pero-
muchas veces abierto de un lado por donde salidé la lava en nu
merosos ¢€asos, O sSea, que a la fase explosiva procedid la fa-
se efusiva.

En la parte Noroccidental de Michoacidn, al Norte -

de Uruapan, se localiza el volcan Paricutin, probablemente el

mas conocido y estudiado de México; dicho volcan nacid el 20~
de Febrero de 1943 permaneciendo activo hasta el 4 de Marzo -

de 1952. Durante todos estos afios las emanaciones de lava y-
ceniza fué constante y notable (R. Wilcox, 1954), las lavas =
cubrieron una superficie de 25 Xm2 aproximadamente, en la ima
gen de satélite T.andsat se presenta con una tonalidad muy obs
cura debido a lo joven de sus lavas.

Mas al Este tenemos los lagos de Patzcuaro, Cuit--
zeo y Yuriria en cuya orilla Occidental de este Gltimo se lo-
calizan las Calderas del Valle Grande de Santiago en el Esta-
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do de Guanajuato y en donde la Morfologia de 1los aparatos vol
canicogs cambia, son volcanes de maydres dlmen51ones como el -
Cerro de Gavia © el Cerro Mesa de Pariacuaro.

En el mirador de Mil Cumbres tenemos una buena vis
ta sobre el basamento terciario del eje Neovolcanico, el cual
se encuentra afectado por un gran pliegue aAnticlinal gue se -
alarga por mas de 100 Xms., <¢on una orientacibén NNW-SSE.

En el Municipio de Benito Tuarez vy sus alrededores
Geomorfolbgicamente se encuentran en una etapa de madurez, va
. que la red de drenaje esti bien definida, l0s cerros y las 1o
mas han sido modificados por l1los agentes de intemperismo de -
su forma original.

Entre Tuxpan y Ocampo, la regidn presenta una topo
grafia muy irregular representada por las Sierras del Campana
rio y Chincua, constituyendo lomerios en las partes mas bajas,
sobre todo la zona occidental perteneciente al Graven Tuxpan-—
Maravatio, ya que la parte oriental que es abrupto se le con-
sidera cono un Horst. Tha regidn en conjunto dentro del ciclo
Geomor foldgico se encuentra en gran parte en una etapa de ju-
ventud temprana, aun se presentan las formas recientes de las
erupciones de rocas igneas jbvenes gque constituyen en cierto-
modo formas sobrepuestas en el terreno preexistente, en el —-
que corrientes de estas rocas han rellenado valles, formando-
mas © menos mesetas uniformes, Las reducidas llanuras © pla-
nicies que separan las partes altas estan siendo rellenadas -
constantemente por sedimentos, creando asi una expresidn geo-
mérfica que corresponde a una etapa de submaduréz.

En el Este del estado, por la poblacidn de Tlalpu-
jahua, se notan dos formas principales de relieve generaimen-
te hablando, la parte mas alta de las eminencias monta¥fiosas -
estd constituida por mesas y . llanadas levemente onduladas, -—-
mas 0 menos planas y a nivel cuyos flancos en su mayoria son-
acantilados o presentan una pendiente abrupta, c¢ompuestas por
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rocas extrusivas y PiroclAsticos de tipo Andesitico y que cu-
bren en parte al resto del relieve topografico, formado por -
las laderas de l1os cerros y montafias de menor altura que tie-
nen formas mas arredondadas, con pendientes mas suaves ¥V que-
estan compuestas en su mayocria por rocas Metambrficas del ti-
PO pPizarras carbonosas en ocasiones fracturadas y rellenas -——
por calcita o vetillias de Cuarzo.

Entre las poblaciones de Apatzingdn y Uruapan, si-
guiendo el camino que las une se eleva la alta cadena de mon-
tafilas del Cerro de Tancitaro, de poco mas de 3,840 M.S.N.M. -
que tanto al Poniente c¢como al Oriente desprende cOntrafuer—- -
tes de gran importancia que lo ligan con otras cadenas de al-
tos cerros sobre todo hacia Ajuno y aArio de Rosales. La por-—
cibtn mas alta de esta cadena de montafias separa los valles de
Patzcuaro hacia el Noreste de los de Apatzingan, Ario de Rosa
les, T.a Huecana, por el lado opuesto hasta el Rio Tepalcate—-
Pec. Ya en la planicie del rio el valle tiene una  anchura me
dia de 20 kilbmetros, geomorfolbgicamente su porcidn compren—
dida desde Pizadndaroc y hasta mas alléd de Nueva Italia, queda-—
formada por una serie de lomas bajas de altura casi uniforme-
entre los 25 y 35 metros.

T.a regibn al sur de Tepalcatepec, hasta el COcéano-
Pacifico, o0 sea la parte correspondiente a la Sierra Madre —-
del Sur, es de una orogenia extremadamente complicada, inte--
grindola rarisimos valles y planicies, algunos anticlinales vy
mesas poco extensas de calizas y lutitas en 1o alto de las —-
sierras. A partir de Arteaga las elevaciones empiezan a des-
cender hacia el Litoral del Pacifico, que se ve levemente in-
terrumpido por el Delta del Rio Balsas, el cual forma parte -
de la estrecha llanura costera y que adem&as delimita el Esta-
do de Michoacin de el de Guerrero. E1l Delta presenta algunocs
rasgos camo son:

a) Amplias llanuras de inundacibn.

b) Abundancia de meandros e islas que han modificado su exten
sibn.
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¢) Ligera tendencia a. erosionar las mArgenes de l1los menadros,
en la posicidn superior del Delta.

d) Anchura del cause.

Al Sureste del estado, en la regidn que va de Hue-
tamo a San Tucas, sSe encuentra una serie de anticlinales y ~-
sinclinales paralelos, de rumbo aproximadamente N 20° w (J. -
Pantoja, 1959) en las rocas sedimentarias marinas. R. Mauvois,
A. Demant y T.. Silva (1976 ) han considerado esta zona y mas -
hacia el Norte, como un gran anticlinal que se extiende desde
Huetamo hasta Tzitzio, donde queda cubierto por las lavas del
eje Neovolcénico y proponen que este anticlinal fué plegado -
durante el Mioceno temprano o tardio.

II.6. Rasgos geograficos.

