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Introduccion

La Sierra de Juarez se localiza 30 km al norte de la ciudad de Oaxaca, forma parte de la
Region Fisiografica Sierra Madre del Sur, tiene un origen complejo, el cual se vincula con la
movilidad de las placas tectdnicas, submarinas y continentales, que integran el Pacifico sur

mexicano.

La compleja génesis de este territorio se refleja en un variado y complicado arreglo de la
litologia (rocas sedimentarias, metamorficas y volcanico-sedimentarias), resultado de un
proceso de acrecidn de un arco insular sobre la plataforma continental. La interaccién del
medio fisico sobre un material competente a la erosién permite el desarrollo de diversas
morfologias, todas ellas condicionadas por el arreglo estructural del sector sur de la Sierra de

Juarez, lo que favorece la existencia de un paisaje diverso.

El andlisis morfotectonico tiene como objetivo la elaboracion de un esquema
morfoestructural que explique la relacién entre las formas del relieve, su morfologia, origen
y los procesos tectonicos. De esta manera se pretende entender y caracterizar la dinamica
actual entre la actividad tectonica y el relieve. Todo ello bajo los criterios propuestos por
Orlova, 1981 (en: Zamorano, J.J. 1990) y Simonov, 1985 (en: Zamorano, J. J. 1990).

El presente trabajo se compone de cuatro capitulos, en los que se desarrollan los siguientes

temas:

Capitulo I: se estudian las variables del medio fisico-geografico que componen y modelan el
relieve de la porcidn sur de la Sierra de Juarez, Oaxaca. Entre ellas se describe su localizacion

y contexto regional, relieve, clima e hidrologia.

Capitulo I1: en este apartado se explican las caracteristicas geoldgicas regionales, asi como
la evolucidn tectonica de la Sierra de Juérez, a través de las distintas etapas de deformacion

que le dieron origen. Todo ello como antecedente para el estudio morfotecténico.

Capitulo 1l1: se desarrollan los métodos de morfometria clasica con las variables de
altimetria, inclinacion del terreno, densidad de la diseccion, profundidad de la diseccion y
energia del relieve, todo ello con el fin de hacer evidente el vinculo entre las unidades
morfoestructurales mayores, su arreglo espacial y la correspondencia con el marco tectonico-

estructural de la zona.



Capitulo 1V: presenta un estudio del relieve en funcion de las estructuras en bloque que lo
integran, cuya escala de analisis principal son los mesobloques. Se analiza la dindmica
tecténica a partir de pardmetros cuantitativos: altura relativa, altura absoluta, longitud de eje
mayor-menor y area. La relacion entre estas variables permite conocer la dindmica estructural
de los mesobloques, asi como, su relacion con la sismicidad en la porcién sur de la Sierra de

Juarez.



Capitulo 1. Aspectos Fisico-Geograficos de la porcion sur de la Sierra de Juarez

El relieve en la Sierra de Juarez (SJ) es consecuencia de la interaccion de numerosas
variables, en este marco se tiene a la ubicacion geografica que condiciona el climay éste a
su vez, el modelado sobre una litologia competente a la erosion, lo que favorece diversas
morfologias. En este proceso el arreglo estructural (variedad litoldgica; y estructuras

disyuntivas), favorece la existencia de un paisaje diverso.

1.1 Localizacién

La zona de estudio comprende un area de 945.35 km?, se localiza al sur de la Sierra de Juarez
y al norte de la ciudad de Oaxaca. Las coordenadas extremas son: 17°16"' - 17°30' de latitud
norte y 96°30' - 97°01' de longitud oeste (Fig. 1). Este territorio forma parte de las cartas
topograficas E14D37 y E14D38 (INEGI, 2014) y los municipios que lo componen son:
Abejones, Nuevo Zoaquiapam, San Francisco Telixtlahuaca, San Juan Atepec, San Juan
Bautista Jayacatlan, San Juan del Estado, San Juan Evangelista Analco, San Miguel
Aloapam, San Miguel del Rio, San Pablo Huitzo, Santa Ana Yareni, y Santa Maria
Jaltianguis. La poblacion de todas estas localidades suma 30 107 habitantes (INEGI, 2015a).

1.1.2 Relieve

El origen de la Sierra Madre del Sur (SMS) y de la zona de estudio, se vincula con la tecténica
regional del Pacifico sur; en particular con la dinamica de subduccidn entre la placa de Cocos

por debajo, de continental de Norteamérica.

La SMS es una Provincia Fisiografica que inicia en Jalisco al suroeste de la Bahia de
Banderas, en este sector se encuentra en contacto con el Cinturén Volcanico Mexicano y
continua en direccion del Istmo de Tehuantepec al oriente de Oaxaca (Fig. 2). Se dispone de
forma paralela a la costa del Pacifico sur. Su longitud es de 1 200 km, amplitud de 250 km y
altitud promedio de 2 000 msnm. Su expresion es de grandes blogues montafiosos, cada uno

con una litologia y edad diferente (Lugo, 1990).



La génesis del relieve en este territorio tiene una historia compleja, en el proceso de su
formacion se ha considerado la acrecion de los terrenos marginales al continente (colision-
compresion). A partir de este proceso, se explica la existencia de estructuras disyuntivas y su
dindmica, que tienen la capacidad de fragmentar la corteza terrestre, definir blogques y
controlar su acomodo. Este mecanismo ha permitido a lo largo de la historia geoldgica y
tectdnica, la adicion de rocas antiguas interpretadas como estructuras aléctonas al continente
(Lugo, 2010).

El origen complejo de la SMS ha favorecido la existencia de una variedad litoldgica y
cronoldgica. De esta manera, es posible observar secuencias sedimentarias sobre una
plataforma continental del Mesozoico y otra volcénico-sedimentaria del Cenozoico. Las de
arco insular marginales (Mesozoico), que se intercalan con afloramientos volcanico-
sedimentarios (Jurasico), calizas con metamorfismo de contacto (Cretacico Inferior) y calizas
de plataforma mezcladas con detritos continentales (Cretacico Superior). Lo anterior pone en
evidencia una compleja litologia que ha sido afectada por movimientos tectonicos

diferenciales (Moran- Zenteno et al., 2000; Zamorano et al., 2016).

Estas caracteristicas favorecen una alta complejidad estructural, que se explica por la
existencia de diversos eventos tectonicos sobrepuestos. En este marco, se ha observado que
en las porciones cumbrales predominan rocas metamorficas (esquistos y cataclasitas); en las
laderas altas y medias hay presencia de sustratos sedimentarios (areniscas, conglomerados y

lutitas); mientras en las vertientes bajas y en el fondo de los valles, alternan lutitas y areniscas.

El relieve en este territorio refleja la influencia de la tectonica regional en su arreglo espacial,
asi como, la presencia de fallas y variedad de sustratos. La morfologia refleja las

caracteristicas naturales de la region, asi como en particular la temperatura y precipitacion.
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio, este territorio forma parte de la porcidn sur de la Sierra de Juarez.
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Figura 2. La zona de estudio en el contexto de las Provincias Fisiogréficas de la Republica
Mexicana (Modificado de Cervantes-Zamora et al., 1990; INEGI, 2016).

1.1.2 Clima

En la porcion sur de la Sierra de Juarez predominan los climas templados-subhimedos, en la

montafia. En esta zona el porcentaje de humedad estd condicionado por la altitud. Mientras

que en las zonas cumbrales, el tipo de clima es semifrio y son los que tienen menor influencia

en la zona de estudio. Por otro lado, los aridos y semiaridos se posicionan en las porciones

mas deprimidas, los valles (Fig. 3) (Garcia de Miranda, 1973).




Los climas templados subhimedos y semifrios se analizan a continuacion:

C(w0). Templado subhiimedo con lluvias en verano, su temperatura media anual oscila entre
los 12°C y 18°C, para el mes mas frio (enero) varia de 11 a 12°C, mientras que los meses
mas célidos (abril a junio) registran una media de 16 a 19°C. La precipitacion para el mes
mas seco, es menor a los 40 mm y una media anual de 500 a 600 mm. Tiene un indice de
humedad (P/T) menor a 43.2, por lo que se convierte en el mas seco de los C(w) (CONABIO,
1998).

C(wl). Templado subhimedo con lluvias en verano, el promedio de su temperatura anual
fluctta entre los 12° y 20°C. El registro para el mes mas frio es menor a 14°C, mientras que
en los mas calidos predominan temperaturas de 18 a 20°C. La precipitacion minima es
inferior a 40 mm. y su promedio anual es de 600 a 1 100 mm. El cociente P/T estéa entre 43.2
y 55.0 (CONABIO, 1998).

C(w2). Templado subhimedo con lluvias en verano, la temperatura media anual se halla
entre 12°C y 18°C, disminuyendo para los meses mas frios, con un rango entre 12 y 15°C y
los més calidos (marzo a junio) con temperaturas entre 18 y 20°C. La precipitacion del mes
mas seco es menor a 40 mm, con una media anual de 700 a 1 200 mm, siendo los meses de
mayo a julio los de mayor ocurrencia. Su relacion P/T es superior a 55; lo que ocasiona que
éste sea el méas humedo de los templados subhiumedos (CONAFOR-CONACYT, 2009).

Cb’(w2). Semifrio subhumedo con verano fresco; su temperatura promedio anual varia entre
5°C y 12°C, el mes maés frio posee temperaturas que van de 4 a 10°C, mientras que en los
mas célidos oscila entre 10 y 16°C. La precipitacion del mes mas seco es inferior a 40 mm,
su media anual oscila entre 800 y 1 200 mm, siendo el verano la estacion con mayor indice
(CONABIO, 1998).

Con respecto a los climas calidos se tienen los siguientes:

BSO0(h’)w. Arido célido, su temperatura promedio anual es superior a 22° C, para los meses
mas frios (diciembre y enero) es mayor a 18° C, mientras que el més calido (mayo) tiene una
minima de 20°C. La presencia de lluvias se da durante el verano, con una media anual entre
800 y 1 000 mm, su porcentaje de precipitacion durante el invierno es del 5% al 10% del total
anual (CONABIO, 1998).



BS1(h’)w. Semiarido calido, es el menos seco de los semiaridos; su temperatura media anual
es mayor a 22°C; el mes mas frio (enero) es mayor a 18°C y en los mas célidos (abril a junio)
alcanza 25°C. Su régimen de lluvias se presenta en verano, con una media anual de 800 mm.
(CONABIO, 1998).

(A)C(wo). Semicélido subhimedo del grupo C, su temperatura media anual estd entre los
18°C y 22°C para el mes mas calido, mientras que el mas frio no supera los 18°C. Presenta
[luvias en verano, siendo febrero el mes mas seco, con precipitaciones menores a 40 mm. El
indice de humedad (P/T) es menor a 43.2 (CONABIO, 1998).

Los climas en la zona de estudio tienen un vinculo estrecho con la morfologia, de tal modo
que, en los territorios donde el clima es mas humedo se observa el desarrollo de sistemas
fluviales densos en un arreglo dendritico y subdendritico. Esta caracteristica permite la
existencia de variadas formas erosivas fluviales, cuyo desarrollo se ve favorecido por la

presencia de pendientes pronunciadas.

Los climas secos se localizan en el fondo de los valles donde las condiciones de humedad
son modestas; no obstante, los escurrimientos son permanentes y definen un patron de
drenaje sinuoso. Estos cauces representan los canales colectores de amplios sistemas

fluviales que tienen sus zonas de recarga en las porciones frias y templadas.

1.1.3 Hidrologia

La cuenca alta del Papaloapan ocupa la porcion sur de la Sierra de Juarez, este rio es uno de
los principales del pais, su escurrimiento anual es de 47 000 millones de metros cubicos,

mismos que se vierten al Golfo de México a través de la Laguna de Alvarado, en Veracruz.

Los afluentes mas importantes de este sistema son los rios San Antonio, Atoyac, Las Vueltas
y Quiotepec (Fig. 4). Cabe resaltar que la confluencia de las ultimas dos corrientes
mencionadas, da origen al rio Grande, que junto con el Salado representan los principales

aportes del Papaloapan (Pereyra-Diaz et al., 2010).
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El rio San Antonio ocupa el sector nororiental de la zona de estudio y su orientacion
preferencial es NW-SE (Fig. 4). En general, la corriente principal mantiene un curso
rectilineo, mientras que sus afluentes son evidencia de un intenso trabajo erosivo fluvial, a
partir de la integracion de una densa red hidrica de patron dendritico, lo que favorece la
evolucion de una morfologia de lomerios y frentes montafiosos. La intensidad de los procesos
exogenos, guarda relacion con la presencia de gneises del PrecAmbrico, 1o que supone un

periodo de exposicion prolongado de los materiales a ser acarreados.

Al sureste se ubica el rio Atoyac, el cual se caracteriza por ser una corriente perenne y con
una direccion preferencial N-S (Fig. 4). El cauce principal pone de manifiesto la formacion
de meandros, hacia las porciones mas elevadas (1 800 — 2 400 msnm), todos ellos alimentados
por numerosos afluentes de patrén dendritico. Sin embargo, en medida que los niveles de
altitud disminuyen (<1800), la corriente se vuelve uniforme y menos densa hasta llegar a las
porciones mas deprimidas, en donde los procesos erosivo-acumulativos han modelado una
llanura aluvial, sobre la que se sitdan las localidades de San Francisco Telixtlahuaca y San
Pablo Huitzo.

El rio Las Vueltas se ubica en la porcion occidental del sitio de estudio, corresponde a una
corriente perenne con una orientacion preferencial NW-SE (Fig. 4). El curso principal
presenta meandros de gran amplitud y los afluentes hacen evidente el relieve montafioso a
partir de un patrén fluvial dendritico, denso y con un marcado control estructural. A su paso
por el poblado de San Juan Bautista Jayacatlan, este rio se dispone sobre las cotas de 1 500
y 2 000 msnm.

El rio Quiotepec ocupa el sector oriental con una orientacion preferencial NW-SE (Fig. 4),
su cauce principal presenta un drenaje sinuoso, mientras sus principales afluentes cursos
rectilineos que ponen en evidencia lineamientos tecténicos bien definidos (fallas y fracturas).
Los rios con menor jerarquia, es decir, los que ocupan las laderas de montafia presentan un
arreglo dendritico y subdendritico. Este ultimo, refleja cambios litoldgicos y una expresion

morfoldgica menos agreste.

El anélisis espacial de los cauces es el punto de partida del analisis morfoestructural, ya que
reflejan el arreglo de la litologia, la existencia o ausencia de estructuras disyuntivas (rupturas)

y deformaciones (pliegues). Estos aspectos permiten reconocer el control estructural del

10



terreno a partir de formas de relieve especificas como, las deflexiones fluviales, las cuencas
de traccion, los domos de compresion, contrastes altitudinales en distancias cortas, abras,
discontinuidad de parteaguas, entre otras expresiones del relieve. Todas ellas, se agrupan en

el concepto de morfolineamiento y se relacionan con la presencia de fallas, fracturas y grietas.

Cuando las estructuras disyuntivas tienen expresion en el relieve, se interpretan como
elementos recientes 0 activos, y cuando no existe esta caracteristica se consideran como
antiguas o inactivas, y por tanto, su reconocimiento no es factible por métodos

geomorfoldgicos indirectos (Orlova, 1976).

En este capitulo se pone de manifiesto que la configuracion del relieve en la porcién sur de
la Sierra de Juarez, se enmarca en una dindmica tectdnica reciente y se hace evidente en el
arreglo complejo de los distintos elementos naturales que interacttan en este territorio. En
este sentido, destacan los marcados contrastes altitudinales, las laderas escarpadas y con
fuerte inclinacion, asi como la presencia de profundos valles. La mayoria de los cauces son
estacionales y tienen relacion directa con los climas que imperan en la region, de ellos, los
templados subhumedos son los que predominan. La informacion que integra este capitulo es

el punto de partida del analisis geomorfologico y estructural.
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Capitulo I1. Geologia

Para comprender las formas del relieve, su dinamica y procesos que en €l intervienen, es
necesario contar con un conocimiento geologico detallado, debido a la distinta competencia
que tienen las rocas a los efectos erosivos y tectonicos. Estos factores determinan la
morfologia, por tal motivo es indispensable conocer las etapas de deformacion (geologia

historica); las caracteristicas litoldgicas, sus estructuras resultantes y el tiempo geologico.

2.1 Geologia regional: Sierra Madre del Sur

La Sierra Madre del Sur (SMS) se dispone desde la Bahia de Banderas (Jalisco) hasta el
Istmo de Tehuantepec (Oaxaca), se considera un sistema montafioso que no es continuo
debido a la existencia de profundos valles fluviales que la seccionan, en estas formas se

reconoce un control estructural disyuntivo y litologico.

La génesis y evolucion de la SMS es producto de un complejo mecanismo de acrecion de
arcos magmaticos-islas, sobre la porcion suroccidental del craton norteamericano, que dio

inicio en el Proterozoico (Hernandez-Santana et al., 1996; Centeno-Garcia et al., 2008).