Como rasgos geograficos cue se presentan en el pla
no No. 1, podemos citar ademis de las principales poblaciones,
el TLago de Chapala que es el mas grande de la Republica Mexi-
cana, el T.ago de Patzcuaro, gran atractivo turistico con sus-
paseos en lancha a la Isla de tanitzio y demas lagos, como el
Zirahuen y el de Cuitzeo, por donde atraviesa la carretera —-—
que vi de Morelia a Valle de Santiago, Gto. También se obser
van gran cantidad de presas pequefias, sobre todo en 1la parte—
Norte del Estado y en otras de dimensiones mayores, como las—
presas Taripo, Guaracha, Terécuaro, Melchor Ocampo, Mal Pais,
Tepuxtepec, El1 Bosgue, Zicuiradn y la de mayor tamatio, la Pre-
sa del Infiernillo, que alimernta la planta hidroeléctrica ——=-
mas potente de América T.atina hasta la fecha; la Presa José-_
Maria Morelos y Pavon (T.a Villita), que es una planta hidroce-
léctrica pequefla y que ademas abastece con agua potable algu-
nas poblaciones, con lo cual solucionan parte del prcblema de
escasez de este liquido. B



CAPITULO III

HIDROGRAFIA

El drenaje o avenamiento, es decir, la manera en -—--
que un area dispone del agua gque escurre sobre ella (R.R. = =
HARTMAN y K.N. I3ACC3, 1958) se encuentra, como la erosibdbn, -
estrechamente unido a la naturaleza de las rocas.

D.P. KRYNINE yv W.R. JUDD (1957), estiman gque las —-—
configuraciones del drenaje son caracteristicas de un tipo de
suelo © roca, © de un complejo de varios materiales y un cam-
bio en el tipo de suelo o de roca generalmente es acompafiado-
Por un cambio en la configuracidédn del drenaje. Asi pues, ca-
da modelo o disefio del drenaje corresponderid a determinada —-
clase de roca, dentro de un clima especifico y reflejarad la -
estructura geolbglca oculta y sus expresiones superficiales -
topograficas.

El drenaje o red hidrografica, es quizas el factor-
més importante que puede llevar el andlisis de los rasgos na-
turales, que registran las fotografias aéreas y asi mismo es-
de las caracteristicas gque aparecen en la mayoria de las ima-
genes. T.a forma del drenaje puede ser descrita de acuerdo —-—
con sus caracteristicas mayores. Tas principales caracteris-
ticas usadas por los intérpretes son:

a) Grado de Integraciébén.
b) nensidad.

¢) Grado de Uniformidad.
d) Angulo de las juntas o de las uniones de sus ramas.
Bl drenaje es un factor din&mico, © sea, una fuerza

que labra el terreno dandole diversas formas fisicgraficas y-
ocasionando texturas de erosibn como consecuencia de su traba
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jo. E1l drenaje es producto derivado de la accibdn del escurri
miento, siendo éste una parte .del ciclo hidroldgico.

‘ El estudio del drenaje en las imAgenes debe ser de-
lo primero gque se efectue, pues d& excelentes resultados en -
la interpretacibdbn que se lleva a cabo.

Debe tomarse en cuenta que a la altura a que esta -
tomada la imagen, las escalas con que se trabaja (1:1.000,000
y 1:500,000) son por lo consiguiente muy pequefilas, 10 cual --
nos hace que no se pueda percibir todo el detalle que se pue-
de apreciar en las fotografFias aéreas, cuyas escalas son mis-—
grandes, es por ésto gque en este trabajo nos limitamos a mar-
car presas, lagos, corrientes principales y sus tributarios -
mas importantes con 1los cuales pocdemos definir 1los diferentes
pPatrones © tipos de drenaje existentes.

Dentro del Area estudiada las principales depresio-
nes cue se encuentran comprendidas en la red hidrogrifica de-
la zona norte de Michoacin son de Este a QOeste, la de Marava-
tio, Cuitzeo, Pi&tzcuaro y parte de la cuenca denominada Chapa
la-Lerma-Santiago. '

El Principal colector gque existe en la parte Norte-
de Michoacan es el Rio Lerma, que entra en el estado cerca de
Contepec y llega a su desembocadura en el 1Lago de Chapala. La
parte de la cuenca de este gran rio que corresponde al Estadoe
de Michoacé&n tiene una superficie de 12,160 kilbdmetros aproxi
madamente. '

Tas principales cuencas Endorreicas gque se encuen——
tran en la regidbn son las de Cuitzeo y Patzcuaro. El1 Lago -—-
Patzcuaro esti alimentado por las aguas superficiales que en-
tiempo de lluvia descienden por las faldas de los cerros ba-—-
salticos, que limitan esta depresibn y por el agua que sale =
de los manantiales situados en esa misma falda, Yy se reune en
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la ondonada que ocupa el lago. El contorno de este lago es -
muy irregular, su mayor longitud es de Sw a NE distinta a la--
que presentan los lagos de Cnapala Yy Cuitzeo, los- cuales pare
cen tener la misma orientacidn.

t.a parte NW de Michoac&n esti caracterizada por nu-
merQsos volcanes de tipo basaltico, principalmente en los cua
les el drenaje es de tipo radial, este mismo tipo se presenta
también en domos extrusivos de tipo félsico.

En el area del Anticlinal de Tzitzio el drenaje es-
de tipo rectangular principalmente, pero también es dendriti-
CO en algqunas partes, las principales corrientes son los rios
Patambaro y Chapatuato, que al juntarse forman el Rio Chinapa
y tanto éste, como el Rio Tuzantla al unirse dan lugar al Rio
Cutzamalae. .

En Tamiaro y zonas colindantes l1los arroyos que dre-—
nan en el area son pequerios, 1los que van a desembocar al arro
yOo Susupuato, el cual es perene y a la vez afluente del Rio -
Tuzantla, tributario éste del Rio Balsas.

Entre Tuxpan y Ocampo, Mich., las corrientes cue 15
tegran el sistema hidrogrAfico son de tipo consecuente y sub-
secuente. Varios arroyos se unen al Rio Angangueo, el cual -
'vA a depositar sus aguas a la presa Tuxpan, todos é&stos se en
cuentran en la parte central, en la porcidn Norte y drenando-
con ese rumbo se encuentran varios arroyos que drenan susS —= =
aguas al Rio de Soto, proveniente de la Presa Chincua y por -
Gltimo, en la parte Sur se encuentra el Rio Cresencio Morales,
el cual deposita sus aguas en la presa Del Bosque. A estos -
arroyos y rios se les une una cantidad de arroyuelos intermi-
tentes, desarrollados a través de fracturas que presentan un-
perfil irregular con cortes verticales y laderas de gran pen-
diente con profundidad hasta de 100 M., como es el caso de —-
los arroyuelos San Mateo, San Bartolomé, etc., que fluyen con
una direccidn NS-Sw y que son afluentes del Rio Cresencio Mora
les. La gran cantidad de pequeflas corrientes que drenan la -
regifn en conjunto forman un sistema dendritico, esta red hi-



drografica corresponde a la vertiente del Pacifico, ya que to
dos los rios vierten sus aguas a la Cuenca del Rio Balsas.