Campa & Coney (1983) proponen dividir el complejo territorio de la SMS en terrenos
tectonoestratigraficos (Fig. 5), proceder que tiene el objetivo de facilitar su estudio, al asociar
rasgos geoldgicos y tectonicos similares (génesis, historia geoldgica, caracteristicas del
sustrato), hay que mencionar que cada uno de estos terrenos esta limitado por sistemas de

fallas bien definidos.

La diferencia estratigréafica entre cada uno de los terrenos es explicada, a partir de la acrecion
de un arco insular al continente. Este proceso fue acompafiado de movimientos horizontales

y verticales que dejaron su huella en la morfologia de toda la SMS.

El criterio de Campa & Coney (1983) permitié la caracterizacion de la geologia regional, el
origen y acomodo del sustrato y la delimitacion de estructuras disyuntivas mayores (Fig. 5).
La SMS esta integrada por los terrenos tectonoestratigraficos: Guerrero, Mixteca, Oaxaca,
Juarez y Xolapa. Todos ellos del Paleozoico-Cenozoico y localizados en la porcion sur-

occidental del pais (Campa et al., 1981).
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Figura 5. Terrenos Tectonoestratigraficos de la Republica Mexicana, Campa & Coney
(1983).

2.1.1 Paleozoico Tardio

El terreno Mixteca se considera parte del paleo-continente Oaxaquia y sobre él se registra el
primer choque acrecional, de esta manera da inicio la deformacién del sureste de México. La
nueva superficie representa el sustrato mas antiguo de la region y se asocia como parte de la
corteza de Gondwana (Poole et al., 2005; Centeno et al., 2008).

Al sur de Oaxaquia se desarroll6 un margen pasivo de trinchera, asociado a depdsitos de

frente de arco (Fig. 6). Este hecho pone en evidencia una historia vinculada a procesos
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magmaticos, subduccion y colision, todo ello relacionado con la adicion y rompimiento de

Pangea (Ramirez-Espinosa, 2001).

El basamento del arco magmatico esta constituido por secuencias volcanico-sedimentarias,
de composicion riolitica, que alternan con flujos de lava dacito-andesiticas y tobas. Estas
caracteristicas hacen pensar que esta estructura fue un arco evolucionado. Hay que mencionar
que toda esta sucesion esta interrumpida por cuerpos intrusivos poco profundos, emplazados
durante el Paleozoico Temprano (Centeno-Garcia & Silva-Romo, 1997; Centeno-Garcia,
2002; Centeno-Garcia & Diaz-Salgado, 2002).

W E

Margen pasivo de trinchera Depésitos de frente de arco

Paleo-continente

Figura 6. Modelo que muestra el proceso de acrecion del arco volcanico-sedimentario mas

antiguo, ocurrido en el borde de Oaxaquia (Centeno-Garcia et al., 2008).

Durante este periodo se presentd un segundo evento acrecional, que involucré una sucesion
de rocas sedimentarias, las cuales formaron parte del basamento del Terreno Mixteca. A esta
secuencia, le sobreyacen cubiertas marinas y continentales (Cretacico), estos depositos
interactan con conglomerados, areniscas y limolitas que a su vez se intercalaron con calizas
y yesos. Estos depositos, forman parte de la evolucién de arcos insulares mesozoicos del
Pacifico sur (Hernandez-Santana et al., 1996; SGM, 2007; Centeno-Garcia et al., 2008).

Con una temporalidad muy cercana a los eventos que definieron el Terreno Mixteca
(Paleozoico Tardio), existidé un arco volcanico paralelo al continente antiguo de Oaxaquia.
El reciente territorio marginal fue responsable de la formacion de los Terrenos Oaxaca y
Juéarez, la evolucion de ambos se vincula con los esfuerzos acrecionales generados desde la

Trinchera Mesoamericana.
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Finalmente, el mecanismo compresivo yuxtapuso los dos terrenos Oaxaca y Juérez, los
deformo y se dio origen a la actual Sierra de Juarez. El Mesozoico (Triésico-Jurasico) marca
el fin de esta dinamica (Fig. 7) (Alaniz Alvarez et al., 1995; Salinas-Prieto et al., 2000).

I Terrenol i ;
Terreno Guerrero |Oaxacal Terreno Juarez | Oaxaquia

q Esfuerzos compresivosh
7

—v—(’v\_/ S v
VVVVV VYV VVVVV VYV
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/ac
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Figura 7. Acreciéon de los Terrenos Oaxaca y Juarez, proceso que generd anticlinales,

pliegues volcados y fallas menores, en la actual SMS (Centeno-Garcia et al., 2008)

2.1.2 Mesozoico

La dindmica subductiva del pacifico mexicano (Trinchera Mesoamericana), favorecio la
acrecion de terrenos aloctonos al continente, mecanismo que provoco la adicion y evolucién
de una secuencia magmatica a la plataforma continental durante el Triasico (Fig. 8) (Centeno-
Garcia et al., 2008). Este evento dio paso a la formacion del Terreno Guerrero, cuya génesis

y evolucidn se dividen en las siguientes etapas:

Acrecion y amalgamiento de una secuencia magmatica. Se refiere a la integracion de un
nuevo arco volcanico sobre el paleo-continente Oaxaquia, hecho que ocurre en el Triasico y
favorece el desarrollo de plegamientos intensos y la existencia de estructuras disyuntivas
(Centeno-Garcia & Silva-Romo, 1997; Centeno-Garcia et al., 2008). En esta época la
dinamica subductiva aumenta en la Trinchera Mesoamericana, hecho que genera el

metamorfismo parcial del sustrato. En general, el basamento del Terreno Guerrero comienza
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a definirse en esta epoca y se constituye de pizarras ricas en cuarzo y potentes capas de

arenisca.

Esfuerzos de deriva. Durante el Jurasico y Cretacico Inferior, se desarrolla un mecanismo
extensional sobre el Terreno Guerrero, como resultado de los esfuerzos inter e intraplaca
(Cocos-Norteamérica). Este fendmeno ocasiona la division y deriva del arco volcanico
acrecionado (durante el Tridsico) con la antigua Oaxaquia (Fig. 8). De esta dinamica se
genera una nueva conformacion continental en donde aparecen los subterrenos Teloloapan,

Arcelia y Zihuatanejo (Centeno-Garcia et al., 2008).

Desplazamientos laterales. Este fendmeno es la continuidad del proceso acrecional descrito
en los dos puntos anteriores, su caracteristica principal es el desplazamiento lateral de los

recientes subterrenos Teloloapan, Arcelia y Zihuatanejo.

w E

Arco Terreno

| I
. | 1A ‘ -
magmaético | Acrecion del Terreno Guerrero | Mixteca
| I

Figura 8. Mecanismo de acrecién que da origen al Terreno Guerrero (Centeno-Garcia et al.,
2008).

2.1.3 Cenozoico

El Terreno Xolapa debe su formacion a una serie de eventos de acrecion sobre el Terreno
Guerrero y Oaxaca, cuya principal caracteristica fueron los esfuerzos compresivos en la
margen continental, controlados por fallas de rumbo (transpresion) durante el Paledgeno
(Paleoceno). Posterior a este mecanismo se presentd un régimen de transtension (Fig. 9),

caracterizado por una dinamica distensiva, lo que ocasion0 la exhumacion de una serie de
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unidades metamdrficas y de numerosos batolitos jurasicos, este tipo de litologia es la que

compone el basamento de esta unidad (Martini-Pop, 2008).

La compleja evolucién de la SMS conformo diferentes dominios tectonicos, lo que resulta
en un mosaico estructural heterogéneo. Por otro lado, la dindmica del relieve ha permitido el
afloramiento de distintos depdsitos (volcénicos y de plataforma), con un acomodo
discontinuo a lo largo de la sierra, asi como una edad, estructura y litologia distinta (Campa
et al., 1981; Coney & Campa, 1984; Moran-Zenteno et al., 2005).

Figura 9. Modelos de movimientos transpresivo lateral (A) y transtensivo (B), estos
mecanismos fueron caracteristicos a lo largo del Terreno Guerrero y fueron los responsables
de la exhumacién de los subterrenos Teloloapan, Arcelia y Zihuatanejo (Van der Pluijm &
Marshak-Stephen, 2016).
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El sustrato del Terreno Xolapa esté afectado por movimientos laterales, creacion de cuencas
intermontanas y reactivacion de fallas preexistentes. Sin embargo, estas caracteristicas no
tienen relacién con la dinamica acrecional presente en la integracion de los terrenos

antecedentes (Ortega-Gutiérrez, 1981; Moran-Zenteno et al., 2005).

El proceso de acrecion que da origen a la SMS, estuvo presente durante el Paleozoico,
Mesozoico y parte del Cenozoico Temprano. Durante este tiempo, la superficie del
continente funciond a manera de un embudo estrecho, provocando que los terrenos afiadidos
definieran limites estructurales bien definidos. Este hecho se observa de manera clara en la
porcion oriental del actual conjunto montafioso, en particular se trata de un cinturén de
pliegues y cabalgaduras que inician en Michoacan y terminan en Veracruz; mientras que, al
occidente, el limite corresponde a la zona de subduccion (Cocos-Norteamérica),

caracterizada por la presencia de batolitos que interactian con secuencias metamaorficas.

2.2 Geologia local

La dinamica tectonica cenozoica en el margen subductivo del Pacifico (Cocos-
Norteamérica), ha consolidado el relieve actual del estado de Oaxaca, cuya morfologia pone
de manifiesto los procesos neotectdnicos que han fragmentado esta regién. En esta etapa se
generaron nuevos sistemas de falla, con transcurrencias y transpresiones, existiendo en
algunos casos, relaciones de herencia y reactivacion de unidades iniciales del basamento, en
conformidad con las estructuras disyuntivas modernas (Hernandez-Santana et al., 2009).

Producto de los movimientos neotectdnicos en esta region es el complejo metamorfico de la
Sierra de Juarez (SJ), cuya génesis se asocia a la yuxtaposicion del Terreno Oaxaca sobre el
Terreno Juarez durante el Pérmico-Jurasico, en donde tuvo actividad como cabalgadura;
mientras que, en el Jurasico Medio como falla transcurrente (Alaniz-Alvarez et al., 1994;
Alaniz-Alvarez et al., 1996). La SJ forma se considera una de las estructuras mas elevadas
de la region norte de Oaxaca, hecho que se vincula con episodios de acrecion-distension a lo
largo de la zona de sutura (Falla Oaxaca), caracteristicas que favorecen el afloramiento de

esta unidad en el limite occidental del terreno Juarez (Sedlock, et. al. 1993).
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La Falla Oaxaca (FO) tiene un control en el arreglo estructural de la litologia de la Sierra de
Juérez, su localizacion también responde con la traza de la falla mencionada. La longitud de
esta estructura se estima en 380 km y se dispone, de manera aproximada, desde Tehuacan
(Puebla) hasta el oriente de la ciudad de Oaxaca (Fig. 10) (Alaniz-Alvarez et al., 1995).

La actividad inicial de esta falla ocurre durante el Cenozoico, representa la zona de
articulacion entre las morfoestructuras montafiosas modernas de la Sierra de Juarez, y

lomerios-planicies del graben Oaxaca-Tehuacan, conocido en la region como Cafiada

Oaxaquefia (Alaniz-Alvarez, et al., 1994).

TERRENO .GUERRERO 4

: 9
Falla <
Papalgtia

...................

: Cobertura Post-Devonico

Complejo Xolapa ¢ '
Cretacico-Paleoceno Falla _Zy YSEEEEEEEE G >

Complojo Acatian  ---—--E g p TG Chacalapa
Ordovicico-Devénico

Complejo Oaxaquefio '
Grenvilliano : : s

Figura 10. Sierra de Juarez, en el contexto de las principales fallas que existen en el estado
de Oaxaca: Papalotla, Caltepec, Oaxaca y Vista Hermosa (Ortega et al., modificada por
Hernandez et al., 2009).
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De acuerdo con Alaniz-Alvarez et al. (1995), la Falla Oaxaca presenta los siguientes sectores
estructurales (Fig. 11):

1. Porcidn norte, se expresa a partir de la alineacion de los volcanes Cofre de

Perote y Pico de Orizaba, los cuales definen un trayecto norte-sur.

2. El trayecto medio es el méas notable, en él se observan escarpes de gran altura,
deflexiones fluviales hasta de 90° y meandros estructurales. Este tramo se extiende
desde Tehuacén-Puebla hasta la ciudad de Oaxaca (N-NE). A lo largo de su traza, ha
desarrollado un cinturén milonitico que forma parte de la Sierra de Juérez, estructura
formada a partir de pliegues como respuesta a movimientos laterales ddctiles que

ocurrieron en el Triasico.

3. El sector sur, es la continuacion de la falla desde el oriente de la capital, hasta

Miahuatlan, Oaxaca (Déavalos-Alvarez et al., 2007).

QOcéano Pacifico

1 1 1
100°00"0 98°00"0 96°00"0
Escala 1:500.000.000
19.000.000 38.000.000
Km

Escala 1:1.500.000

0 15 30 60 90 120
[ e

Figura 11. A) Contexto regional de la Falla Oaxaca (Davalos-Alvarez et al., 2007). B) Los
sectores de la falla Oaxaca: 1 Norte, 2 Medio y 3 Sur (Alaniz-Alvarez et al., 1995).
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Los eventos tectonicos mas importantes relacionados con la Sierra de Juarez, suceden en el
Triasico, a partir de la reactivacion de una falla normal. Las caracteristicas de su formacion
se explicaron en el punto dos, en donde se hace referencia a los sectores estructurales que

componen la Falla Oaxaca, todos ellos representan la primera etapa de formacion de la SJ.

Un segundo evento en su evolucion ocurre durante el Cretacico (Orogenia Laramide), en
donde cubiertas piroclasticas se deslizan y cubren ambas vertientes de la Sierra de Juarez, de
esta manera quedan formados sus principales rasgos morfolégicos (Alaniz-Alvarez & Nieto-

Samaniego, 1997).

La litologia mas antigua de la porcién sur de la Sierra de Juarez, corresponde a una secuencia
metamorfica, compuesta principalmente por gneises bandeados y metamorfizados del
PrecAmbrico (Fig. 12). Se localizan en el sector occidental de la zona de estudio y estan
limitados por un contacto rectilineo que forma parte de la Cafiada Oaxaquefia (Falla Oaxaca)
(Lépez-Ramos, 1979).

El macizo montafioso que forma la unidad central de la SJ, esta constituido por bloques
aléctonos provenientes del oeste, compuestos por sucesiones metamorficas de cataclasitas,
consecuencia de la dinAmica de la Falla Oaxaca durante el Jurasico Medio. En este marco,
hay que mencionar que es la zona con mayor presencia de estructuras disyuntivas, cuya
orientacion preferencial es NW-SE (Lopez-Ramos, 1979; INEGI, 1985) (Fig. 12).

Los valles que limitan la estructura de la SJ, se caracterizan por afloramientos extensos de
unidades sedimentarias, con edades a partir del Jurasico, y se disponen en forma de pliegues

con orientacion preferencial N-NE.

Las sucesiones mas tempranas corresponden a lutitas-areniscas del Jurasico Inferior,
localizadas en el sector occidental de la sierra. A ellas, les sobreyace una secuencia del
Cretacico Inferior, compuesta por calizas, lutitas y lutitas-areniscas, sobre las laderas del
flanco occidental de la SJ, asi como el valle del rio Quiotepec, al este. Las secuencias mas
tardias corresponden a areniscas y conglomerados del Paledgeno, vinculadas con la orogenia

Laramide, localizadas en el sector occidental de la SJ (Lopez-Ramos, 1979, INEGI, 1985).
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Figura 12. Litologia de la porcion sur de la Sierra de Juarez, Oaxaca (INEGI, 1985).
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El Cuaternario esta representado por secuencias aluviales, emplazadas en amplios valles de
fondo plano (rio Las Vueltas, nornoroeste; y rio Atoyac, sursuroeste), en donde las
condiciones del terreno favorecen el depoésito del material de acarreo producto de la erosién

en las porciones mas elevadas.

El analisis tectdnico y geoldgico permitio entender el origen, evolucién y arreglo estructural de
la Sierra de Juarez, desde su inicio con la compresion de los Terrenos Oaxaca y Juarez. Este
mecanismo favorecio la existencia de una litologia heterogénea, compuesta por secuencias
metamorficas (Precambrico y Mesozoico), intercaladas con sucesiones sedimentarias
(Mesozoico-Cenozoico). La presencia de estructuras disyuntivas de extensa longitud, provoco
la fragmentacion del sector medio de la zona de estudio.
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Capitulo 1. Analisis morfométrico

La morfometria es un método de estudio indirecto del relieve, a partir del cual se toman en
cuenta las caracteristicas métricas de la corteza terrestre, en este sentido se cuantifican
altitudes, profundidades, densidad e inclinaciones en areas determinadas. Todo ello con el
fin de vincular los procesos exdgenos vy la litologia, es decir, la competencia de la roca ante

los |procesos erosivos (Lugo, 2011).