En Tlalpujahua la zona es muy montafiosa y esta pro-
Pundamente disectada por numerosos torrentes y arroyos cue —-—
son tributarios del Rio Lerma, por lo que la vertiente hidro-
grifica corresponde a la del Océano Pacifico.

Drenando toda la regidn Sur pueden ser considerados
dos sistemas de desague, en primer lugar el Balsas y su gran-—
afluente el Rio Tepalcatepec y en segundo término, el sistema
de corrientes paralelas sin conexibdn entre si, que podemos de
nominar corrientes paralelas del Pacifico, integradas por - —
rios de poco desarrolleo y reducida cuenca fluvial, que con- -
trastan grandemente en este sentido con el Balsas, seguan se -
describen en seguida. AmboOs sistemas arrojan sus aguas al —-—
Océano Pacifico. '

Tanto el sistema hidrografico del Rio0 Balsas, como-~
el grupe de corrientes paralelas tienen su parteaguas en la -
cima de la Sierra de la Aguja de Tumbiscatio, donde nacen - -
gran namero de arroyuelos que hacia el Norte escurren para su
marse al Tepalcatepe¢, corriente colectora de innumerables -
riachuelos y alimentador de la Presa del Infiernillo; hacia -
el Sur corren separadas por sierras © largas cadenas montafio-
sas hasta su desembocadura al Mar.

Sistema del Balsas: Este gran rio, unoc de los mas-
grandes de la Repablica gue entran en el Pacifice, nace casi-
en los limites de los Estados de Veracruz y Puebla, después -
corre por los Estados de Puebla y Guerrero recogiendo la con-
tribucidn de su amplia red hidrografica, llega al lugar deno-—
minado Tacupa, a partir del cual y hasta su salida al mar, si
gue de l1limite natural a Guerrero y Michoacé&n, recibiendo del-
lado Michoacano los Rios Cutzmala, que separa los Estados de-—
México y Michoacan y las aguas del Rio Turicatio, postericor—-—
mente se une al Rio Tepalcatepec, el cual tiene su origen méas
allé de Tingudin, recibiendo también aguas de la vertiente —-



oriental de la Sierra. del Alo en Turisdiccibn de Talisco. E1
Tepalcatepec por el Norte recibe la contribucibdn de algunas -
corrientes principales como son: El1 Rio Apatzingén, Rio CO--
rondiro, Rio Parlcuaro o Marqués que nace en las cercanias de
Uruapan, donde se le denomina Rio¢o Cupatitzio.

- A partir de la confluencia del Tepalcaterec con el-
Balsas, el rio cambia decididamente de rumbo siguiendo hacia-
el Sur hasta un punto demominado T.a Goleta, donde vuelve a co
rrer por corta distancia hacia el Poniente, para después con-
tinuzr su curso otra vez hacia el Sur hasta su desembocadura-
con el mar, donde se forma el Delta del Balsas.

Sistema de corrientes paralelas del Pacifico: Coin
cidiendo en orientacibdn general Norte Sur con los tributarios
que del Norte recibe el Tepalcatepec, se diferencian sin em—-
bargo en que aqui se trata de corrientes de corta distancia,-
cuencas de drenaje reducidas y a la vez aisladas entre si por
las cadenas montafiosas que las separan desde su origen, hasta
su desembocadura al mar. T.0s rios que en estas circunstan- -
cias se encuentran en el BEstado de Michoacan, son como E1 Ca-
rrizal o Arteaga, Popoyuta, Chuta o Toscan©®o, Nexpa, Tupitina,
Guagua, San José y Cachin, el primero nace dentro del Valle—-—
de Arteaga, donde toma su nombre y en su camino hacia el mar-
recoge varios arroyuelos, que bajan de 1o alto de las monta--
fias, como son l1os del Timbiriche y Tas Truchas.

El Rio Popoyuta corre cerpenteando en el fondo de -~
Profundas y angostas barrancas hasta alcanzar su salida al —--
mar, situado al Este del Rio Chuta.

El Rio Chuta, al igual que el Nexpa son los de ma—-
yor importancia del sistema que se describe, pues son 1os - -
Principales en todos sentidos ya que tienen una cuenca mas am
Plia y con desarrollo mads extenso, el agua nunca deja de CO—m
rrer en su lecho.



T.08 Rios Tupitina y Guaguld son corrientes mucho mé&s
Pequenias que las anteriores y quedan alimentadas por una cuen
ca bien definida. Los Rios San José& y Cachln vienen parale--
los y se juntan antes de desembocar al mar.

Adem&s de las corrientes principales existen un - -
gran nimero de arroyos de interés secundario como el Cayaco,-
Chicuititin, Teolbn, etc., gue aisladamente corren por unos -
cuantos kilbmetros desde su origen, hasta su fin en el oceéno.

El drenaje tiene diversos tipos de controles natura
les de los cuales es importante seflalar l1los que destacan mas-
como son el control Litolbgico y el control Estructural o con
trol de las zonas vy lineas de debilidad de las rocas o de 1los
suelos. Consideramos como lineas de debilidad las juntas, --
fracturas y fallas que se encuentran en las rocas © sea linea
mientos. Estos controles se pueden combinar entre si, aunque
algunos de ellos pueden ser el predominante © puede ser fal—--—
tante.

Las corrientes principales que se aprecian en este-
trabajo estan gobernadas por el control estructural, como es-—
el caso del Rio Tepalcaterec, el Balsas, Lerma y otras cO-— -
rrientes menores, el control litoldgico se aprecia en alguncos
tributarios. En la parte montafiosa de Michoacadn, la hidrogra
fia estid definida por los rasgos estructurales de las rocas,-
es decir, por las fallas, fracturas, esquistocidad, 10 gque da
un patrd4n de drenaje casi recto y con arroyos en "V" de costa
dos muy pendientes.

Los principales tipos de drenaje que se pudieron -—-
apreciar en la elaboracidn de este trabajo fueron:

a) Drenaje dendritico de textura gruesa, en donde los afluen-
tes secundarios y terciarios nunca llegan a formar &ngulos
rectos con las corrientes principales, es el m&s comian y -
se presenta en todo tipo de roca.



b)

d)

Drenaje dendritico subparalelo, los tributarios tienen una
direccién mas o0 menos paralela a la corriente principal, -
generalmente 1o encontramos en rocas igneas extrusivas de-
tipo intermedioc (Andesitas), tobas de tipo aAcido y en ca-
lizas.

Drenaje radial, en este tipo de drenaje las corrientes con
secuentes fluyen en forma radial en relacidn a un punto --
central (centrifugo), se desarrolla sobre conos volcénicos
de tipo bas&ltico generalmente, asi comoO en domos extrusi-
vos de tipo acido.

Drenaje rectangular, en este tipo de drenaje el curso de -
las corrientes adopta vueltas en angulos casi rectos, 10 -
tenemos presente en rocas metambrficas y en algunas extru-
sivas de tipo intermedio.