En otro extremo, la influencia de los procesos enddgenos se ve reflejada en la dindmica
exogena del relieve, por tal motivo se usan pardmetros morfométricos para caracterizar la
intensidad de los primeros. Resultado de esta dindmica existe una amplia variedad de formas
del relieve, entre las que destacan los blogues tectonicos, limitados por profundos valles,
facetas triangulares y laderas escarpadas, todos estos elementos se interpretaron en mapas
topogréficos siguiendo los criterios geomorfoldgicos establecidos por: Lugo,1988; Orlova,
1975, 1981; Simonov, 1972, 1999; y, Zamorano, 1990.

Como complemento al andlisis que se realiza se integra la informacion geoldgica y tectonica,
de esta manera es posible elaborar una tipificacion morfotectonica, la cual se apoya en los

principios del analisis geomorfoldgico: agente, proceso y forma.

El anélisis morfométrico tiene el fin de resaltar rasgos geomorfolédgicos y estructurales del
relieve, la espacialidad de estos elementos permite reconocer arreglos tectonicos e incluso
deducir procesos modeladores que intervienen en la evolucion del relieve. En este marco hay
que decir, que las estructuras disyuntivas condicionan en gran medida la actividad erosiva

fluvial.

Las fallas se consideran roturas de la corteza terrestre, a lo largo de las cuales, se observa un
desplazamiento, hecho que puede ser identificado a partir de la configuracion del drenaje e
incluso se puede establecer su movimiento. En la interpretacion de estos elementos se suma
el andlisis de curvas de nivel bajo criterios geomorfologicos establecidos por Orlova (1975,
1981) y Simonov (1972, 1999), ademas de morfolineamientos (rectitud y continuidad bajo
una misma direccion de valles, parteaguas, escarpes, domos de compresion, cuencas de

traccion, entre otros). Las fracturas se consideran como una ruptura en donde no existe
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movimiento, se pueden reconocer por rectitudes en los rios y deflexiones que en la mayoria

de los casos reflejan una traza ortogonal.

La morfologia asociada con fallas, fracturas y lineamientos es el punto de partida de este
trabajo. Si bien, en la zona de estudio se ha reconocido por métodos geoldgicos y
gravimétricos la existencia de la Falla Oaxaca, se han identificado numerosas estructuras de
este tipo por métodos geomorfologicos, el arreglo de cada una de ellas se refleja en los

bloques tectonicos que representa el objeto de estudio de esta investigacion.

Cabe destacar que se uso el concepto de falla cuando existe evidencia geomorfoldgica de
movimiento (un morfolineamiento, una expresiobn morfolégica y una determinada
configuracién de curvas de nivel); por otro lado, cuando no tenemos evidencia
geomorfoldgica de algin desplazamiento se usa el concepto de fractura. Con respecto a los
morfolineamientos y relieves especificos se usan en el momento que son identificados, todos
los criterios usados en este trabajo se respaldan en articulos y libros que aparecen en la

bibliografia

La cartografia que a continuacion se analiza para el fin mencionado, contiene mapas de
altimetria, inclinacion del terreno; profundidad y densidad de la diseccion y energia del

relieve.

3.1 Altimetria

El objetivo de este método es simplificar la informacion topografica, a partir de un mapa en
donde se representa la espacialidad de contrastes y pisos altitudinales, estos elementos
permiten delimitar unidades mayores del relieve. En cada una de ellas, existe una relacion

entre la génesis del relieve, los procesos y el control estructural (fallas).

En la elaboracién del mapa altitudinal se utilizaron los datos vectoriales del Instituto Nacional
de Geografia y Estadistica, de dos cartas topograficas escala 1:50 000 con intervalos entre
curvas de nivel de 20 metros (San Francisco Telixtlahuaca, E14D37; Santa Catarina Ixtepeji,
E14D38).

26



El proceso dio inicio con el trazo de una cuadricula de 1 Km? (escala 1:50 000) y se obtuvo
el valor altitudinal de cada punto de interseccion. Una vez hecho, se utilizé el SIG Arcgis
10.2.2 y la herramienta Natural Neighbor. La informacién fue procesada y dio como
resultado cuatro mapas altimétricos con distintos rangos (7, 10, 15 y 20). Cada uno de ellos
se analizo junto con el mapa topografico, con el fin de seleccionar el que reflejara de mejor
manera los valles principales, los afluentes, planicies fluviales, continuidad y cambio en la
direccion de los valles, asi como, la morfologia de los parteaguas. De esta manera, el mapa

que agrupa los valores en 10 rangos fue el elegido (Fig. 13).

Con la intencion de caracterizar las formas del relieve en funcion de su distribucion
altitudinal, se realiz6 un analisis preliminar de la morfologia y las distintas cuencas fluviales
en la zona de estudio, a partir de la identificacion de los parteaguas principales, lo que dio
como resultado cuatro regiones. De ellas, so6lo una corresponde con la region hidrologica del
rio Las Vueltas. En el trazo de las tres restantes, se han interrumpido o sumado sistemas
fluviales, ya que el objetivo de delimitacion ha sido la expresion del relieve.

De esta manera, se delimitaron cuatro zonas que se han nombrado como unidades
morfoestructurales mayores, cada una de ellas refleja el vinculo entre la altitud, la influencia

de las fallas en los procesos de modelado y la morfologia.

Las unidades del relieve identificadas son las siguientes, y su nombre esta en funcion de sus
caracteristicas altitudinales y morfoestructurales (Fig. 13).

Unidades Morfoestructurales Mayores:
l. Fosa asimétrica, pilar-cipula y fosa simétrica.
Il. Pilares-fosas simétricas, pilares en cupula y blogques en graderia simétricos.

M. Pilares asimétricos y en cupula — sistema de horst-graben asimétrico y pilar

sedimentario (cresta aislada).

IV.  Pilares asimétricos y sistema de horst-graben.
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l. Fosa asimétrica, pilar-cupula y fosa simétrica

Se localiza en el extremo occidental y centro-sur de la zona de estudio, en un rango de altitud
que varia entre 1 400 y 2 700 msnm, por lo que la amplitud del relieve es de 1 300 m. Este
territorio forma parte de la cuenca alta de los rios San Antonio (noroeste) y Atoyac (suroeste)
(Fig. 13). La morfologia en general es de lomerios y montafias medias, al localizarse en la

periferia de un relieve montafioso podria asociarse a un relieve de premontafia.

En el sector centro-sur el relieve es de montana, alcanza los 3 200 msnm y la amplitud del
relieve es de 1 800 m. Esto quiere decir que el potencial erosivo tiene reflejo en la existencia
de profundos valles que sostienen un arreglo fluvial dendritico denso y con un control
estructural que se hace evidente en cambios de direccion de los cursos en angulos de 90°
(Fig. 13).

Los rios San Antonio y Atoyac representan la zona mas deprimida de esta unidad, han
desarrollado valles profundos y planicies fluviales estrechas que se disponen entre las
montafias (Fig. 13). Los cauces principales conectan numerosos afluentes, caracteristica que
pone en evidencia un territorio expuesto durante mucho tiempo a procesos de erosion fluvial.
Este hecho lo confirma la existencia de un parteaguas sinuoso y en algunos puntos
fragmentado, que se dispone sobre la cima de montafias de baja altitud intercalados con

lomerios en la cercania de los valles intermontanos.

La influencia de las fallas sobre este territorio se observa en el control de todos sus rios, la
presencia de valles rectilineos y la integracién de afluentes principales a sus cauces en
angulos de 90°. De esta manera, se puede decir que el arreglo estructural es ortogonal. En
general, esta zona representa un sector donde la premontafia decrece e inicia el relieve

montanoso.

. Pilares-fosas simétricas, pilares en cupula y bloques en graderia simétricos

Los rangos altitudinales que se presentan en esta unidad varian de 1 000 a 3 200 msnm, por
lo que la amplitud del relieve es de 2 200 m, este hecho favorece la existencia de una variada
morfologia erosiva en toda esta unidad. Este sector forma parte de la cuenca alta del rio Las

Vueltas. En estos terrenos existe una relacion muy estrecha entre la erosion y el control
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estructural, los rios presentan cursos rectilineos por decenas de kildbmetros y cambian su
direccion en angulos de 45° a 90°, estas caracteristicas se vinculan con la presencia de la falla
Oaxaca (N-S), del mismo modo, se observan estructuras circulares, con radios que varian

entre 1.5y 7.5 km, la mayoria de ellas se localizan en la porcidn central de este territorio.

El rio Las Vueltas representa la frontera entre dos morfologias distintas, la oeste esta
vinculada con la unidad morfoestructural anterior. Su altitud varia entre 1 000 y 2 700 msnm
en una distancia de 10 km, desde el valle principal hasta la zona cumbral (dato promedio)
(Fig. 13). El relieve es de lomerios en el sector medio y de montafias medias muy erosionadas,
las morfologias en este territorio corresponden a valles profundos con numerosos saltos de
cabecera y circos erosivos activos. La porcién més distal de este sector, es un frente
montafioso que tiene desarrollo entre los 1 600 y 2 000 msnm, y se caracteriza por la
existencia de facetas triangulares y trapezoidales, estructuras vinculadas con la dindmica de

la falla Oaxaca.

El sector oriental corresponde a un relieve montafioso, cuya altitud varia entre 1 000 y 3 200
msnm, este hecho pone de manifiesto una intensa erosion fluvio-gravitacional, vinculado al
desarrollo de profundos valles con un patron dendritico denso- anular. El trabajo de los
cauces sobre las laderas es intenso, con numerosos saltos de cabecera que evidencian una
erosion remontante activa que en las cimas favorece la formacion de circos fluviales erosivos,

en donde son frecuentes procesos gravitacionales.

Estas caracteristicas hacen que los parteaguas de este sector sean sinuosos, 10 que se puede
interpretar a partir de un prolongado tiempo de exposicién de la estructura, a la erosion
fluvio-gravitacional. La vertiente oriental del arroyo Las Vueltas presenta una morfologia

similar a la opuesta.

Por ultimo, cabe sefialar que el sector oriental se encuentra aislado de la estructura montafiosa
principal. En el primer caso, toda la estructura define una media luna y a su interior
estructuras concéntricas, este hecho hace que los parteaguas sean una sucesion de curvas que
estan separadas de la divisoria continua y sinuosa de la Sierra de Juarez, localizada al oriente.
La explicacién de este hecho con seguridad se puede atribuir a los mecanismos dinamicos de

la falla Oaxaca sobre este territorio.
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II. Pilares asimétricos y en cUpula — sistema de horst-graben asimétrico y pilar

sedimentario (cresta aislada)

Se localiza en el sector sureste del area de trabajo, en una altitud que varia de 1 200 a 3 200
msnm, la amplitud del relieve en una distancia promedio de 10 km alcanza los 2 000 m,
caracteristica que tiene reflejo en un relieve modelado por la accion fluvial y controlado por

fallas y fracturas con arreglo ortogonal.

Este territorio forma parte de la cuenca alta del rio Quiotepec, en este sector el drenaje ha
desarrollado un patrén dendritico muy denso con un control estructural intenso. En el sector
mas deprimido se han desarrollado angostas planicies intermontanas, que favorecen disefios
fluviales meandricos y al mismo tiempo funcionan como un nivel de base local. Hay que
mencionar que estas superficies de acumulacion son rectilineas por varios kilémetros y
presentan cambios en su orientacion de 90°, otra morfologia que también esta presente es la

encajonada, como respuesta a la disposicion ortogonal de las disyunciones.

El relieve que predomina es de montafia, sin embargo, el rio Quiotepec divide dos
morfologias distintas (montafias continuas y aisladas). Al este, se observa una sucesion
montafiosa con una altitud que varia entre 1 200 y 2 700 msnm. La morfologia de esta zona
se puede caracterizar por la existencia de valles profundos, cuyos afluentes han alcanzado las
cumbres, hecho que se reconoce por la existencia de parteaguas sinuosos. Hay que mencionar
que el control de las fallas sobre la accion fluvial se deduce a partir de los lineamientos de
cauces, cambios de direccion en bayoneta y frentes montafiosos con facetas trapezoidales y
triangulares (Fig. 13). La altitud que presenta este sector con respecto a Su opuesto es menor,

como consecuencia de una dinamica fluvio-gravitacional intensa.

El sector occidental corresponde a un relieve montafioso, presenta una altitud entre 1 200 y
3 200 msnm, este hecho se vincula con el potencial erosivo asociado al desarrollo de valles
profundos que se arreglan en un patron dendritico denso y controlado por la existencia de
una densa red de fallas. En este marco, hay que sefialar que el trabajo de los cauces sobre las
laderas es intenso, lo que favorece el desarrollo de circos fluviales en las porciones mas
elevadas y con ello, se favorece una dindmica remontante sobre las cimas. Estas
caracteristicas modelan un parteaguas sinuoso, resultado de un largo periodo de exposicion

de la estructura a la erosion fluvio-gravitacional.
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IV.  Pilares asimétricos y sistema de horst-graben

Se localiza en el sector noreste del area de estudio, con una altitud que varia entre 1 200 y
3200 msnm, por lo que la amplitud del relieve es de 2 000 m, caracteristicas que favorecen
el desarrollo de morfologias erosivas variadas, todas ellas asociadas a procesos fluvio-

gravitacionales.

Esta unidad es parte de la cuenca alta del rio Quiotepec, cuyo patrén de drenaje es dendritico
denso con presencia de valles rectilineos, a los que llegan numerosos afluentes que se
conectan en angulos de 90°, como respuesta a la existencia de un arreglo ortogonal rectilineo.
En las porciones donde los valles son mas profundos existen pequefias Ilanuras
intermontanas, en donde el rio principal adopta un disefio meandrico, no obstante, el control

estructural se observa en la profundidad y en la rectitud de los valles principales.

El valle principal (rio Quiotepec), representa la frontera entre dos morfologias distintas. La
primera de ellas corresponde a la seccidn oriental, cuya altitud varia entre 1 200 y 2 900
msnm en una distancia de 7 km, desde el valle principal hasta la zona cumbral (dato
promedio). El relieve corresponde a una ladera de frente montafioso interrumpido por la
accion fluvial, en donde el trabajo erosivo de los afluentes, ha desarrollado una sucesion de
facetas triangulares y en los terrenos cumbrales se han emplazado amplios circos erosivos

activos.

Por otro lado, la seccion occidental tiene una altitud entre 1 200 y 3 200 msnm, la amplitud
del relieve es de 2 000 m lo que favorece la existencia de un potencial erosivo activo, que se
observa en profundos valles, con numerosos afluentes dispuestos en un patrén dendritico con

un marcado control estructural.

Los terrenos interfluviales estan interrumpidos por profundos valles resultado de una
dindmica fluvio-gravitacional intensa, favorecida por la existencia de numerosos y activos
saltos de cabecera (erosion remontante) y fallas. Estas condiciones no favorecieron la
continuidad de los parteaguas y como consecuencia las montafias se presentan aisladas a

manera de pilares.
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Figura 13. Mapa altimétrico, en donde se hacen evidentes las regiones morfoldgicas mayores.

32



3.1.1 Perfiles altimétricos-morfotectdnicos

Si bien, el analisis altimétrico hizo evidente la region cumbral, laderas de montafas y los
valles intermontanos en la zona de estudio, no es posible relacionar la espacialidad de las
estructuras disyuntivas (fallas y fracturas) y su influencia en la morfologia y el arreglo del
relieve de acuerdo a la propuesta de Kostenko (1985). Por esta razén, se decidio explorar una
lectura diferente de los datos altitudinales a través de cuatro perfiles topograficos, con el

objetivo de detallar las caracteristicas estructurales al interior de cada region.

El analisis de las regiones morfoestructurales se hizo a partir de cortes topogréaficos trazados
sobre el parteaguas principal de cada region, todos ellos con una exageracion vertical ocho
veces superior al eje horizontal, con el fin de identificar las principales morfologias. Cabe
mencionar que la interpretacion de cada corte se hizo bajo los criterios de Hernandez-
Santana, et. al. (1994).

l. Fosa asimétrica, pilar-cipula y fosa simétrica

La primera unidad morfoestructural corresponde al perfil A-A’, el cual se trazo cubriendo la
mayor parte de esta region y en direccion longitudinal al parteaguas principal. Las de tal
modo que, las estructuras que se identificaron le dan el nombre a este sector: Fosa asimétrica,

pilar chpula y fosa simétrica (Fig. 14).

El primer sector del perfil corresponde a una fosa tectonica vinculada a un afluente del rio
San Antonio, en donde los movimientos distensivos sumados con la accidn erosiva fluvial,
han definido una geometria irregular. El flanco izquierdo presenta una mayor altura que el
derecho, con una diferencia de 200 m, y del mismo modo, presenta un mayor nimero de
escarpes de falla, razén por la cual se considera una estructura asimétrica. Una posible causa
de la expresidn desigual, es la litologia de la ladera mas alta (calizas, lutitas y areniscas), al
parecer es mas resistente a la erosién que la vertiente opuesta constituida por rocas

metamaorficas antiguas (gneis).

El sector central del perfil es una estructura pilar-cupula, disectada por la accién fluvial de
manera uniforme y constante, esto se interpreta por la existencia de interfluvios simétricos

con altitud semejante (2 300 — 2 330 msnm).
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Figura 14. Perfil geomorfoldgico A-A’, correspondiente a la unidad morfoestructural I: Fosa asimétrica, pilar en cipula y fosa simétrica.
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Los limites de esta estructura estan definidos por fallas, lo que ha facilitado la erosion vertical
de los rios, este proceso ha modelado vertientes convexas que definen una estructura en
boveda, aunque la parte cumbral ya no exista (geometria convexa). La litologia no tiene una
relacion directa con el desarrollo de barrancos profundos, la existencia de estos relieves se
vincula con las estructuras disyuntivas que controlan la morfologia y la diseccion de los

cauces.

El ultimo sector del perfil corresponde a una fosa tectdnica menor, de geometria simétrica lo
que hace pensar que la competencia a la erosién de las rocas (calizas y lutitas-areniscas) que
componen sus flancos es la misma, los escarpes que existen a su interior son de falla y se
encuentran modelados por la accion fluvio-gravitacional, esta estructura corresponde a un

afluente del rio Atoyac.

. Pilares-fosas simétricas, pilares en cupula y bloques en graderia simétricos

El perfil B-B’ siguid los criterios mencionados en el apartado anterior y de esta forma se
identificaron las estructuras de valles y cimas mas representativos, lo que dio nombre a esta

unidad: Pilares-fosas simétricas, pilares en clpula y bloques en graderia simétricos (Fig. 15).

El primer sector se integra por una sucesion de pilares y fosas, en donde se identifican tres
estructuras divididas por afluentes del rio Las Vueltas, todas ellas modeladas por la erosion
fluvial, lo que ha generado un arreglo simétrico de su geometria. En este marco, se observa
una dindmica distensiva sobre los valles, lo que favorece la incision de los cauces y el
desarrollo de los mismos. La formacion de escarpes sobre las laderas, se relaciona con
estructuras disyuntivas, todas ellas modeladas por accion fluvial y gravitacional. Su limite
oriental es la falla Oaxaca.

La falla Oaxaca es la frontera occidental del sector central denominado pilares en clpula
(Fig. 15), el perfil ha sido trazado sobre la cumbre de un promontorio montafioso en

herradura.
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Al interior de esta unidad los drenajes adoptan disefios anulares que en conjunto definen
semicirculos, es probable que se trate de fallas anulares asociadas al emplazamiento de un
cuerpo intrusivo, esto explicaria su morfologia en cupula. Con esta hipétesis se explica la
presencia de cataclasitas, que es una roca que se asocia a un metamorfismo de contacto

asociado con el movimiento de fallas.

La morfologia de cupula resultado del proceso descrito, esta segmentada en sus bordes por
bloques angostos, cada uno de ellos se asocia a una falla normal, hacia la cima la
fragmentacion disminuye y se pueden observar dos estructuras blogque, hay que mencionar
que la existencia de procesos gravitacionales y la erosion-acumulaciéon fluvial, ha disimulado

la morfologia del domo.

El ultimo sector corresponde a un conjunto de bloques en graderia, todos ellos con una
geometria simétrica, como resultado del trabajo erosivo-gravitacional durante distintos
episodios dinamicos sobre un mismo sustrato y corresponden a lo que hemos denominado

como montafnas medias.

II. Pilares asimétricos y en cUpula — sistema de horst-graben asimétrico y pilar

sedimentario (cresta aislada)

El perfil C-C’ se traz6 siguiendo el parteaguas y se cruzaron algunos valles, esto con el fin
de hacer evidente el arreglo estructural de grandes unidades del relieve, en este caso
corresponde a: Pilares asimétricos y en clpula — sistema de horst-graben asimétrico y pilar
sedimentario (cresta aislada) (Fig. 16).

La primera parte del perfil se subdivide a su vez en dos sectores, el primero de ellos (pilares
asimétricos y en boveda), forma parte del complejo montafioso de la Sierra de Juarez y
corresponde a una sucesiéon de pilares con morfologia y elevacion desigual, todos ellos
vinculados con antiguas aureolas de metamorfismo (cataclasitas), modeladas por la accion
erosivo fluvial, lo que da como resultado profundos valles de laderas abruptas en donde

predomina la dindmica fluvio-gravitacional.
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El segundo sector de la primera parte del perfil, corresponde a una estructura de horst-cupula,
en donde su morfologia est4 condicionada por la existencia de fallas normales, lo que ha
favorecido un arreglo escalonado. Este sector representa una extension del conjunto

montafioso principal.

La segunda parte del perfil se identificO como un sistema de horst-graben (N-S), corresponde
a una fosa tectonica cuya morfologia esta modificada por la accion fluvial. Esta estructura se
compone de lutitas, calizas y areniscas (Cretacico Temprano y Tardio), en donde la existencia

de una cresta sedimentaria (calizas) interrumpe su continuidad hacia el sur.

IV.  Pilares asimétricos y sistema de horst-graben

El perfil D-D’ se trazé cubriendo la mayor parte de la zona de estudio y tiene el fin de
identificar el arreglo estructural de este sector, esta caracteristica le dio el nombre de Pilares
asimétricos y sistema de horst-graben (Fig. 17).

La primera seccion es una sucesion de pilares, en donde se identifican tres estructuras
divididas por afluentes del rio Quiotepec, mismas que han modificado su morfologia
producto de la erosidn fluvial-gravitacional, lo que ha favorecido un arreglo asimétrico de su
geometria. La formacion de escarpes sobre sus flancos, se vincula con la presencia de

estructuras disyuntivas con un arreglo ortogonal, lo que facilita la incision de sus cauces.

Por otro lado, la dinamica distensiva sobre el valle principal, favorece el desarrollo de una
fosa tectonica de morfologia asimétrica, en donde el flanco occidental se destaca por una
ladera escarpada. Al tratarse de un mismo sustrato (rocas detriticas y carbonatadas), su
morfologia se explica a partir de la presencia de fallas modeladas por accion fluvio-
gravitacional. De esta manera, el flanco oriental se caracteriza por una morfologia de frente

montafioso, el cual se ve interrumpido por el rio Quiotepec.
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3.2 Inclinacion del terreno

Este método tiene el objetivo de representar y clasificar las laderas en grados de pendiente
(rangos), con el fin de establecer la relacién entre la dinamica de la ladera, su morfologia y
arreglo. Esta cartografia permite caracterizar el relieve, reconociendo superficies susceptibles

a desarrollar procesos erosivos y gravitacionales (Quesada-Roman, 2016).

Esta cartografia se elabord con la informacion vectorial topografica de INEGI (2014), a
través de un Sistema de Informacion Geografica (Arcgis 10.2.2) se proceso la informacion a
partir de la extension Slope. De esta manera, se obtuvieron cinco mapas con diferentes rangos
de pendiente (7, 10, 15, 20), cada uno de ellos se analiz6 junto con el mapa topografico y el
altitudinal, con el fin de elegir el que mejor representara el relieve (rios, afluentes,
lineamientos, planicies, frentes montafiosos, rupturas de pendiente, superficies
interfluviales), el mapa seleccionado fue el de 10 rangos (Fig. 18). De esta manera se
analizaron las inclinaciones del terreno en cada unidad morfoestructural, y del mismo modo,

se interpretd el vinculo entre la morfologia, la dinamica y los rasgos estructurales.

l. Fosa asimétrica, pilar-cipula y fosa simétrica

Esta unidad ocupa el sustrato mas antiguo de la zona de estudio (gneises del Precambrico),
la morfologia de montafias medias y lomerios que reflejan periodos de erosion muy largos,
hecho que tiene reflejo en la homogeneidad del relieve, el rango que predomina varia entre

10° y 23° de inclinacion.

En este territorio se localizan las cabeceras de los rios San Antonio y Atoyac. Al ser la cuenca
alta, se esperaria una mayor inclinacion del terreno y procesos erosivos intensos, sin
embargo, el mapa que se analiza y el altimétrico, reflejan todo lo contrario. La explicacién
de este hecho, se asocia al tiempo de exposicion de esta superficie a los procesos de erosion

y a la competencia del material a ser removido por los rios.

En el sector occidental, existen inclinaciones > 35° en laderas de valles profundos que, por
su rectitud y disposicion ortogonal, se deduce la existencia de fallas. Existen otros rasgos

asociados a las estructuras disyuntivas, entre ellos se reconocen frentes montafiosos, llanuras
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aluviales rectilineas y superficies interfluviales interrumpidas, en todas estas formas, los

rangos de pendiente varian entre 3° y 15° de inclinacion.

. Pilares-fosas simétricas, pilares en cupula y bloques en graderia simétricos

Este territorio se localiza en la cuenca alta del rio Las Vueltas y forma parte de una angosta
llanura aluvial de morfologia sub-horizontal, sus rangos de pendiente varian entre 3° y 15°
de inclinacidn. El cauce presenta numerosos cambios en su direccion (N-NW ; N-S y E-W),
hecho que se vincula a un control estructural de la Falla Oaxaca y de otras que estan presentes
a lo largo del curso del fluvio. Esta regién representa la frontera entre dos morfologias

distintas, en donde los valores de inclinacion del terreno, también varian.

El sector occidental, se caracteriza por un relieve de montafias medias con un amplio frente
montafioso, donde predominan valores de inclinacion entre 15° y 23°. La porcién mas distal
de este sector corresponde a una sucesion de facetas triangulares, todas ellas asociadas a la
corriente principal. En este marco, hay que mencionar que las laderas de valle ocupan los
valores de pendiente mas altos (> 30° de inclinacion), razén por la que se observan numerosos
escarpes, todos ellos vinculados al potencial erosivo, asi como la influencia de numerosas

fallas en este territorio con un arreglo ortogonal.

La porcion oriental corresponde a un relieve montafioso, en el cual, la presencia de
estructuras disyuntivas define una configuracion heterogénea del terreno. Este sector Ilama
la atencién por la presencia de un escarpe de falla con direccion preferencial N-S (Falla
Oaxaca).

La primera de ellas concentra valores bajos (entre 10° y 23°) y se caracteriza por una
morfologia montafiosa de poca altura en donde se intercalan lomerios. En estos terrenos la
pendiente aumenta de manera gradual, de tal manera que los interfluvios definen una

morfologia plana.

Por otro lado, la zona de montafia contiene valores de pendiente que van de 15° a >35° de
inclinacion, lo que pone de manifiesto el potencial erosivo vinculado al desarrollo de
profundos valles, con un patrén dendritico denso. Las laderas inclinadas (>35°) son reflejo

del intenso trabajo erosivo fluvial, lo que favorece el desarrollo de circos erosivos activos y
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con ello una dindmica remontante sobre la cima. Estas caracteristicas han provocado que el
interfluvio posea una morfologia festoneada. En este territorio las inclinaciones méas bajas se

localizan en la zona cumbral (3° - 5°) y en los fondos de valle (10° — 23°).

I Pilares asimétricos y en cupula — sistema de horst-graben asimétrico y pilar

sedimentario (cresta aislada)

El relieve en este territorio es de montafia y forma parte de la cuenca alta del rio Quiotepec.
Las caracteristicas de esta unidad tienen relacién con un intenso trabajo erosivo fluvial, asi

como la presencia de estructuras disyuntivas, todas ellas con un arreglo ortogonal.

La planicie aluvial intermontana del rio Quiotepec presenta los valores mas bajos de
pendiente (<3° — 10°), se trata de una angosta llanura sub-horizontal en la cual se ha
desarrollado un patron meandrico. El valle principal divide dos secciones con caracteristicas
de inclinacion particulares. La porcion oriental se caracteriza por una sucesion de valles
profundos con pendientes superiores a 30° de inclinacion, en donde se hace evidente la
dindmica erosiva gravitacional, asi como, un fuerte control estructural vinculado a
lineamientos de cauces y desarrollo de facetas trapezoidales-triangulares. Por otro lado, la
zona cumbral ocupa rangos menores de pendiente (5° - 20°), lo que da como resultado
morfologias con geometria recta, en donde la dindmica remontante ha modelado parteaguas

Sinuosos.

El sector occidental es parte de la Sierra de Juérez, se trata de un relieve montafioso. La
actividad erosiva en este territorio tiene reflejo en la existencia de profundos valles de fondo
plano (3° - 5° promedio) controlados por una densa red de fallas, lo que pone de manifiesto
un fuerte control estructural. En las cabeceras han tenido desarrollo amplios circos fluviales
activos, con 35° de inclinacion en las laderas que integran el anfiteatro. En cuanto a los
interfluvios hay que mencionar que son amplios, planos y con una inclinacion que varia entre
10°y 20°.
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IV.  Pilares asimétricos y sistema de horst-graben

Esta unidad corresponde a un relieve montafioso, en donde predominan morfologias erosivas
variadas, circos erosivos, escarpes, saltos de cabecera, profundos valles intermontanos de
fondo plano, facetas trapezoidales-triangulares e interfluvios sinuosos-festoneados, todas
estas formas, se vinculan con pronunciadas inclinaciones del terreno. Este sector forma parte
de la cuenca alta del rio Quiotepec y su principal caracteristica es la presencia de un angosto

valle de fondo plano (sub-horizontal), en donde la pendiente varia de 3° a 10°.

La primera se localiza en el sector oriental, se trata de un relieve montafioso limitado por un
frente que es parte de una ladera fluvial profunda, esta interrumpido por un sistema de
afluentes que al conectarse con el valle principal (rio Quiotepec), favorece el desarrollo de
facetas triangulares, en donde la pendiente del terreno varia entre 30° y >35° de inclinacion.
En los terrenos cumbrales predominan geometrias rectas, por lo tanto, su pendiente general
es homogénea con un rango de 10° - 23° de inclinacion, el cual aumenta de manera gradual

en medida que se aproxima a las laderas.

El sector occidental se caracteriza por una zona montafiosa con importantes desniveles de
altura, lo que da como resultado una mayor variedad de formas erosivas, todas ellas
vinculadas a la influencia de estructuras disyuntivas con un arreglo ortogonal denso. Las
laderas en este territorio son escarpadas, cuya inclinacion del terreno supera los 35°,

caracteristicas que permiten asegurar la existencia de un trabajo erosivo gravitacional activo.

Los terrenos cumbrales se caracterizan por una geometria recta, con valores de pendiente
entre 10° y 23°, no obstante, la existencia de numerosos circos erosivos interrumpe la

continuidad de los parteaguas y definen interfluvios bajos con morfologia aguda.

El mapa de inclinacion del terreno permitio, de forma indirecta, hacer una aproximacion a la
localizacion de procesos fluviales y gravitacionales, asi como su vinculo con el disefio
disyuntivo. Esta asociacion pone de manifiesto las zonas con mayor actividad de lo que

hemos denominado como procesos fluvio-gravitacionales.
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3.3 Densidad de la Diseccion

A través de esta cartografia se identifican terrenos donde la erosion fluvial es més intensa,
esta informacidn es més cercana a la realidad, en la medida que se suman otros elementos
para su interpretacion. La presencia de rios la condiciona la permeabilidad de la roca, fallas,
contactos geologicos, inclinacion del terreno y morfologia, ademas de las caracteristicas
climatoldgicas. De esta manera se hace posible analizar los elementos que condicionan la

existencia de drenaje.

El método utilizado en la elaboracion de esta cartografia dio inicio con la interpretacion del
mapa topogréafico escala 1:50 000; bajo un criterio geomorfoldgico, se trazaron las corrientes
fluviales, estas se vectorizaron a través de un SIG (Arcgis 10.2.2) y de esta manera se calcul6
la longitud total de los cauces en areas de 1 km?, el valor obtenido fue registrado en una base
de datos, su interpolacion se realiz6 a través de la herramienta Natural Neighbor (Arcgis
10.2.2).

Con la informacion anterior se generaron cuatro mapas, cada uno de ellos agrupaba los datos
morfométricos en distintos rangos. De ellos se eligié el que representara de forma clara la
actividad erosiva fluvial, con las caracteristicas morfoldgicas observadas en el mapa
topografico, bajo este criterio, se eligio el mapa con los siguientes rangos: < 5, 5-7y > 7
km/km? (Fig. 19).

La interpretacion del mapa de densidad de diseccidn se realizd por medio de los perfiles
topograficos que representan las morfoestructuras, en donde, a partir de su misma trayectoria
se capturaron los valores de densidad de cauces. En este proceso se obtuvieron cuatro
graficos, estos serdn interpretados con sus equivalentes de profundidad de la diseccion y

energia del relieve.