CAPITULO IV

GEOLOGIA
IV.l. Interpretacidn geoldgica.

La interpretacidn geclbgica en el Estado de Michoa
cédn se realizd bajo el método de observacibn pseudoestereoscd
pico, utilizando un esterecscopio de espejos y copias de con-—
tacto de las cuatro imagenes empleadas en las bandas S y 7, -
en escalas 1:1.000,000 y 1:500,000, auxiliindose de las diapo
sitivas en las cuatro bandas.

En la elaboracidn del plano correspondiente a geo-
logia, las unidades se han marcado utilizando una clave Alfa-—
numérica, puesto gque en las imagenes no se puede usar otra no
menclatura mas adecuada.

. En este estudio se pudieron diferenciar wvarias uni
dades 1litolbgicas, aunque no en su totalidad, otras se obser-~
varon durante l1los recorridos que se hidieron por el terreno,-~
con los cuales se pretendia corroborar la interpretacibédn dada.
tas unidades Litoldgicas que se encontraron en el Estado de -
Michoac&n abarcan tanto rocas sedimentarias, igneas extrusi--—
vas e intrusivas, como metamébrficas. A continuacibdn se hace-—
una descripcidn de estas unidades, las distintas gamas de - -
gris en cue se presentan y otras caracteristicas que sirvie—-
ron para su identificacibtn.

IV.2. ROcas metamdrficas.

En esta unidad predominan pizarras de coloracibn -
gris claro a obscuro, son de metamorfismo regioconal con estruc
tura foliada, fallada y fracturada, estin frecuentemente re—-
llenas & cuarzo lechoso e incoloro, en capas de muy delgadas-—
a delgadas (1 a 10 Cms.). Las orientacicnes mQGltiples de las
estructuras evidencian una historia de compleja deformacibn.-
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Sobreyaciendo a las pizarras yacen areniscas de coloraciones—
gris clara a obscura, estructura compacta, fracturada, estra-
tos de muy deigados a delgados (2 a 40 Cms.), guardan la mis-
ma posicidn que las pizarras, encontrindose Gnicamente rema—-
nentes.

Estas rocas afloran al NE y SE del estado, en las-
poblaciones de Tumbiscatio y Sur de Arteaga. En el area de -
Tumbiscatio este paquete tiene una extensidn bastante grande-
que se encuentran rodeando a un intrusivo granitico-granodio-
ritico, gue se sitiia en el centro. La actitud general de es-
tas rocas, es de rumbo que varia entre el N15°W y el N72°W -
con echados predominantemente al NE,

Las pizarras forman gruesos espesores que oscilan-
de 200 a 1500 M, en muchos casos forman pliegues debido a - -
fuerzas de compresidn, ocasionadas por el empuje o rozamiento
de rocas intrusivas.

Scbre la carretera de Arteaga a Playa Azul, se en-
cuentran aflorando esquistos de coloracicnes gris claro a ne-
gro, que al alterarse 103 esguistos presentan tonos café y ro
jo herrumbre y adoptan formas de poco relieve, redondeadas y-
alargadas en sentido de la esgquistosidad, la foliacidn es - -
bien definida.

IV.3. Rocas sedimentarias.

Las rocas sedimentarias tienen una amplia extensidn
en el Estado de Michoacan, abarcan l1los tipos continentales y-
marinocs que van del Jurasico al Reciente, las mas antiguas --
subyacen discordantemente a las rocas metamédrficas y constan-
de lutitas, areniscas y margas, su edad comprende del Turasi-
Co superior al Cretasico inferiocr, subyaciendo a estos sedi--
mentos se presenta una secuencia de calizas de estratifica-~ -
cibdn gruesa y sobre éstas descansan discordantemente arenis—-



cas, brechas y conglomerados del Terciario.

Las lutitas, areniscas y margas, sedimentos neta--
mente arcillosos se han incluido como un solo grupo por encon
trarse interestratificadas. Se presentan en las imagenes con
una tonalidad de gris claro a gris intermedio. Generalizando,
podemos decir que los colores que predominan en estas rocas -

en el campo es: En las margas el ocre graduandec a negro dé-
bil, gris obscurc para las lutitas, las cuales presentan tex-
tura pelitica y estructura laminar. Las areniscas se presen-
tan en delgadas capas con finas intercalaciones de lutitas, -
este grupo de acuerdo a sus caracteristicas litolbgicas, ¢cO—-
rresponde a la formacibdn Angao descrita por J. Pantoja A = ==
(1959). Su distribucibdn se restringe a areas como el noreste
" de Huetamo, asi como en San Lucas y posiblemente las de Villa
victoria también correspondan a éstas. :

Se observa gque a este paquete le sobreyace en dis-
cordancia erosional otro paquete formado por areniscas, COn—--
glomerados, lutitas y limolitas con interestratificaciones de
caliza. Su color varia entre rojo, ocre, gris y negro. E1l -
conglomerado de color rojo y mal graduado se encuentra en la-
base, en la parte media, areniscas de color ocre de textura -
fina, cementadas por silice, interestratificadas con 1lutitas-
negras de textura pelitica. Hacia la parte superior, la al—--
ternancia de areniscas y lutitas cambia a un color negro pali
do. Su mayor distribucibdn regional, cubre casi en su totali-
dad los Valles de Huetamo y San Lucas. Los espesores en el -
drea de Huetamo son los mayores y varian de 500 hasta posible
mente mis de 600 M. Este grupo de acuerdo a sus caracteristi
cas litolégicas corresponde a la formacibdn $an Lucas descrita
por J. Pantoja (1959) y sugiere que esta formacibdn correspon-
de al Cretadsico inferior.

Las calizas se presentan en las imagenes con una -
tonalidad de gris claro a intermedio con drenaje dendritico -
subparalelo, relieve bajo con pendientes suaves, se localizan
én la Sierra de Cocalcomin, se extienden desde la parte Norte-
¥ Sur del poblado de Coalcoman, hasta el contacto con las ro-—
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cas metambébrficas al Oeste del poblado de Tumbiscatio, con una
actitud regiocnal BE- W; se localizan ‘también aunque en exten—-
sidn menor al NW y Sur de Arteaga como remanentes dispersos,-
principalmente en las cimas de los cerros préximos a la plani
cie costera, que representan restos de una extensa formacibén,
como en el caso de las Truchas y el Cerro de Chucutitan.

En la parte Sw del estado se encuentran también en
contacto con andesitas, asi como sobreyaciendo a un intrusivo
de composicibdn granitico-granodioritico posterior a las cali-
zas, que se extiende por varios kilbmetros, el cual pliegd y -
metamorfisd® en parte estas calizas, debido a fuerzas compre—-—
sionales producidas por el mismo.