De esta manera, cada unidad morfoestructural (Fig. 14, 15, 16 y 17), estara acompafiado de
tres graficas con indices morfométricos; este sera el punto de partida de la interpretacion

geomorfoldgica indirecta.
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3.4 Profundidad de la diseccion

Este método tiene el fin de valorar el trabajo de los rios en la vertical, para ello se utiliza el
mapa topografico, en donde la lectura se hace en un area de 1km?. En este proceso, se toma
en cuenta la distancia que existe entre el talweg representado en el mapa y la curva de nivel
mas proxima (Zamorano, 1990). Los factores condicionantes de este proceso son los mismos
que en el inciso anterior, pero el orden de analisis es diferente. En la interpretacion de este
mapa el factor que tiene mas peso son las fallas, los contactos geologicos y geomorfologicos,

debido a que, al ser estructuras de debilidad, favorecen que los rios profundicen (Fig. 20).

Los datos se obtuvieron a partir del mapa topografico 1:50,000, el area de muestreo se
conservo (1km?), mientras que la interpolacion de datos se hizo por el método Natural
Neighbor (Arcgis 10.2.2); el producto final fue un mapa configurado a partir de isolineas
cada 20 m, con una serie de rangos asignados de la siguiente forma: < 20m, 20m — 40m, 40
—60m y 60 — 120m (Fig. 20).

3.5 Energia del relieve

Identificar el potencial erosivo del relieve es el objetivo de este método, al mismo tiempo es
un indicador de comparacién entre la actividad endogena y exogena (Lugo, 1990). La
interpretacion de estos dos aspectos se logra con el analisis integral de toda la cartografia del

conjunto de mapas morfométricos.

Los datos se obtuvieron de la carta topografica (1:50 000), se respetd el area de muestreo (1
km?) y el proceso consistié en restar los valores altitudinales minimo al maximo. De esta
manera se construy6 una matriz de puntos, que se interpolaron con la herramienta Natural
Neighbor (Arcgis 10.2.2), el resultado fue un mapa de isolineas con valores de altura relativa.
De la misma manera, se elaboraron cinco variantes y de ellas se eligio la que ordenara los
datos en los siguientes rangos: <140 m, 140-200 m, 200-400 m, 400-600 m y >600 m (Fig.
21).
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3.6 Analisis morfométrico-estructural

l. Fosa asimétrica, pilar-cipula y fosa simétrica

Esta unidad esta formada por gneises del Precambrico, litologia que favorece el desarrollo
morfologico de las laderas y los fondos de valle. Cabe mencionar que en esta zona confluyen
las cuencas hidroldgicas de los rios San Antonio y Atoyac, cuyo patrén de drenaje es
dendritico denso (Fig. 22).

El primer segmento del perfil corresponde a un graben, en el cual, la densidad de cauces varia
entre 6 y 7 km/km?, este dato se ve favorecido por el desmantelamiento de los gneises en las
laderas, mientras que el valle principal del rio San Antonio concentra valores superiores a 7

km/km?, posiblemente favorecido por la existencia de estructuras disyuntivas (Fig. 22).

La ladera occidental, contiene valores de profundidad entre 60 y 80 m/km?, asi como una
amplitud vertical del terreno entre 250 y 300 m/km?, lo que pone de manifiesto una dinamica

tectonica y erosiva intensa (Fig. 22).

Por Gltimo, la ladera oriental tiene una profundidad de la diseccion promedio de 40 m/km?y
la energia del relieve varia entre 150 y 250 m/km?, por lo que esta vertiente presenta una

dindmica erosiva y tectdnica constante.

Estas caracteristicas tienen manifestacion en las laderas escarpadas, todas ellas modeladas
por el trabajo erosivo fluvial-gravitacional, hecho que se relaciona con la presencia de
estructuras disyuntivas, que imprimen en general una morfologia en graderia. A esto hay que

sumar la edad del sustrato (Precambrico) que también influye en el desarrollo del relieve.

La seccion central (Fig. 22), se trata de una zona de montafias medias, en donde el trabajo
erosivo fluvial ha desarrollado un drenaje de patrén dendritico, cuyos valores de densidad de
cauces oscilan entre 5 y 6.5 km/km?. La estructura original en superficie es dificil de
observar, de ella ha quedado un relieve montafioso poco significativo, lo que hace suponer

gue su morfologia erosiva es una respuesta a los levantamientos tectonicos.
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- Unidad Morfoestructural I: Fosa asimétrica, pilar ctipula y fosa simétrica .
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Figura 22. Perfil geomorfoldgico complejo de la unidad morfoestructural 1, en donde se muestra la geologia y las gréaficas de profundidad
y densidad de la diseccidn, asi como, la energia del relieve que existe en este segmento.



La profundidad de los rios mantiene un promedio bajo, entre 20 y 40 m, asi como una energia
del relieve de 200 a 300 m, lo que favorece una sucesion de morfologias homogéneas con
pocos cambios en su geometria. Cabe mencionar que la litologia no tiene influencia directa
en el desarrollo de profundos cauces, por lo que su manifestacion se relaciona con la

presencia de fallas y fracturas que controlan este sistema. (Fig. 22).

Por Gltimo, el sector sureste, mantiene un promedio de densidad de cauces de 6 km/km? y
una profundidad que oscila entre 20 y 40 m. Estos valores estan presentes en terrenos donde
predominan las geometrias concavas, caracteristicas que pueden condicionar un potencial
erosivo bajo por ser superficies de dispersién o una posible resistencia de la caliza por su
acomodo (estratos horizontales). Por otro lado, la amplitud del relieve se mantiene estable

entre los 250 m/km?, hecho que se relaciona con un débil control estructural.

Il. Pilares-fosas simétricas, pilares en clpula y blogues en graderia simétricos

Las estructuras presentes en esta unidad corresponden a un sistema de horst-graben, en el que
se observa el vinculo del potencial erosivo y el arreglo estructural. La primera seccion se
localiza en el sector occidental del rio Las Vueltas y es parte de una sucesién de pilares y

fosas tectonicas, todas ellas controladas por la Falla Oaxaca (Fig. 23).

Se caracteriza por un conjunto de bloques divididos, en donde las zonas cumbrales (pilares)
presentan valores de densidad de cauces <5 km/km? (Fig. 23). Mientras que en los valles
(fosas) predominan rangos entre 6 y >7 km/km?, hecho que se vincula con la presencia de
estructuras disyuntivas al interior de esta estructura y la competencia del material a la erosién

(lutita-arenisca, caliza).

La profundidad de los cauces se observa todos los afluentes del rio Las Vueltas, en donde los
valores promedio varian entre 60 y 80 m, sin embargo, este rango disminuye hacia la zona
interfluvial (<40m), hecho que se relaciona con la existencia de geometrias rectas, asi como
un sustrato competente a la erosion (calizas). Por altimo, la amplitud vertical del terreno se
mantiene entre 300 y 400 m/km?, lo que pone de manifiesto una dindmica tectonica intensa,

asociada a la presencia de la Falla Oaxaca (Fig. 23).
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Figura 23. Perfil geomorfologico complejo de la unidad morfoestructural 11, en donde se hace evidente la interaccion entre el relieve,

geologia y las caracteristicas de profundidad de la diseccion, densidad de la diseccién y energia del relieve.
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La estructura central esta delimitada al oeste por el rio Las Vueltas y corresponde a un pilar
tecténico cuyo patron de drenaje es anular (Fig. 23), con una densidad de cauces entre 5.5y
7 km/km?, caracteristicas que se relacionan con una intensa fracturacion al interior de la
estructura. La porcion cumbral de este blogue presenta una profundidad de diseccion baja
(<20 a 40 m/km?), mientras que en las laderas existen geometrias concavas, todas ellas
vinculadas a la erosién fluvial-gravitacional, por lo que sus valores oscilan entre 60 y 80

m/km?.

Cabe sefialar que la energia del relieve también tiene mayor expresion en la zona de laderas,
en donde los rangos de amplitud mantienen un promedio entre 400 y 600 m, lo que pone de
manifiesto una dindmica tectonica intensa, al exterior e interior de la estructura anular ya

mencionada (Fig. 23).

Por ultimo, el perfil presenta una sucesion de bloques en graderia simétricos, en los que la
densidad de diseccion aumenta de manera regular, por lo que el rango de sus valores es de 6
a 7 km/km?, todo ello sobre el mismo sustrato (cataclasitas), caracteristicas que se relacionan
con un periodo erosivo intenso y constante. La profundidad de cauces es baja (20 — 40 m/km?)
y la amplitud del terreno es inferior a 400 m/km?, por lo tanto, se puede asegurar que el
potencial erosivo vinculado a la presencia de estructuras disyuntivas, no es significativo (Fig.
23).

I Pilares asimétricos y en clpula — sistemas de horst-graben asimétricos y pilar

sedimentario (cresta aislada)

En esta unidad predomina un relieve montafioso. En este marco hay que mencionar que existe
drenaje con patron dendritico muy denso, asi como, la presencia de estructuras disyuntivas
con un arreglo ortogonal, lo que favorece la presencia de morfologias erosivas fluviales-

gravitacionales (Fig. 24).

La primera seccion (extremo W) de esta estructura corresponde a un sistema de pilares
tectonicos asimétricos, todos ellos divididos por afluentes del rio Quiotepec (Fig. 24). Los
valores de densidad de cauces son altos (6 y >7 km/km?) y su dindmica favorece la presencia

de morfologias erosivas, caracteristicas que se relacionan con la existencia de procesos
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gravitacionales y de erosién-acumulacion fluvial, lo que ha modificado la morfologia de

cupula.

Por otro lado, las categorias de profundidad de la diseccion y energia del relieve tienen
valores altos en el primer segmento de esta zona (extremo W), en donde los altos valores de
profundidad de cauces varian de 40 a 60 m, mientras que la amplitud del terreno oscila de
300 y 400 m/km? (Fig. 24), hecho que se puede explicar a partir de la concentracion de
afluentes, asi como la presencia de fallas y fracturas, todas ellas con un arreglo ortogonal

denso.

La segunda parte de esta estructura (pilar en ctpula), corresponde a un pilar en horst, en el
cual predominan geometrias convexas con valores de profundidad de cauces cercanos e
inferiores a 40 m/km?, asi como una amplitud general del terreno entre 300 y 400 m. Estas
caracteristicas ponen de manifiesto una estructura en cupula, en donde la fracturacién al

interior del bloque, ha provocado la modificacion de la morfologia inicial.

El segundo segmento del perfil es parte de un sistema alterno de horst-graben, caracterizada
por una zona de montafias y valles, cuya morfologia esta condicionada por un arreglo de
fallas ortogonales. En este territorio la densidad de la diseccion varia entre 5y 6 km/km? en
cimas y laderas, mientras que en los valles los rangos son >7 km/km?, lo que pone de

manifiesto un potencial erosivo intenso.

En este territorio, la profundidad de la diseccidn presenta dos dindmicas distintas. Para el
primer caso, se trata de un pilar tecténico al oeste del rio Quiotepec, en el cual los valores
oscilan entre 40 y 60 m, hecho que se vincula con la existencia de estructuras de debilidad a
su interior. Por otro lado, el sector oriental del valle (rio Quiotepec) se caracteriza por una
sucesion de horst-graben, el cual presenta valores < 20 m, hecho que permite asegurar que
en esta vertiente la presencia de fallas y fracturas no es significativa. Cabe sefialar que en
esta zona la amplitud del terreno es menor a 300 m, por lo que el potencial erosivo esté en

funcion de la dinamica tectonica (esfuerzos de compresion-distencion y levantamientos).
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Por ultimo, el rio Quiotepec se interrumpe al sur por un pilar sedimentario aislado (cresta
sedimentaria de caliza) de morfologia aguda-simétrica, lo que favorece el escurrimiento y la
erosion de los cauces en dos vertientes. Estas caracteristicas favorecen una densificacion de
cauces menor a 4 km/km?, mientras que la profundidad de la diseccion es en promedio <20
m. Sin embargo, la energia del relieve tiene expresion por medio de una amplitud del terreno
entre 400 y 500 m/km?, lo que pone de manifiesto una dinamica tectonica intensa en toda la

estructura.

IV. Pilares asimétricos y sistema de horst-graben

Esta unidad corresponde a un relieve montafioso, el cual forma parte de la cuenca alta del rio
Quiotepec, cuyo patrén de drenaje es dendritico denso. Estas caracteristicas favorecen el
desarrollo de formas erosivas variadas, todas ellas vinculadas a procesos fluvio-

gravitacionales.

La primera seccion corresponde a una sucesion de bloques en horst, el primero de ellos, es
un frente montafioso de geometria convexa, que ha sido modelado por una intensa actividad
fluvial que ha dado como resultad o numerosas laderas concavas como respuesta a la
competencia del material (cataclasitas). Los valores de densidad de la diseccion varian entre
6 y >7 km/km?, mientras que los pilares subsecuentes mantienen un promedio entre 4 y 6
km. Estas caracteristicas ponen de manifiesto una disparidad en el potencial erosivo, hecho
que se vincula con la presencia de una densa red de fallas y fracturas al interior de esta
estructura (Fig. 25).

La profundidad de la diseccion presenta valores altos (60 y >80 m/km?) en los valles del rio
Quiotepec, mismos que delimitan los pilares tectonicos de la estructura. La porcién cumbral
de estos bloques presenta una profundidad inferior a 40 m. Por otro lado, la energia del relieve
esta representada por valores promedio entre 400 y >600 m/km?, hecho que hace evidente

una dindmica tectdnica reciente (Fig. 25).

Los escurrimientos presentan un patron de drenaje dendritico denso y cursos rectilineos, en
los que el valor de densidad de la diseccion varia entre 5y 7 km/km?, hecho que tiene relacion

con una intensa fracturacion al interior de esta estructura (Fig. 25). Por altimo, el valle del
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rio Quiotepec es parte de un sistema de horst-graben, en donde la erosion diferencial ha
desarrollado morfologias asimétricas sobre sus laderas.

En esta porcion, la profundidad de cauces mantiene un promedio inferior a 40 m/km?, hecho
que se vincula con la proximidad al nivel base de los escurrimientos, lo que impide la erosion
de los rios en la vertical. Cabe sefialar que la amplitud del terreno varia entre 300 y 500

m/km?, lo que pone de manifiesto una dinamica tectonica (horst-graben) reciente.

El vinculo que existe entre los procesos exdgenos y endogenos se refleja de manera clara en
el sur de la Sierra de Juarez. Los métodos morfométricos permitieron conocer la espacialidad

e intensidad de la erosion fluvial y de manera indirecta, la gravitacional.

Los cuatro perfiles geomorfolégicos complejos sirvieron para relacionar la morfologia, la
litologia y la intensidad de los procesos exdgenos, aspecto vinculado con el analisis
morfométrico. De esta manera, se pudo establecer la correlacion de la erosion, con la

actividad tectonica y los rasgos morfoestructurales que existen en el territorio de estudio.
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Capitulo 1. Geomorfologia estructural: bloques tectonicos

El analisis morfotectonico vincula los mecanismos presentes en la dinamica disyuntiva con
distintas formas del relieve, entre ellas estan los bloques. Estas estructuras de acuerdo con su
tamafio estan ordenadas en una tipologia que de mayor a menor son los megabloques,
mesobloques y bloques, en este trabajo las dos ultimas categorias representan el objeto de

estudio.

La identificacion, caracterizacion y andlisis espacial de los bloques, permitio determinar las
caracteristicas tectonicas del sur de la Sierra de Juarez. De esta manera, se hicieron evidentes
las fallas activas y se buscd su vinculd con la sismicidad, morfologia y la intensidad de los

procesos de modelado.

La interaccion entre las estructuras disyuntivas y el relieve es analizada en distintas escalas,
lo que permitio reconocer rasgos morfologicos diferentes. De esta manera se obtuvo una
informacién méas completa y cercana a la realidad. En este sentido ha sido de vital apoyo el

analisis morfométrico y la zonificacion geomorfoldgica.

Este estudio esta fincado en la Escuela Geomorfoldgica Rusa, en donde el fundamento
tedrico se presenta a continuacion (Hernandez-Santana, et. al. 1989; Diaz-Diaz, 1986,
Frausto, 1995):

- El andlisis morfoestructural debe cumplir como principio béasico: establecer la
relacién del relieve con la estructura geoldgica. Es decir, no debe de limitarse al
estudio de uno de los componentes, aun cuando al inicio de la investigaciéon sea
necesario considerarse por separado. Este es un principio obligatorio para todas las

categorias del relieve.

- Las correlaciones historicas entre el relieve y la estructura de la corteza terrestre, se
logra mediante el andlisis morfoestructural. Por medio del mismo, se identifica el
papel que juega la tectonica en el desarrollo del relieve, se establecen sus formas de

manifestacidn sobre la superficie y se muestran los elementos tectonicos del relieve.
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- Debe considerarse que el relieve actual incluye elementos tecténicos que se
originaron en diferentes etapas de la evolucion tectonica y por lo cual, se debe hacer
un andlisis a profundidad de ciertos elementos heredados, como la geologia
(correlacion entre la morfologia y tipologia de movimientos tectonicos) y la
morfoestructura que contiene dichos elementos (a mayor dimension, mas estables

serén sus limites cronoldgicos).