En. la parte SE del estado, en los alrededores de -
los poblados de Huetamo y San Twcas, se encuentran sobreya- -
ciendo a las lutitas y areniscas de la formacidn San Tauacas, -
formando una serie de anticlinales y sinclinales paralelos de
rumbo N20°w (J. Pantoja, 1959). El mayor de ellos es el aAnti
clinal Characo que se extiende con rumbo general N- S y longi
tud aproximada de 23 Ems., la unidad litolégica que forma los
flancos y al mismo tiempo las mayores alturas de este pliegue,
son las calizas y en el nicleo las lutitas y areniscas de la-
formacibn San Lucas.

Estas calizas con correlacionables con las pertene
cientes a la formacidn Morelos, descritas por C. Fries Jr. y—-
Zoltan de Cserna (1956). En los Estados de Morelos y Guerre-
ro, dandole una edad correspondiente al Albiano- Cenomaniano.
Tienen un color gris claro a obscuro, fractura subconcoidea,-—
se presentan en estratos masivos de 0.20 a 1.0 M de espesor.

Los conglamerados se presentan en las imigenes con
tonos que van de gris intermedio al gris obscuro, con drenaje
dendritico grueso y topografia accidentada al Norte de Aguili
lla y Coalcomin, asi como al Sur de Tumbiscatio, y con poco -



drenaje y topografia suave en la mayoria, lo gque aflora entre
Tiquicheo- Tuzantla y Limbén de Papatzingidn- Tzitzio.

Estos conglomerados de color rojo, de textura clés
tica gruesa, mal graduada, estin constituidos por fragmentos-—
de rocas volcanicas y fragmentos de calizas pertenencientes a
la formacibn Morelos, el tamafio de los fragmentos van de 1 a-
4 Cms., envueltos en una matriz arcillosa sin cementante en -
espesores de 3 a 4 M.

Estos conglomerados en ocasiones se encuentran al-
ternando con areniscas, lutitas y limolitas y en la parte su-
perior en a&reas mi&s restringidas se encuentra en ocasiones, -
un conglomerado de textura clistica fina, mejor dgraduada con-
diametros que van de 3 a 4 mm., de forma subredondeada, en --
una matriz arcillosa cementada por carbonato de calcio. Estos
conglomerados pertenecen a la formacibn Balsas y forman parte
de una serie de clasticos Continental, ya que no son sedimen-
tos de litoral, pues los fragmentos presentarian caras curvas
originadas por la intensa accidn mecénica de rozamiento entre
los fragmentos, provocada por el continuo movimiento de las -
aguas del mar, por 1o que se cree que son producto de depbsi-
to por corrientes fluviales, que en época de creciente deposi
tan los fragmentos gruesos, dado gue su poder de acarreo es -
mayor que en la época de estiage, en la que depositan fragmen
tos de menor tamafio. (C Acosta del Campo, 1944). E1 color ro
Jjo se debe a la presencia de 6xidos de hierro hidratado como-
constituyentes de 'los fragmentos.

IV.4. Rocas ifigeneas intrusivas.

Estas rocas de distribucibdbn muy amplia, dentro del-
Estado de Michoacan estan representadas por granitos, grano—-
dioritas y dioritas. Se presentan en las imagenes con tonali
dades de gris claro a intermedio, con drenaje principalmente-
dendritico subparalelo. Afloran en la cuenca del Balsas y en
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la Sierra Madre del Sur. En la cuenca del Balsas guardan una
orientacidn sensiblemente al Nw45°3SE, afectadas por grandes -
fallas gue son notables en las imagenes. E1l de la Sierra Ma-
dre del Sur forma parte de un macizo llamado Batolito Graniti
co de Michoacin - Guerrero (descrito por Zoltan de Cserna en -
el afio de 1959). Tiene forma alargada con su mayor dimensién
orientada de NW a-SE, la composicidn es en general de granito
a granodiorita, unidad que como es obvio presenta una diferen
ciacibdn magmatica, ya que la solidificacidn no se 1llevd al —-
mismo nivel, su transicibn a grancdiorita Gnicamente difiere-
por menor contenido de cuarzo y considerable aumento de pla—--—
gioclasa.

En la Sierra Madre del Sur, aflora desde el Cerrc -
de la Bola hacia el Sur, pasando por el poblado de Arteaga, -
integrando la sierra del mismo nombre, con una superficie de-
varias decenas de Im2, continuindose al Oriente hasta el Rio-
Balsas al Sur de la boquilla de la Presa del Infiernillo, se-
observa discordante subyaciendo a pizarras, esquistos y cali-
zas a las cuales intrusiona al Sur y Ceste.

E1l intrusivo al alterarse se presenta en tonos de -
gris claro a amarillo y bastante deslesnable a causa del in--
temperismo, €l cual actia de manera muy caracteristica al - =
avanzar hacia el nGcleo en capas concéntricas exfoliables, en
contrando en cortes de arroyo algunos metros de suelo resi- -
dual antes de llegar a la roca sana, que es de color gris cla
ro a rosado.

Este Batolito de Arteaga acusa una edad de 70 a 90-
millones de afios, determinados por el método Plomo-Zircdn. —-
La parte mas baja topogréficamente, esti ocupada por la grano
diorita, aunque no inicamente ocupandoc el fondo de 10s arro--
yos y barrancas, sino también formando cerros tan altos como—
los del grupo de la batea que por el poniente cierran el Va-—--
lle de Arteaga. Esta granodiorita se encuentra también en 1la
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carretera Cuatro Caminos- Playa Azul, en las inmediaciones de
los poblados Los Coyotes y San Luis, se encuentra intrusionan
doa 108 esquistos en la parte Nw. Otra unidad de este tipo es
el Stock granitico del cerro tas Bufas, el cual es importante
Por estar asociado a varios yacimientos de fierro. Se encuen
tra al SE del Rancho Barranca Seca, €n el Municipio de Coalco
man, integra parte de la Sierra de Coalcoman y por dltimo, en
la Costa SW del estado aflora otro intrusivo de consideracibn,
encontrandose varios kilbmetros antes del poblado Motin del -
Qro hasta después de Cachan.

En la Cuenca del Balsas encontramos esta roca en 1la
regidn de Inguaran, en las inmediaciones del poblado de 1Lz --=-
Huacana, se encuentra otro macizo plutbnico de composicidn ~-
granitica con un rumbo general Nw-SE, se puede observar en 1la
regibédn de la gran falla regional, que con rumbo NW-SE Se ore-
senta desde Mina vVerde hasta el SE de Inguaréan, asi como en -
la zona de San Isidro, Municipio de T.a Huacana, donde se han-
datado algunos intrusivos por el método plomo-zircon, determi
nandose la edad de 13.5 millones de afics (C.,R.M. 1©77).

Ademds existe un gran nameroc de pequefios intrusivos
como el del Cerrc de Purungueo en las cercanias del poblado -
Limbn de Papatzingin y el de Cardacuaro, los cuales estan in--
trusionando a las pizarras y esquistos respectivamente.

T.a diorita es abundante en Inguaran, Municipio de -
La Huaracana y en l1los pozos Toscano y Las Truchas, en el Muni
cipio de Arteaga, en donde se continGan hacia el REste, hasta-
el pueblo de LimbOn de Guerrero, en donde intrusionan a las ca
lizas.

Son de color verdoso y en partes bastante alteradas,
no fueron cartografiadas por 1o reducido de su tamafio y ade--
mias por presentar caracteristicas fotogeoldbgicas semejantes a
los demas intrusivos ya descritos, con 1los cuales se encuen—-—
tran relacionados. ’



IV.5. Rocas fgneas extrusivas.

Dentro de esta clasificacibn tenemos tanto rocas =
félsicas como intermedias y maficas, de las cuales se hari —-
una pequefia descripcidn.

Riolitas.

El vulcanismo de tipo riclitico aflora en 1la parte
Norte del estado, representado por la Sierra de San Andrés y-
el cerro del Cuervo al Norte de Ciudad Hidalgo, en los alrede
dores de Morelia, Zitzio y otras localidades, son rocas de ——
distribucibn mis restringida gue las andesitas y basaltos que
cubren &reas de bastante consideracidn. Son de colores cla—--
ros, generalmente rosado, muy pobres en ferromagnesianos, los
inicos cristales visibles son las plagioclasas, con frecuen——
cia aparece obsidiana, tienen textura fluidal y se presentan-
en forma de pequefilas mesetas. En las imigenes se presentan -
con drenaje incipiente y su color varia de gris claro a inter
medio.

Andesitas.

Estas rocas ocupan A&reas de consideracidn dentro -
del estado. Se caracterizan por presentar una tonalidad de -
gris intermedio a obscuro, con topografia abrupta y drenaje -
dendritico subparalelo y rectangular. Estas rocas en ocasio-
nes se encuentran cubriendo a rocas sedimentarias e intrusi--
-vas, algunas veces suelen presentar cierta pseudo-estratifica
cibn y su base en ocasiones es brechoide. Su color es gene—-
ralmente de gris a pardo rojizo. nas tenemos aflorando en 1la
pParte Norte, en el macizo de Mil Cumbres (carretera México-Mo
relia) en donde é&stas se ven afectadas por un gran pliegue an
ticlinal, observable en las imagenes.

En las inmediaciones del poblado de Zitzio se han -
datado por el métodoplomo—-argbdn brechas y lavas de composi- -~
cibn andesitica de hace 14 milliones de afios (A. Demant, 1976).
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Otro afloramiento de bastante magnitud se encuen—--
tra desde la boquilla de la Presa de)l Infiernillo, prolongan-
dose hacia el Norte hasta cerca del poblado de La Huacana y -
continuandose a 10 largo de la orilla Sur del Rio Tepalcate--
pec, formando parte de las estribaciones septentrionales de -
la Sierra de Coalcumén, hasta el poblado de Tepalcatepec, en-
donde entra en contacto comn un intrusivo ya en jurisdiccidn -
de Jalisco.

L.as Andesitas desde Zicuiran se extienden hasta el
poblado de Churunuco, en donde también se encuentran en CON--
tacto con el intrusivo. Afloran también en la margen del Rio
Balsas, se les considera de un espesor aproximado de S00 me--
tres. Con frecuencia subyacen en discordancia notable a la -
formacibn Balsas y en ocasiones a rocas mas antiguas, éstas -
pertenecen a la serie volcAnica Charandaro, nombre introduci-
do por J. Pantoja, 1959.

Se les encuentra también a lo largo de la Carrete-
ra Cuatro Caminos- Arteaga- Playa Azul, soliendo presentar —-—
pseudo-estratos constituyendo espesores de varios cientos de-
metros y por filtimo, un afloramiento localizado en 10s alrede
dores del poblado de Caleta de Campo, bordeando la costa del—
Pacifico.

Tobas y brechas andesiticas.

Se encuentran directamente relacionadas con derra-
mes de rocas andesiticas, encontrandose en las partes bajas -

de éstas y cuyos contactos en algunos c€asos es imposible defi
nir. EBEn las imagenes presentan una tonalidad de gris interme
dio y topografia suave, su color es pardo rojizo en material-
fresco, que al intemperismo presentan color café amarillento,
las tobas tienen textura compacta. Las tenemos localizadas -
principalmente en l1la orilla Sur del Rio Tepalcatepec, asi co-
mo en las AaAreas adyacentes al vaso que forma la Presa del In-
fiernillo. '
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Basaltos.

Es quiz& la roca mds abundante dentro del estado,-
encontrindose principalmente ocupando la parte Norte en casi-
todas las sierras, son de color gris obscuro y azuloso ne- —-
grusco, en las imigenes presentan tonos gue van del gris obs-
curo en rocas mas antiguas, a tonos completamente obscuros en
rocas mas recientes (como en el caso del Veolcan Paricutin). -
La densidad de aparatos volcanicos resultd impresionante, ob-
servandose é&stos formando numerosos cerros aislados con un co
no, por 10 general bien conservado y que por su tamafio pare--
cen haber tenido una vida muy breve, presentan también 1la for
ma clasica lobulada de corrientes de basalto. Su drenaje es-
del tipo radial en estos conos.

Estas rocas basicas las tenemos localizadas al Nor
te del Rio Tepalcatepec, el cual no solamente viene a consti-
tuir un l1limite © divisidn orografica e hidrografica, sino que
marca también una separacidn de unidades 1litolégicas bien de-
finidas. Hacia el sur del Rio, con excepcidn de las andesi--
tas, todas las rocas igneas encontradas som intrusivas, mien-
tras hacia el Norte del Tepalcatepec dominan las extrusivas y
son casi en su totalidad rocas basalticas, que corresponden a
las erupciones volcanicas que cerraron la época de actividad-
ignea del Tancitaro y demis sierras vecinas que se prolongan-
por el Este, hasta Ario de Rosales y El forullo.

Durante los periodos eruptivos se verificaron vio-
lentas explosiones, la acumulacidn de productos piroclésticos
fué enorme. En el caso del Tancitaro de composicidn andesiti
ca se abrieron numerosos craters a través de 1os cuales se ve
rificaron las explosiones y emisiones de basaltos, en la re—-—
gibtn de Ario de Rosales, adem&as de los volcanes, las erupcio-
nes se efectuaron por grietas por donde se derram$ cuietamen-
te la lava, extendiéndose hacia tierra caliente. '

Desde Ario de RoOsales hasta llegar a la zona del -
Volcan del .Torullo, se observan Gnicamente rocas basilticas -
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¥ sus productos de desintegracibdn y alteracidn *in situn, asis
como cenizas y arenas volcénicas, apareciendo por 10 regqular-
comple tamente alteradas, formando el material arcilloso de co
lor rojo gue cubre a rocas menos alteradas.