Los limites morfoestructurales reflejados en el relieve estan constituidos por las zonas de
fallas antiguas, activas o reactivadas, en donde se han dado desplazamientos verticales y
horizontales, originados por la actividad orogénica, deformaciones plicativas y disyuntivas
que dependen de la velocidad y direccion de sus movimientos (Hernandez-Santana, et. al.,
1991).

Los métodos de analisis morfoestructural ponen de manifiesto la correlacion del relieve con
su estructura geologica, lo que permite comprender la influencia de la tectdnica en distintos
sectores del terreno y de este modo, tipificar las estructuras y el mecanismo que predomina
en ellas. Todo ello a partir de la metodologia propuesta por Simonov (1972) y Orlova (1976,
1981).

Este método ha sido corroborado en la cuenca de México, (Zamorano, 1990) para un estudio
del relieve en blogues encaminado a la evaluacion estructural. Mientras que en Colola,
Michoacan (Ortiz P. et. al., 1992), se caracterizan y definen las principales estructuras en
blogque en funcidn de sus desplazamientos verticales. De este modo, se puede afirmar que los
estudios morfotectdnicos estan encaminados a presentar un diagnostico zonal del terreno, en
funcion de la energia potencial del relieve (gravitacional), por su disposicién y energia
liberada (fallas y sismos), con lo que se puede definir la peligrosidad del terreno
(hundimientos, levantamientos, acumulacion rapida en areas de subsidencia y nudos

estructurales), asi como su expresion espacial en una cartografia de riesgos geomorfol6gicos.

Otras investigaciones de corte morfotectonico y siguiendo los lineamientos de la Escuela
Rusa son los trabajos realizados por Iturralde-Vinent, M. (1977); Chuy, T. (1982); Diaz-Diaz,
et. al. (1986); Hernandez-Santana, et. al. (1989; 1991; 1994; 1995; 1996; 2001; 2005; 2009);
Garatachia-Ramirez, J. (2017); Castrejon Gomez (2013).
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La finalidad de este capitulo es el analisis espacial de estructuras tectonicas, a partir de la

caracterizacion de su arreglo morfoestructural, resultado de la etapa tectdnica mas reciente.

Del mismo modo, se establece el vinculo entre la morfologia y morfometria de los bloques,

la litologia y la dinamica geomorfologica. De esta manera, se identifican las deformaciones

del relieve y su posible relacion con la inestabilidad tectonica (Frausto, 1995).

Las unidades bloque se pueden caracterizar con base en diferentes niveles jerarquicos de

acuerdo a su escala y objeto de estudio (Hernandez-Santana, et. al., 1994). En este sentido,

es importante definir el nivel de anélisis para cada caso, por lo que en este estudio se

considero la clasificacion hecha por Tricart (1965), en donde se proponen al menos cuatro

niveles jerarquicos: megabloque, macrobloque, mesobloque y bloque (Fig. 26).

Nivel . . L.
Lo Escala Descripcion Unidades morfologicas
jerarquico

Placas tectonicas
I Megabloque | Unidades planetarias. continentales y
oceanicas.
Unidades menores al interior de las | Sistemas montafiosos,

I Macrobloque | placas tecténicas  (segmentos | cuencas continentales

intraplaca e interplaca). (microplacas).
Macizos montafiosos,

Unidades complejas del relieve, sistemas de fosas

incluyen  sistemas  fluviales horst-graben),

i Mesobloque y . (. g_ )
(cuencas) y son de mediana lineamientos
extension. morfoldgicos

regionales.
Unidades menores, estan limitadas : ~
.- Conjuntos montafosos
por contactos (geoldgicos- i
L seccionados por valles

v Blogue geomorfologicos), escarpes Yy -

. . profundos, rectilineos
desniveles altimétricos (50-100 . .
m) y deflexiones fluviales.

Figura 26. Clasificacion jerarquica de unidades morfoestructurales (Tricart, 1965).
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De esta manera, las unidades de referencia para este estudio fueron los mesobloques y
bloques, con el fin de caracterizar el arreglo morfoestructural en la porcion sur de la Sierra
de Juérez, el cual se define en funcién de los criterios propuestos por Orlova, V. (1981) y
Simonov, 1985 (en: Zamorano, 1990).

4.1 ldentificacion y cartografia de mesobloques y bloques: metodologia

Los mesobloques y bloques fueron trazados siguiendo los criterios de Filosov (1960) y
Orlova (1976; 1981). Con los parametros del primer autor fue posible reconocerlos y
jerarquizarlos, para ello se tomd en cuenta los Ordenes de corriente. Este método se
complementd con los aspectos geomorfoldgicos asociados a fallas activas propuestas por
Orlova, la interpretacion de estos aspectos en el mapa topografico, se realiz6 tomando en

cuenta la informacion geoldgica y tectdnica de la Sierra de Juarez (Fig. 27 Ay B).

El nivel de escala minima en la identificacion de estructuras fueron los bloques, a partir de
los cuales se establecieron las unidades mayores, mesobloques. En este sentido hay que
mencionar que cada una de ellas presenta altitudes, inclinaciones, orientaciones y desniveles
topograficos distintos, cabe mencionar que las estructuras tecténicas que se presentan,
reflejan una porcion (sur) de la Sierra de Juérez. A los criterios mencionados se sumo la

siguiente informacion geoldgica y tectonica de la zona de estudio:

a) Lineamientos regionales vinculados con la tecténica de la Sierra Madre del Sur y con
los mecanismos de tension y distension de la Falla Oaxaca.

b) Andlisis morfoestructural a partir de perfiles geomorfoldgicos, los cuales fueron
resultado de distintos tipos de esfuerzos corticales (distensién y compresion), y su
vinculo con indices morfométricos (densidad, profundidad y energia del relieve) y

morfologias asociadas.

Con base en lo anterior, se lograron identificar 1 665 bloques, asi como 29 mesobloques,

todos ellos condicionados por la dinamica tectonica regional (Fig. 28).
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Figura 27. A. Criterios geomorfoldgicos utilizados en el trazo de limites de bloques en terrenos montafiosos: |. Contrastes altitudinales; 11. Diferencias de altitud que involucran dos cuencas fluviales distintas contiguas; Il1.
Diferencia de altitud en abras; IV. Diferencias altitudinales y coincidencia en la amplitud de las sinuosidades del cauce; V. Diferencias altitudinales en promontorios montafiosos separados por abras. B. Parametros
utilizados en terrenos donde la altura absoluta no es contrastante: 1. Configuracién rectilinea entre abras, alineadas con cabeceras fluviales; 2. Extensiones de montafia alineadas con deflexiones fluviales en distintas

cuencas; 3. Lineamientos de escalones o terrazas aluviales; 4. Deflexiones fluviales; 5. Diferencia de morfologia en paisajes (lomerios-piedemontes o lomerios-montafias medias); 6. Cauces controlados a partir de estructuras

anulares (intrusivos, domos y fallas transcurrentes); 7. Lineamiento de dolinas. (Modificado de Orlova, 1976).
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Figura 28. Mesobloques y bloques en la porcion sur de la Sierra de Juarez.
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4.2 Analisis morfométrico de estructuras en blogque

Los bloques se definen como fragmentos de la corteza terrestre, limitados por fallas, en las
que existen desplazamientos verticales y horizontales, esta caracteristica junto con su altitud
los define como inestables (Lugo, 1988). Las fracturas también forman parte de los limites
de bloques, al no tener movimiento le imprimen una estabilidad aparente a las estructuras.
Las caracteristicas geométricas de estas estructuras vistas en planta son: triangulares,
cuadrangulares, rémbicas y poligonales. Estas caracteristicas facilitan el analisis

morfomeétrico y su vinculo con procesos tectonicos.

La caracterizacion de bloques y mesobloques, tiene como fin establecer la dinamica activa
de las estructuras disyuntivas que los originan. Para ello se identificaron las siguientes
variables morfométricas propuestas por Simonov, 1985 (en: Zamorano, 1990): altura
absoluta (H); altitud eje menor (h1 y h2); altitud de la base del bloque (H3); longitud del eje
mayor (E1); longitud del eje menor (E2); altura relativa del blogue (h); relacién de longitud
eje menor/eje mayor (E3); area del bloque (A); relacién altura relativa/area; relacion altura
relativa/eje menor, la obtencion de datos en cada una de las variables se muestra en un bloque
idealizado (Fig. 29).

Figura 29. Se muestra la obtencion de los parametros morfométricos de un bloque tectonico:
H (Atura absoluta), h1 y h2 (altitud de los puntos extremos del eje menor), h (altura relativa),
E1 (eje mayor) y E2 (eje menor).
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A partir de los blogues se delimitaron los mesobloques, para lo cual se tomaron en cuenta los
rios de mayor drden (5° y 8°). De acuerdo con Orlova (1981), los cauces de este tipo tienen
relacion con las fronteras de las unidades mayores (mesobloques). Para su analisis fue
necesario delimitar y trazar cada uno de los poligonos en un SIG (Arcgis 10.2.2) y se asigno

un identifacador numérico (Fig. 30 y Figura 31).

4.2.1 Altura absoluta (H)

Hace evidente la altitud y su espacialidad se observa en el mapa correspondiente (Fig. 32).
Este parametro se obtuvo a partir de la lectura del punto mas alto en cada mesobloque, este
indice se conoce como H (Fig. 31), la morfologia y el contexto espacial de esta estructura
hace evidente un pilar tecténico asimétrico, visto de este a oeste (Fig. 33). Al interior del
sector mas alto existen marcados contrastes altitudinales en distancias cortas, caracteristica

que tiene relacién con la existencia de estructuras de bloques menores (Fig. 34).

Esta variable permite interpretar, de forma indirecta, la dindmica tectonica a través de los
mecanismos de levantamiento y tienen reflejo en la intensidad de procesos fluvio-
gravitacionales en las zonas cumbrales, lo que ocasiona que los parteaguas adopten una
configuracién sinuosa (Fig. 32), lo que indica que la erosion ha afectado los terrenos de la
cimay refleja una dindmica activa en las cabeceras de las cuencas, factor que esté controlado
por la competencia del material rocoso al proceso fluvial (saltos de cabecera). Los ejemplos

se observan en los mesobloques centrales (2, 11, 12, 15, 16, 22, 25, 26).

A partir de la delimitacion de los mesobloques, se identifico el valor altitudinal méas alto para
cada una de las estructuras y se marcé en el mapa. Una vez elaborado, se obtuvo el dato de
altura por unidad (mesobloque) y se interpolé con los valores del MDE por medio de un SIG
(Arcgis 10.2.2).

Se generaron una serie de mapas con rangos altimetricos distintos. Se realizaron tres variantes
diferentes de este documento y se selecciond la carta con siete rangos (Fig. 32), debido a que
reflejaba de mejor manera los diferentes pisos altitudinales (Fig. 33 y 34), y con ello, el
contraste entre las porciones bajas del sector oeste (lomerios y planicies aluviales) y altas

(laderas y zona de montafia).
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Altura Longitud del | Longitud del |  Altura )
Mesobloque maxima hl h2 H3 eje mayor eje menor relativa Relacion Area Relacion Relacion
msnm msnm msnm m km km m E2/E1 km? h/Area h/E2
(H) (E1) (E2) (h)

1 1985 1797 1832 1814,5 4,029 2,406 170,50 0,60 9,69 17,6 0,14
2 2419 1696 1783 1739,5 9,331 4,423 679,50 0,47 41,27 16,5 0,31
3 2363 2060 2144 2102 7,689 4,894 261,00 0,64 37,63 6,9 0,11
4 2301 1754 2160 1957 8,828 4,634 344,00 0,52 40,91 8,4 0,15
5 2081 1761 1937 1849 8,947 5,145 232,00 0,58 46,03 5,0 0,09
6 2382 1921 1994 1957,5 9,05 4,399 424,50 0,49 39,81 10,7 0,19
7 2226 1932 2071 2001,5 4,373 4,074 224,50 0,93 17,82 12,6 0,11
8 2460 1605 2130 1867,5 11,47 6,621 592,50 0,58 75,94 7,8 0,18
9 3047 2652 2633 2642,5 8,468 7,233 404,50 0,85 61,25 6,6 0,11
10 3001 1978 2450 2214 9,929 5,27 787,00 0,53 52,33 15,0 0,30
11 3021 1756 2219 1987,5 5,867 4,551 1033,50 0,78 26,70 38,7 0,45
12 2885 1851 1947 1899 11,31 5,459 986,00 0,48 61,74 16,0 0,36
13 3041 2548 3023 2785,5 11,13 6,818 255,50 0,61 75,88 3,4 0,07
14 2870 2051 2059 2055 11,87 5,618 815,00 0,47 66,69 12,2 0,29
15 2427 1416 1933 1674,5 8,608 6,226 752,50 0,72 53,59 14,0 0,24
16 2479 1224 2485 1854,5 5,242 3,827 624,50 0,73 20,06 31,1 0,33
17 3043 1678 1822 1750 10,2 6,18 1293,00 0,61 63,04 20,5 0,42
18 2467 1447 1617 1532 9,428 5,123 935,00 0,54 48,30 19,4 0,37
19 2304 1418 2132 1775 5,939 5,193 529,00 0,87 30,84 17,2 0,20
20 2128 1834 1851 1842,5 4,281 1,577 285,50 0,37 6,75 42,3 0,36
21 2322 1401 2001 1701 7,417 4,023 621,00 0,54 29,84 20,8 0,31
22 3119 2047 2225 2136 10,13 5,707 983,00 0,56 57,81 17,0 0,34
23 2963 2016 2759 2387,5 8,881 3,41 575,50 0,38 30,28 19,0 0,34
24 1625 1111 1485 1298 4,75 4,711 327,00 0,99 22,38 14,6 0,14
25 2361 1421 2259 1840 8,319 3,526 521,00 0,42 29,33 17,8 0,30
26 2639 1878 2246 2062 6,785 2,786 577,00 0,41 18,90 30,5 0,41
27 2941 2461 2480 2470,5 12,31 3,598 470,50 0,29 44,29 10,6 0,26
28 2220 1855 1865 1860 8,745 5,082 360,00 0,58 44,44 8,1 0,14
29 2261 1991 2010 2000,5 8,1 2,553 260,50 0,32 20,68 12,6 0,20

Figura 31. Base de datos de las unidades en mesobloque de la porcidn sur de la Sierra de Juarez, Oaxaca.
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La amplitud del relieve es de 1,500 m y esta representada entre el mesobloque 14 (1 625
msnm) y el 16 (3 119 msnm). Para el andlisis de esta variable, se clasificaron las alturas
absolutas (msnm) en los siguientes rangos: 1 625 — 1 800; 1 800 — 2 000; 2 000 — 2 250; 2
250 — 2 450; 2 450 — 2 700; 2 700 — 2 900 y 2 900 — 3 119 (Fig. 32). Todos ellos reflejan la
influencia de la Falla Oaxaca en este territorio, de tal forma, es posible identificar el
desplazamiento relativo de la estructura principal, en donde el piso esta integrado por los
mesobloques 14, 13 y 4 (de norte a sur) y el techo por las unidades 12, 16 y 15 (de sur a

norte).

Una vez establecidos los rangos, se agruparon de acuerdo a su altitud en tres grupos:
mesobloques bajos, medios y altos. El primero de ellos, contiene las estructuras mas
deprimidas (1,625 y 2,000 msnm), las cuales, a su vez estan divididas en dos rangos: 1,625
—1,800y 1,800 — 2,000 msnm (Fig. 32).

El mesobloque de menor altitud (14: 1 625 — 2 800 msnm), comprende la cuenca alta del rio
Las Vueltas que drena hacia el norte, hecho que fundamenta la hipotesis que el bloque de
piso integrado por el conjunto de mesobloques bajos y medios que integran el sector oeste de

la zona de estudio (Fig. 32), presenta un basculamiento al noroeste.

El siguiente rango de blogues bajos esta representado por el mesobloque 1 (1 800 — 2 000
msnm), se localiza en el extremo noroeste del area de estudio (Fig. 32) y representa el
basamento de la region: gneises del PrecAmbrico (INEGI, 1985).

Los mesobloques medios, se subdividen en tres rangos, el primero incluye las estructuras 10,
9,7,5y 19 (2000 -2 250 msnm), todas ellas integran un relieve de valles y montafias medias
en el extremo occidental de la zona de estudio (Fig. 32). Se caracteriza por un intenso
modelado fluvial que tiene reflejo en sistemas fluviales bien integrados con patrones
dendriticos densos. La accion fluvial, es la responsable de parteaguas sinuosos Yy

discontinuos, hecho que fundamenta el intenso modelado de esta region.