En el sector central de Michocacén estos aparatos -
velcidnicos se encuentran alineados sobre fracturas con orien-
tacibn ENE-wSw, ademas sobre estas fracturas se encuentran ma
nantiales muy calientes, como es el caso de Ixtlan de 10s Her
vores.

Piroclasticos m&ficos.

Arenas y cenizas.~ Las arenas se presentan en to--
nocs de color negro a rojizo, constituyendo gran namerc de ce-
rros qgue corresponden a conos volcanicos. Las cenizas basil-
ticas present-n tonos amarillentos a blanguiscos, encontréndg
se en depdsiteos de cierta importancia en los alrrededores de-
Morelia hasta las cercanias con el Lago de Cuitzeo, en el Va-
lile de Zamora, pPor Ixtlan de los Hervores y algunos lugares -
del valle de Jicuilpan. -

Tobas y brechas.

Se encuentran diseminadas al Sur de las llanuras -
de Nueva Jtalia y Lombardia, extendiéndose por varios ¥Xiléme-
tros hasta llegar al cauce del Rio Tepalcatepec. Estan carac
terizadas en la imagen con tonos de ¢gris claro a intermedio.

Las tobas de esta localidad presentan tipicamente-
pseudoestratificacidn horizontal y un importante desarrocllo -
de suelo residual, como consecuencia de la mismaz naturaleza -
de la roca que es bastante afectada por la erosidn . Las bre-
chas estin constituidas por fragmentos de andesitas cementa—-—
das en matriz cineritica.



CAPITULO V
LINBEAMIENTO3S Y FALLAS

Al observarse las imigenes de satélite de la Serie
Landsat, se notan unas lineas continuas o descontinuas, grue-
sas o0 delgadas, tenues o destacadas, rectilineas o curviii- -
neas, que se interceptan 0 no y que pueden ser la manifesta--—
cibén sobre el terreno de algunas de las siguientes caracteris
ticas: ’

Los lineamientos rectilineos pueden ser grandes fa
l1las de 1a corteza terrestre del orden de los 10, S09, 100 0O -
mas kilbmetros de longitud; pequeflas fallas, fallas transfor-
macionales; fracturas; alinzanientos de cursos de rios con --
control estructural; lineas de drenaje a grandes rasgos en ge
neral; linderos geomorfolbgicos o estracturales; linderos 1i=
toldgicog; rumbos de afloramientos regionales de estratos; va
lies a rumbo; valles tectdbnicos; depresiones rectilineas, ta-
les como acantilados de falla ¢ acantilados de erosibn; espi-
nazos alargados de serranias, en ocasiones combinados con fa-
llas; variaciones de tonos de gris © de color debido a diver-—
sas reflectabilidades del terreno; linderos de vegetacidan mar
cados o por cambios de textura, cambios de tonos en la imagen
y otras caracteristicas que ndé se identifican sobre el terre-
no. -

Unos lineamientos estan bien definidos, sobre todo
los m&s recientes 0 10s que han experimnentado renovacidn en -
sus desplazamientos; otros son difusos 0 poco notables debido
quizad a mayor edad geoldbgica, a la accidbn de la erosidbn o a =
sepultura por materiales clasticos en general, © por derrames
de rocas efusivas, 0 por todos esos factores combinados; algn
nos continian por decenas de kilbmetros sin interrupcidn, pe-
ro otros estin rotos en segnentos, desplazados por otros li-—
neamientos, ©O terminan en estructuras gue los interceptan, --—
aque en ocasiones son lineamientos curvilineos que pueden ser-—
la expresibdn en el terreno de un cuerpo intrusivo, un aparato
vOolcanico, un criter de impacto u otra caracteristica geoidgi
ca, y por Gltimo, algunos lineamientos son fortuitos y Qdifici

les de clasificar.
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Lo mismo que los lineamientos rectilineos, los cur
vilineamientos estin bien definidos mientras que otros se pre
sentan difusos, tienen diversos tamafos, mostrando o0 nd inte-—
rrupcidn en sus linderos, pueden estar en la intersecciédn de-
dos 0 m&s lineamientos, se pueden presentar cortados y/0 des-
plazados por otros lineamientos.

Dada su longitud, estos lineamientos son dificiles
de correlacionar y de localizarse a 10 largo de su extensidn-
en las fotografias aéreas convencionales; en cambio lo son y-
muy facilmente en las imagenes de gran visidn sinbptica, 0 --
sea, que cubren una gran extensibdn superficial.

Los lineamientos-fallas de gran longitud se han ~-
formado por los esfuerzos tectbnicos de compresibn, tensidbn y
cizalleo, pero de mucha mayor intensidad de lo usual, puesto-
que son ocasionados por el desplazamiento de las placas corti
cales, con sus movimientos de apartado, chogue y deriva. (C.-
Acosta del Campo).

No todos 1o0s lineamientos son de la misma edad geo
1l6gica, pues los efectos tectdOnicos se han repetido a lo lar-
go de la Historia Geolbgica.

Cuando un mayor nfimero de lineamientos de diversas
direcciones y variadas edades geolbgicas se interceptan, - -—-
crean zonas de debilidad en la corteza, desguebrajandola en -
sumo grado y gue a la profundidad alcanzan el manto superior,.
En la actualidad estas intersecciones son buscadas por ser si
tios adecuados para la bGsqueda de yacimientos minerales, - -
Pues estas intersecciones, como ya se dijo, debilitan la cor-
teza terrestre y suministran las vias de acceso para la migra
cibén y emplazamiento de las soluciones hidrotermales minerali
zadas.



_ En este trabajo no se pretende hacer este tipo de-
estudio, sino de mostrar el diferente patrbn estructural que-
muestran estos lineamientos dentro del Estado de Michoacan.

En el Noreste del estado, burdamente se observa un
posible control tectbnico con cambios de direccibdn, represen-
tados por un sistema de grabens y horst, que se podria defi--
nir de la siguiente manera:

a) En la parte Occidental de este sistema se observa un horst
representado por la Sierra de San Andrés, con un rumbo pre
Ferencial N-S. En esta sierra es donde se localiza la zo-
na geotérmica de 10s azufres. En seguida a &ste se encuen
tra an graben denominado Tuxpan-~ Maravatio, el cual mues—
tra un cambio de direccibdn a la altura del poblado de Tux-
pan (C. Acosta del Campo, 1977).

b) En la porcibn Criental del &rea se observa otro horst, gue
tiene una orientacibn preferencial también N-S. Posterior
mente se encuentra otro graben, denominado Tlalpujahua- El
Ooro- Villa victoria. (C. Acosta del Campo, 1977).