Al oriente de la Sierra de Juarez se localiza un mesobloque aislado (19) que corresponde a
este mismo intervalo altitudinal (2,000 — 2,250 msnm), el cual se dispone sobre un angosto

frente de montana, el cual limita con afluentes del rio Quiotepec (Fig. 32).
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El segundo rango de los bloques intermedios esta integrado por las estructuras: 4, 6, 8, 13,
18, 24, 29, 17, 20 y 21 (2 250 - 2,450 msnm) son parte de la porcion occidental de la Sierra
de Juarez (Fig. 32). El relieve de este territorio es de lomerios y montafias medias, todas ellas
modeladas por densas redes fluviales de patrones dendriticos, que presentan un control
estructural marcado y asociado a fallas que se disponen en sistemas ortogonales. Por otro
lado, el extremo suroriental de la zona de estudio, incluye tres estructuras (17, 20 y 21) las
cuales estan delimitadas por afluentes del rio Quiotepec, asociado a montafias medias y un

frente montafioso, ambos modelados por la accion fluvial de manera intensa.

El ultimo rango, estd representado por las estructuras 12 y 23 (2 450 — 2 700 msnm),
representan terrenos de transicion hacia los mesobloques mas altos (Fig. 32) y estén

modeladas por la accion fluvial de manera intensa.

Las estructuras mas elevadas estan divididas en dos rangos: 2 700 — 2 900 y 2 900 — 3 120
msnm. El primero de ellos comprende las estructuras 25 y 27, las cuales se localizan en el
borde oriental de la zona montafiosa en la Sierra de Juarez (Fig. 32), en donde los profundos
valles y afluentes del rio Quiotepec delimitan cada una de estas unidades. En este sector
predominan formas erosivas del terreno, a partir de la presencia de una red fluvial de patron

dendritico.

Por altimo, los mesoblogues de mayor altitud incluyen las estructuras 2, 3, 11, 15, 16, 22, 26
y 28 (2 900 — 3 119msnm), se localizan en la porcion central del area de estudio (Fig. 32), en
donde predominan morfologias erosivas fluvio-gravitacionales, hecho que condiciona la
presencia de cimas discontinuas y con una dinamica remontante. Cabe mencionar que el
drenaje que integra esta zona obedece a patrones rectilineos y de confluencias angulosas, por
lo que los limites interbloque estan bien definidos.

El siguiente paso en el andlisis de esta variable (H), fue la elaboracion de un perfil
geomorfoldgico, con el objetivo de identificar las caracteristicas morfoestructurales de los
mesobloques. Este corte es transversal al macizo montafioso principal de la Sierra de Juarez,
por lo que mantiene una direccion preferencial este-oeste (Fig. 33), presenta valores de altitud
méaxima entre 2,000 y 3,100 msnm, lo que da como resultado una diferencia de 1,100 m. Este

contraste topogréafico favorece la presencia de fuertes inclinaciones en el terreno, asi como
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una sucesion de profundos valles, en los que la presencia de fracturas y fallas se infiere a

partir de las rupturas de pendiente sobre las laderas.

En general, se trata de una estructura lineal en horst y una sucesion de fosa-pilar-fosa (Fig.
33). La porcidn occidental del corte se caracteriza por un conjunto lineal de mesobloques en
horst y que corresponden al piso del movimiento relativo asociado a la Falla Oaxaca (Fig.
33.a.).

Todos ellos presentan altitudes entre 2 000 y 2 450 msnm, donde predomina un denso drenaje
de patréon dendritico, lo que favorece la presencia de un relieve erosivo fluvial. Estas
caracteristicas ponen de manifiesto una dindmica tectonica estable, que tiene reflejo en una
superficie de pocos desniveles topograficos. Cabe sefialar que la presencia de estructuras
disyuntivas se observa en la densidad de valles y confluencias angulosas vistas en planta,
hecho que se vincula con los procesos neotectdnicos en este sector.

La porcion centro-oriente del perfil se define como una estructura de fosas y pilares en horst
asimétricos (Fig. 33), todos ellos con una intensa fracturacion interna. En ella se disponen
dos estructuras en graben, la primera de ellas se localiza sobre el rio Las Vueltas (oeste de la
zona de montafia) y se caracteriza por la presencia de procesos erosivos en las laderas del
valle, asi como una gran amplitud del cauce, hecho que tiene relacidén con los mecanismos

distensivos de la Falla Oaxaca (Fig. 33.a.).

Del mismo modo, el sector oriental de la Sierra de Juarez corresponde a una fosa tecténica,
la cual se dispone sobre el valle del rio Quiotepec, en donde la presencia de estructuras
disyuntivas tiene reflejo en la configuracion de un drenaje de patron ortogonal, asi como,
lineamientos de cauces y angostos valles de fondo plano, lo que ha modelado una superficie

irregular en las laderas (Fig. 33 y 34).

Por altimo, la zona cumbral ocupa los valores de altura mas elevados de la zona de estudio
(2700 — 3100 msnm), por lo tanto, predomina un relieve erosivo (Circos erosivos, escarpes,
saltos de cabecera), lo que favorece que las cimas posean superficies discontinuas (vistos en
planta) y con ello, la morfologia irregular de los parteaguas. Estas caracteristicas han
modelado una morfologia asimétrica en las cimas, producto de la erosion diferencial sobre

un material ductil (cataclasitas del Mesozoico).
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4.2.2 Altura relativa (h)

Corresponde a la diferencia que existe entre la altura maxima absoluta del mesobloque y la
altitud de su base (Fig. 29). De tal forma que, muestra de manera indirecta, los mecanismos

tectonicos (levantamiento-hundimiento y tension-distencion).

Como primer paso en la generacion del documento cartogréafico, se calcularon los valores de

altura relativa de acuerdo a la siguiente formula:
h=H — h3
H valores de altura maxima absoluta

h3 altitud de la base, (se obtiene del promedio altitudinal de los puntos extremos del eje
menor (h1y h2).

h1+h2
2

h3 se obtiene: h3 =

Los valores obtenidos se interpolaron con la base de datos general y con ayuda de un SIG
(Arcgis 10.2.2) se incorporaron a la base de datos de los mesobloques con la herramienta

Join.

Con el procedimiento descrito se obtuvieron cuatro variantes cartogréficas, en cada una los
indices se agruparon con distintos rangos (3, 4, 7 y 10), con la intencién de seleccionar el
mapa de mayor contraste de altura relativa entre los mesobloques y su vinculo mévil con la
tectdnica y la existencia de dindmica acumulativa y erosiva al interior de cada uno de ellos.
Se seleccion6 el mapa donde los indices estan agrupados en cuatro rangos, en metros: 170 —
350; 350 — 600; 600 — 800; y 800 — 1 290 (Fig. 34).

El primer rango incluye los mesobloques 1, 5, 7, 8, 9, 14, 18, 19 y 26 y corresponden a los
mesobloques mas bajos (170 — 350 m) (Fig. 34). Para su explicacion se han dividido en tres

grupos tomando en cuenta sus caracteristicas morfoldgicas (erosivo fluvial-gravitacional).

El primer grupo comprende los mesobloques 1, 5, 7, 8, 9 y 18 y ocupan el sector occidental
(Fig. 34). Estas estructuras se caracterizan por presentar un relieve de montafias medias y
lomerios, que se disponen sobre el basamento mas antiguo del area de estudio (gneises del

Precambrico).
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El segundo grupo de los mesobloques bajos esté integrado por la estructura 26 y 19, se
localizan en el centro-sur y extremo oriental del area de estudio, respectivamente (Fig. 34).
Forman parte de una zona montafiosa, en donde la dindmica tectonica esta condicionada por
un intenso trabajo erosivo fluvio-gravitacional, vinculado a sistemas fluviales bien integrados

y valles profundos.

El altimo grupo esta representado por el mesobloque 14, el cual se localiza en la porcion
septentrional de la zona de estudio y corresponde a la planicie aluvial del rio Las Vueltas, en
donde la dindmica que prevalece es la acumulativa sobre los procesos erosivo fluviales,
hecho que es responsable de la existencia de una amplia superficie subhorizontal y en algunos

sectores ligeramente inclinada.

El siguiente rango de analisis corresponde a los mesobloques de transicion-bajos, localizados
entre los 350 - 600 m, en este rango se incluyen las estructuras 3, 4, 6, 11, 12, 13 y 15 (Fig.
34). Todos ellos corresponden a un relieve de montafia, en el cual la influencia de la tectonica
a través de una densa red ortogonal de disyunciones, favorece la incision fluvial. La amplitud
del relieve en esta zona se relaciona con los procesos exdgenos, en particular, con los

gravitacionales que tienen un vinculo estrecho con las fallas activas de la region.

Por otro lado, los mesobloques 10 y 20, se localizan en los extremos noroeste y sureste del
area de estudio (Fig. 34), en una zona de montafias medias, donde los procesos erosivos han
condicionado un bajo contraste altitudinal, que va en aumento debido a la existencia de
procesos erosivos intensos, de alguna manera, esta caracteristica hace a la estructura mas

ligera y favorece una respuesta isostatica.

Los mesobloques considerados de transicion-altos integran el rango entre 600 — 800 m, se
localizan al oeste y al este de la zona de estudio. EI primer caso, estructuras 24 y 29, se
asocian con las superficies bajas y de transicion-bajos, al ser estructuras erosivas, han
presentado un mecanismo de levantamiento sobre las unidades adyacentes. Al sobresalir de
su entorno y estar rodeadas por estructuras de menor altura (bajos y de transicion-bajos),
existe la hipdtesis, que al ser el basamento de la regidn (gneises del Precambrico), son mas
pesadas, o0 bien, la dindmica acumulativa que existe en ellas no permite su levantamiento en

una zona tectonicamente activa.
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Los mesobloques 2, 17, 23 y 25 forman parte del grupo transicion-altos (600 — 800 m) y se
localizan al este (Fig. 34), sobre un relieve de montafa, caracterizado por la presencia de
profundos valles fluviales y fuertes inclinaciones sobre las laderas, todas ellas vinculadas a
procesos erosivos fluvio-gravitacionales. Estas caracteristicas hacen suponer, a manera de
hipdtesis, que la estructura sea mas ligera, lo que favorece un mecanismo de levantamiento,
este hecho se ve reforzado por la distribucion espacial que presentan, bordeando las

estructuras mas altas a manera de premontafias.

Por dltimo, el grupo de mesobloques altos incluyen los valores entre 800 — 1 290 m, se
localizan en la porcion centro y oriente de la Sierra de Juarez e incluyen las estructuras 16,
21, 22,27y 28 (Fig. 34). En general, se trata de un relieve de montafa, en donde la dindmica
tectonica ha condicionado la formacion de las mayores elevaciones, todas ellas modeladas

por un drenaje denso.

La altura relativa muestra las estructuras que han tenido un mayor movimiento en la vertical
respecto a sus terrenos adyacentes, esta caracteristica puede indicar una persistencia de los
movimientos ascendentes y, por lo tanto, los territorios mas inestables. Lo contrario sucederia

con las superficies méas deprimidas, que se podrian consideras menos méviles y mas estables.

4.2.3 Longitud de eje (E2)

Esta variable permite identificar la configuracion transversal de los mesobloques, su
orientacion y disposicién en el terreno. Se parte de la hipétesis que, a mayor altitud de la
estructura, mayor longitud del eje menor (anchura de la unidad), lo que permite una
estabilidad aparente durante los mecanismos de levantamiento y su localizacién en pisos
altitudinales superiores. En este marco, cabe mencionar que la anchura también esta
relacionada con los terrenos menos deformados por movimientos transcurrentes, lo que

resalta los movimientos verticales de cada unidad.

El primer paso en la elaboracion de este mapa, fue la identificacion de la mayor altitud en
cada mesobloque, con la intencion de hacer coincidir el trazo de los ejes (mayor y menor)
con este punto (Fig. 35), todo ello de acuerdo a la metodologia propuesta por Orlova (1976),

en donde se propone que el analisis de las estructuras en bloque, se realiza a partir de las
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zonas cumbrales, debido a que son las porciones con menor exposicion a los procesos

erosivos.

La segunda parte de este proceso fue el céalculo de la longitud para el eje mayor y menor, de
tal forma que, los datos obtenidos se incluyeron a la base de datos general (Fig. 31) y se
interpolaron con la tabla de valores del shape de mesobloques con ayuda de un SIG (Arcgis
10.2.2). De esta manera, se generaron tres variantes de mapa con distintos rangos (3, 4 y 5),
con el objetivo de seleccionar el mapa que reflejara el mayor nimero de contrastes en la
longitud del eje menor. De tal modo que, las caracteristicas que se buscaban lo reflejaba el
documento que contenia todos los datos en tres rangos: 1.5 — 3.4 km inferiores; 3.4 — 5 km
medios; y 5 — 7.2 km superiores (Fig. 35).

El primer intervalo corresponde a los valores entre 1.5 — 3.4 km (inferiores), los cuales se
distribuyen en la periferia del &rea de estudio y corresponden a los mesobloques 1, 9, 12 y
19, todos ellos localizados en los niveles altitudinales méas deprimidos, sobre un relieve de
lomerios, al oeste (basamento PrecAmbrico) y montafias medias, al este (calizas del
Mesozoico) (Fig. 35). Su configuracion espacial se asocia con un sustrato antiguo
(basamento), deformado (calizas) y densamente fracturado en ambos casos.

Cabe destacar que la estructura 12, al sur (Fig. 35), no corresponde con el contexto
longitudinal de las unidades adyacentes, su localizacion se relaciona con la Falla Oaxaca, la
cual, ha favorecido su fragmentacion. Hay que mencionar que se ubica en una porcién
elevada (> 2 450 msnm), hecho que tiene relacién con un mecanismo de levantamiento,

presente a lo largo de la porcidon sur de la Sierra de Juarez.

El segundo rango corresponde a los medios, en donde el intervalo es de 3.4 — 5 km. Para su
explicacion se dividid en: oeste, centro y este. El primer sector (oeste), incluye las estructuras
5,6,7,8, 10,13, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 23, 28 y 29, todas ellas sobre un relieve de montafas
medias y lomerios (Fig. 35). Su arreglo, en la periferia, se asocia a un movimiento
compresivo que ha provocado el levantamiento de un pilar tectonico asociado a la dinamica
de la Falla Oaxaca, esta situacion se observa en la figura 33, en donde los bloques

mencionados se localizan en los extremos del perfil.
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Figura 35. Distribucion espacial de las longitudes de eje menor por mesoblogue.

81



El mesobloque 11 esta inmerso en el grupo de estructuras superiores (Fig. 35), esta situacion
es dificil de explicar y por ello se tienen dos hipotesis. La primera, se vincula a la existencia
de fallas que ejercen un fuerte control estructural y que tienen una direccion similar al eje
menor. La segunda, se vincula con la existencia de un sustrato de facil compresion

(cataclasitas del Mesozoico), caracteristica que ha favorecido su deformacion.

El dltimo intervalo corresponde a los superiores e incluye los mesobloques 2, 3, 4, 16, 22,
24, 25, 26 y 27, todos ellos con un rango de 5 a 7.2 km. Se localizan en el centro-este de la
zona de estudio y corresponden a un relieve montafioso (Fig. 35), en donde el sustrato que
predomina son las cataclasitas, si bien estas rocas son deformables, la tectonica representada
por fallas activas extensas definieron el borde de las estructuras, favoreciendo el

ensanchamiento de su base.

4.2.4 Area de mesobloques (A)

Esta variable se vincula con la existencia de fracturas y fallas en el terreno, todas ellas,
condicionadas por el arreglo estructural, tectonica regional y tipo de roca. De este modo, se
parte de la hipdtesis que, a mayor presencia de estructuras disyuntivas, menor area; y, a

menor fracturacion, mayor superficie.

Como primer paso en la elaboracion de este mapa y utilizando un SIG (Arcgis 10.2.2), se
calculd la longitud del eje mayor y eje menor (Fig. 29). Los valores obtenidos se compilaron
en la base de datos general (Fig. 31) y se realiz6 el producto de ambas, de acuerdo a la

siguiente formula:

A=E1+E2

E1 longitud del eje mayor (km)
EZ longitud del eje menor (km)

Los datos obtenidos se agregaron a la tabla de valores de los mesobloques con ayuda de la
herramienta Join (Arcgis 10.2.2) y de esta manera, se obtuvieron cuatro mapas con diferentes
rangos (3, 4, 5, 7), de ellos se selecciono el mapa de mejor distribucion espacial de areas. El
rango elegido fue de: 6 — 27, 27 — 47, 47— 60 y 60 — 75 km?.
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Los mesoblogques menores corresponden al rango de area entre 6 — 27 km?, todos ellos
distribuidos en la periferia del area de estudio (Fig. 36). De acuerdo a su distribucion espacial
se pueden clasificar en tres secciones, oeste, este y centro.

La primera seccion de este rango esta integrada por las estructuras 1, 5, 9 y 14 y se localizan
al oeste de la Sierra de Juérez (Fig. 36). Su distribucidn esta asociada al basamento (gneises
del Precambrico). Estos terrenos han estado sujetos a procesos neotectdnicos regionales
constantes, a lo largo de mucho tiempo, factor que explica el intenso fracturamiento, la

existencia de un area menor y procesos de erosion intensos.

El mesobloque 14 tiene caracteristicas litoldgicas distintas (arenisca-conglomerado del
Cenozoico) y su fragmentacion (< area) se vincula con la proximidad de la Falla Oaxaca
(FO), al este.