Hacia la parte Sur del Macizo de Mil Cumbres, se -
puede observar uan curvilineamiento seguido por una serie de -
fallas de tipo normal, c¢on rumbo N20°W, produciendo una serie
de montafilas paralelas tipicas de la zona. Hacia el Sur de ég
tas, a la altura de la poblacibn de Huetamo, Sse encuentran -—--
también una serie de lineamientos paralelos enitre si y con —--—
runbo aproximadamente igual, correspondientes a una serie de-
anticlinales formados en rocas marinas.

En el extremo Noroeste del estado se puede ver que
los lineamientos, en algunas partes son difusos y poco obser-
vables, como en el caso de los pirocléasticos y cenizas volca-
nicas, donde no se ven con c¢laridad, sin embargo, las bDirec--
ciones predominantes son 10os lineamientos NE-SW Y 108 NW-SE =
que en ocasiones intersectan a los primeros.
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Desde el Lago de Chapala hasta Querétaro y al Ncr-~
te de MichoacAn, aparecen gran namero de fracturas con orien-
taciétn B-w (como en el caso del Lago de Chapala, que probable
mente forman parte de 1os lineamientos que se ven formando el
graven), hasta ENE-WSW. Esta red de fracturas parece que no-
ha tenido un importante papel en la subida de los magmas y ex
plica asi la tremenda actividad volcénica cuaterna de la zona
de Michoacén, ya que 10s aparatos volcénicos se encuentran -—-
alineados en estas direcciones.

Uno de los lineamientos de mayor longitud aprecia-
do en las imAgenes, se localiza en el limite Norte de la Sie-
rra Madre del Sur, atraviesa la parte baja del vaso de la Pre
sa Infiernillo, con una orientacién SE y contintia hacia el NW
Al llegar a l1los limites del Rio Tepalcatepec cambia hacia el-
Oeste, prolongé&ndose por decenas de kilbmetros.

En la porcibm Suroeste del estado, se pueden agru-
par los lineamientos observados en dos grupos, 10s que se pre
sentan en mayor cantidad tienen una orientacidn NE-SW y para-
lelos entre si, cuyas dimensiones son variables. E1 otro gru
po, de dimensiones tambié&n variables, c¢on una orientacibn Nw-
SE en ocasiones intersectados por los lineamientos NE-SWw, to—
dos é&éstos corresponden a fracturas ¥y Fallas que posiblemente-—
deban su origen, en algunos casos a la solidificacidn de la -
roca.

En la porcidn Suroceste del estado, en donde aFlora

el intrusivo granitico de Arteaga, se encuentran grandes li--
neamientos del orden de los 15 kilbmetros de longitud, con Qi
. reccibn predominante N-S y paralelos entre si, continuéndose-
hacia el Norte hasta la cuenca del Rio Tepalcatepec. Al Oes-
te de este intrusivo, la orientacifén de 1los lineamientos es -
NE-SW ¥ su longitud disminuye alcanzando escasamente algunos-
1los 5 kilbmetros. Adem&s se aprecian algunos lineamientos en
la parte Sur del estado, los que se presentan casi paralelos-
. a la linea de costa con longitudes bastante considerables, in
tersectados por lineamientos pequefios de direccibn NE-SW prin
cipalmente. -
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En general. podemos decir gque no existe un patrbdn -
estructural definido, ya que la orientacidn de los lineamien-
tos es en todas direcciones, sin embargo, podemos definir de-
acuerdo con su abundancia los lineamientos en tres direccio--
nes principalmente. Las mis abundantes son 1l0os NBE=-~SW, soObre-
todo en la parte Norte del estado y que pertenecen al eje neo
volcénico. Como segundo grupo podemos presentar 1los que se -
encuentran con una direccidn NW=SE y en tercer termino 10§ —-=
gue tienen una direccidn E-W que son los de dimensiones mayo-
res, tal y comO se observan los situados paralelos a la costa
Estos tres patrones son 10s que predominan en todo el estado,
aunque en diferentes magnitudes, pues como en la parte NW del
estado presenta muy escasos lineamisntos en comparacidn con -
el resto del estado.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

21 presente trabajo recepcional, »retende ser una-
demostracidn de cbdbmo la percepcidbn remota, por m2dio de las -
imagenes de 3atélite lLandsat puede ser una herramianta de - -

ran ayuda para trabajos en que se trata de abarcar areas de-
dimensiones regionales.

La iniciacidn del geocientifico en la percepcibn -
remota debe ser una realidad, no importando cual sea su espe-—
cialidad {minerales, petrdbleo, etc.). Las técnicas geoldgi--
cas por percepcidn remnota son aplicadas cada vez con mayor -
frecuencia, pudiéndose comprobar que los costos efectuados en
los proyectos a realizar son disminuidos, al mismo tiempo que
los resultados de las investigaciones geolbgicas sobre el te-
rreno aumentan, ya que es posible observar rasgos que ni aan-
en las fotografias aéreas se notan.

Por otra parte el geblogo deber& seguir alternando
su trabajo de campo con el de gabinete, el hecho de contar —-
con una herramienta para desarrollar mas completamente un es-
tudio, no significa que cambie en todo su metodologia de tra-
bajo, son tan solo pequefias modificaciones 0 ajustes que se -
requiere para llevar a cabo un estudio réapido, eficiente y --
mis econbmico, dado el rango de cobertura que tienen estas --
imAgenes.

Hasta ahora el uso mis grande de las imAgenes Land
sat en mapas geoldgicos reside en la produccidn de mapas es—-
tructurales y tectbnicos- estructurales, asi como litoldgicos
a escalas regionales, donde se pueden delinear l1los sistemnas =
de fallas en la corteza, asi como su influencia para la detec
cidn y exploracidn de nuestros recursos terrestres, las esca-
las por conveniencia mas usadas hasta la fecha som 1:500,000,
1:1.000,000 v 1:250,000 segtin el orden respectivo.
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Los mapas. generados de 10s datos del satélite Land
sat se pueden hacer en menor tiempo que 1los adqueridos por mé
todos convencionales. En regiocnes topograficas accidentadas—
e inaccesibles ain en paises como los Estados Unidos de Norte
américa, Rusia © Canadi, donde lo0s programas parsa la elabora-
cidn de mapas son avanzados, esta resultando ser una tecnolo-—
gia ya indispensable.

De los problemas mas conunes a vencer con las im&-
genes Landsat son: Las correcciones a que estan sujetas, de-
bido a deformaciones o distorciones, la nubosidad, el efecto-
de sombreado (de las nubes y la topografia) y el efecto topo—
grafico de la altura.
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