Los mesobloques 12 y 28 localizados al centro (Fig. 36), se componen de cataclasitas
(Mesozoico) y definen relieves montafiosos deformados, fracturados y con una intensa

erosion, todas estas caracteristicas en estrecho vinculo con la dinamica de la Falla Oaxaca.

Por Gltimo, los mesobloques 19 y 23 (6 — 27 km?), localizados al oriente (Fig. 36),
corresponden a un relieve montafioso, fracturado y vinculado a la dindmica de un sistema de

fallas por donde el rio Quiotepec fluye a través de valles profundos.

Los mesobloques medios (6, 7, 8, 10, 11, 13, 17, 18, 20 y 29) integran el segundo rango y
son de transicion, las superficies que comprenden son de 27 — 47 km? (Fig. 36). Para su
explicacién se han dividido en dos grupos, el primero, se ubica al oeste de la Sierra de Juarez
y corresponde a los mesobloques 6, 7, 8, 10, 13, 15, 18 y 29 (Fig. 37). Todos ellos, en gneises
del Precambrico, la diferencia con el grupo anterior es la morfologia, constituida por
montafias medias alternadas con lomerios, caracteristica que influye en la fragmentacion
disyuntiva, mas no se descarta que esta caracteristica exista y esté cubierta por el material de

acarreo de las zonas mas elevadas.
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Figura 36. Distribucién de los rangos de area por mesobloque, porcion sur de la Sierra de Juarez
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| segundo grupo de los mesobloques medios (11, 17 y 20) presenta areas que varian de 27 a
47 km?, todos ellos, localizados al este (Fig. 36). De este conjunto llama la atencién la unidad
11, por localizarse entre los mas extensos y sugiere una superficie de transicion. Hay que
mencionar que sus limites estan representados por extensos valles profundos, controlados por
fallas regionales de la region. La estructura 17 y 20, reflejan un control estructural de las

estructuras mayores, caracteristica que no permitio su fragmentacion.

Los mesoblogques mayores presentan un area que varia de 47 a 75 km?, todos ellos en la
porcion centro y noroeste (Fig. 36). Las estructuras 2, 3, 4, 16, 21, 22, 25, 26 y 27 (al centro),
representan superficies montafiosas y sus limites estan definidos por el arreglo tectonico de
las fallas mayores (ortogonal), caracteristicas que se reflejan en valles profundos con
direccidon este-oeste y norte-sur. El sustrato de alguna manera es responsable de la
inexistencia de fallas al interior de cada unidad, al estar constituidos de cataclasitas favorece

la deformacion y no la ruptura, por lo tanto, se definen areas mayores.

El segundo grupo de los mesobloques mayores esta representado por el 24, localizado al
noroeste (Fig. 36). Esta unidad representa la porcién mas elevada de la region de lomerios y
montafias medias, por lo que su extensién, mayor al contexto de las estructuras adyacentes,
se explica por la presencia de un material distinto (calizas del Mesozoico), que favorece la

deformacion sobre la ruptura, y por tanto, se definen superficies mas extensas.

4.2.5 Relacion entre altura relativa y longitud del eje menor

Este indice se vincula con la estabilidad o inestabilidad de los mesobloques, de tal forma que,
su movilidad vertical depende del arreglo y dimension de la estructura, Simonov, Y. (1985).
Esto quiere decir que, un basamento méas ancho, favorece la evolucién de unidades mas

elevadas y alejadas del nivel base, por tanto, se consideran estables.

En el caso contrario, los mesoblogues de base angosta tienen menor soporte, debido a que las
laderas forman superficies verticales susceptibles a la erosion y procesos gravitacionales, por
lo que estas estructuras se encuentran, a menudo, a menor distancia del nivel de base local.

Estas caracteristicas hacen que las estructuras sean inestables.
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La relacion altura relativa sobre longitud del eje menor (h/E2) determina que, cuando el
indice es mayor, los mesobloques tenderan a ser inestables, y, a menor valor, mayor
estabilidad (aparente), Ortiz, et. al. (1992).

Para la elaboracién de este mapa se utilizaron los valores de altura relativa (h) y longitud del
eje menor (E2), explicados en los apartados anteriores, con los cuales, se calculd h/E2 , para

cada unidad. El segundo paso fue la interpolacion de los resultados con el shape de
mesobloques, a partir del cual se generaron dos variantes cartograficas con diferentes rangos
(3 y 4), con el fin de hacer evidentes lineamientos continuos y que reflejaran un mayor
contraste espacial de los blogues de mayor y menor estabilidad aparente y su relacién con el
contexto tectdnico de la zona. De este modo se eligié el mapa que agrupaba sus valores en
tres rangos: 0.074 — 0.22; 0.22 — 0.32; y, 0.32 — 0.45 (Fig. 37).

Los mesobloques que forman parte del primer grupo son los estables, todos ellos con un
indice que varia entre 0.074 — 0.22, para su explicacion se han dividido en dos grupos de
acuerdo a su distribucion espacial: oeste y este. El primero de ellos, los més occidentales,
estan integrados por las unidades 1, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14 y 18 (Fig. 38). En general, la
morfologia es de lomerios, lo que hace que no existan contrastes altitudinales de importancia.
Hay que destacar la existencia de una base estructural amplia en la mayoria de las unidades
de este grupo, hecho que favorece su estabilidad aparente.

El sector oriental comprende los mesobloques 3, 20y 26, la caracteristica de estas estructuras
es su aislamiento en un terreno de montafa, lo que favorece la presencia de marcados
contrastes altitudinales, sin embargo, la amplitud de su base (> 3.5 km) ofrece mayor soporte

a la estructura, por lo tanto, mayor estabilidad aparente (Fig. 37).

El siguiente rango corresponde a los mesobloques de transicion, todos ellos distribuidos en
dos regiones, noroeste y centro-sureste. El sector noroccidental comprende las unidades 13,
24 y 29, en una zona de premontafas, donde la altura relativa oscila entre 350 - 800 m,
mientras que su base varia entre 3.5 y 7 km, caracteristicas que favorecen que estas

estructuras tiendan a ser estables o de transicion hacia cualquiera de los extremos (Fig. 37).
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Por otro lado, el grupo de mesobloques localizados al sureste del area de estudio comprende
las unidades 2, 11, 17 y 25 (Fig. 37), todas ellas en relieve montafioso, por lo que su altura
relativa refleja marcados contrastes altimétricos (350 — 800 m), asi como una base amplia
(>3.5 km). Estas estructuras se definen como propensas a ser inestables, por su contexto
espacial, debido al fuerte control tectonico regional vinculado a la Falla Oaxaca, lo que ha

provocado una dindmica compresiva y deformacion en todas ellas.

Por altimo, los mesobloques inestables ocupan un rango entre 0.32 - 0.45 y corresponden a
las unidades 12, 15, 16, 19, 21, 22, 23, 27 y 28, todas ellas localizadas al centro y este de la
zona de estudio (Fig. 37). En general, se trata de un relieve montafioso con numerosos
desniveles de altura, asociados a los esfuerzos de compresion de la Falla Oaxaca, mecanismo
que ha provocado que las estructuras se localicen en los niveles altitudinales superiores. Cabe
sefialar que la presencia de una densa red de fracturas ha definido el borde de las mismas, lo
que favorece que su base sea angosta. Estas caracteristicas definen una serie de mesobloques
con una fuerte inestabilidad, hecho que tiene reflejo en un marcado desarrollo de procesos

fluvio-gravitacionales.

4.2.6 Relacion de longitud del eje menor y eje mayor

El objetivo de esta variable es identificar la morfologia del mesoblogue visto en planta, a
partir de una geometria rectangular. De tal forma que, si el resultado de la relacién es igual a
1.0 definira una figura cuadrada, y, un valor cercano a 0.0 se vincula con morfologias mas

alargadas (rectangulares).

La morfologia de las estructuras bloque esta delimitada por fallas y fracturas, este hecho se
refleja a través de lineamientos extensos que se asocian a valles rectilineos y profundos; abras
en los parteaguas y planicies fluviales encajonadas. El punto de partida en este método,
supone que entre mas irregular es el mesobloque es mas inestable, es decir, entre mas alejado

de una geometria rectangular.
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La relacion entre eje menor y mayor define estructuras de morfologia alargada o simétrica,

de acuerdo a la clasificacién de mesobloques propuesta por Simonov, Y. (1972):

indice E2/E1 Tipo de bloque

0-0.2 Muy alargado
0.21-04 Alargado
0.41-0.6 Poco alargado
0.61- 0.8 Regular
0.81-1.0 Simétrico

Como primer paso en la elaboracion de este mapa, se empled la formula E2/E1 para cada
estructura y los valores obtenidos se interpolaron al shape de mesoblogues con ayuda de un
SIG (Arcgis 10.2.2). A continuacion, se asignaron rangos de acuerdo a la clasificacion hecha
por Simonov, Y. (1972), lo que dio como resultado un mapa con cuatro rangos: 0.21 — 0.4,
0.41-0.6; 0.61-0.8; y 0.81 — 1.0 (Fig. 38). Cabe mencionar que el producto de este indice
para las 29 estructuras varia entre 0.292 y 0.991, por lo que en este mapa no se identificaron
mesobloques de tipo muy alargados (con rango de 0 a 0.2) y se inicia con los que hemos
denominado alargados.

Las unidades 9, 11, 15 y 19, pertenecen al tipo de mesobloques alargados, es decir, mas
inestables (con rango de 0.21 a 0.4), se distribuyen en la periferia y centro del area de estudio.
Se caracterizan por ser las estructuras con morfologia menos rectangular y con una expresion
mas alargada que el resto, hecho que tiene relacién con la presencia de estructuras disyuntivas
dispuestas en direccion W-E, lo que pone de manifiesto un intenso fracturamiento en esta

misma direccion.

Los mesobloques poco alargados presentan un indice entre 0.41 - 0.6 (Fig. 38), para su
estudio se han dividido en occidentales y orientales. El primer grupo, estd compuesto por las
unidades 1, 4, 6, 7, 8, 10, 13 y 29. Los ejes mayores de estas estructuras coinciden con el
rumbo de los principales fracturamientos: N-O, NE, NNE y N-S.
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El segundo grupo de mesoblogues denominado poco alargados, esta representado por las
unidades 2, 12, 16, 17, 21, 25y 27 y se localizan en el centro del mapa (Fig. 38), en donde el
relieve es montafioso. La orientacion de los ejes mayores en todos los casos es este-oeste y
tiene relacion con la tectonica local de la Sierra de Jurez.

Hay que mencionar que los mesobloques 2, 16, 17 y 27, de este grupo, se disponen a manera
de morfoalineamiento con direccion preferencial E-W, en donde el control estructural esta a
cargo de una falla sin nombre, que se dispone a lo largo del valle del rio Quiotepec, este
subgrupo sirve como limite entre este rango (0.41 — 0.6) y las estructuras con indice superior
(normales: 0.61 — 0.8 y simétricos: 0.81 — 1.0).

Los mesobloques considerados de tipo regular (18, 22, 23, 24, 26 y 28), tienen un indice que
varia de 0.61 a 0.8, se presentan en dos grupos, el noroeste y el este. El primero (18 y 24), se
caracteriza por contener estructuras poco alargadas, hecho que se explica por la presencia de
un sustrato distinto a los mesobloques adyacentes (calizas y lutitas del Mesozoico), lo que

favorece el fracturamiento sobre la deformacion.

La zona centro-sur y noreste (Fig. 38), esta integrada por los mesobloques 22, 23, 26 y 28,
su arreglo espacial se vincula con la presencia de una densa red de fallas activas, todas ellas
con una configuracion ortogonal, lo que favorece el fracturamiento estructural en porciones

de mayor simetria.

Por Gltimo, los mesobloques simétricos (3, 5, 14 y 20) se localizan, de manera aislada, al
norte y sureste, todos ellos con un indice que varia entre 0.81 a 1.0. Se caracterizan por ser
las estructuras de mayor altitud, probablemente por ser territorios en donde los mecanismos

de compresion han favorecido su levantamiento.

Por otro lado, la simetria de estos mesobloques se relaciona con un fuerte control estructural,
vinculado a una densa red de fallas de configuracion ortogonal, lo que favorece la formacion
de laderas escarpadas y valles profundos, que favorece el desarrollo de procesos

gravitacionales.
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Figura 38. Arreglo espacial del indice de simetria en mesobloques.
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4.2.7 Relacion entre altura relativa y area del mesobloque

Este indice se relaciona con la intensidad aparente de los movimientos tectonicos, a partir del
analisis del area y la altitud. De este modo, se entiende que entre mas grande es la superficie
del mesobloque, tiende a ser més estable y lograr mayor altitud. Lo contrario, cuando el area
es menor Yy el terreno alcanza una altitud importante, en este caso, se considera como una

superficie inestable.

La relacién se obtuvo a partir de los valores de altura relativa y area, de acuerdo a la siguiente

formula:

WA

h= Altura relativa del mesobloque
A= Area del mesobloque

Los valores obtenidos se interpolaron al shape de mesobloques con ayuda de la herramienta
Join (Arcgis. 10.2.2) y de este modo se generaron dos mapas en donde se agruparon en tres
y cuatro rangos. De ellos se escogio el que mostraba el mayor nimero de contrastes, que en
este caso fue el primero y sus intervalos los siguientes: 0 — 15; 15.1 — 20; y, 20.1 — 45.

Los mesobloques estables presentan el indice méas bajo, que varia entre 0 — 15, todos ellos
distribuidos en dos sectores: oeste y este (Fig. 39). El primer grupo corresponde a las
estructuras 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14, 18 y 24, todas ellas en los niveles altitudinales mas bajos
de la zona (< 2 450 msnm), por lo que no existen importantes contrastes topograficos. Hay
qgue mencionar que el area de todas estas unidades es amplia, lo que favorece una aparente
estabilidad.

En este mismo rango (0 — 15), se incluyen los mesobloques 3, 11, 25 y 26, distribuidos al
centro de la zona de estudio, en donde predomina un relieve montafioso y con grandes
desniveles altitudinales, sin embargo, todas ellas tienen un area extensa, lo que ofrece mayor

soporte a la estructura y con esto, mayor estabilidad (Fig. 39).
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Figura 39. Distribucion del indice de estabilidad aparente en mesobloques, porcion sur de la Sierra de Juérez.
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El siguiente rango son los mesobloques de transicion y corresponden a las unidades 1, 2, 13,
15, 16, 20, 21, 27 y 29, con un indice entre 15.1 y 20. Se localizan al centro y este de la Sierra
de Juérez, en donde predomina un relieve montafioso de fuerte contrastes altitudinales, sin
embargo, la mayoria de estas estructuras tienen un area superior a 47 km?, por lo que se

consideran de transicion hacia cualquiera de los dos extremos, estables o inestables.

Hay que mencionar que al noroeste de la zona se localiza el mesoblogue 1, aislado al resto
de las unidades con el mismo indice (15.1 — 20) e inmerso en una regién de estructuras con
rangos inferiores (< 15), este hecho se explica a partir de los contrastes altitudinales al interior
del blogue y un area angosta (9.7 km?), caracteristicas que favorecen una estabilidad
proporcional entre la altura relativa y la superficie, hecho que pone de manifiesto un intenso

trabajo erosivo fluvial vinculado al rio San Antonio (Fig. 39).

El altimo indice varia entre 20.1 — 45 y corresponde a las estructuras 12, 17, 19, 22, 23 'y 28,
todas ellas al centro y noreste de la zona de estudio (Fig. 39). Se caracterizan por una serie
de fuertes contrastes altitudinales, todos ellos vinculados al mecanismo de compresion de la

Falla Oaxaca, lo que ha provocado una dinamica vertical en la mayor parte de estas unidades.

Hay que mencionar que la existencia de estructuras disyuntivas con un arreglo ortogonal, han
provocado la fragmentacion del terreno en direccion oeste-este y norte-sur, por lo que el area
de los mesoblogues es mas angosta que los bloques adyacentes. La combinacion de estas

caracteristicas da como resultado una region con una fuerte inestabilidad estructural.

4.2.8 Clasificacion de estabilidad relativa de las estructuras bloque

A partir de las variables de altura relativa (h) y longitud del eje menor (E2), los mesobloques
se clasifican de acuerdo a su nivel altitudinal relativo, mediante un andlisis de regresion lineal
simple (Fig. 40). Con la intencion de determinar la relacién entre amplitud y altura de las

estructuras, se aplicé el coeficiente de correlacion de Pearson, con la siguiente ecuacién:

NYxy—-Ex)Xy)
[Nz -] sy -]

r =
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r = coeficiente de relacion de Pearson
N = numero total del valoren xey.
x = valor absoluto de longitud del eje menor

y = valor absoluto de la altura relativa

De acuerdo a Levin (1977), el coeficiente de correlacién varia entre -1.00 y 1.00. Por lo que

la interpretacion de los resultados esta en funcién de los siguientes valores:

Correlacion negativa Correlacion positiva
-1.00 Perfecta 0.00 Ninguna correlacion
-0.99a-0.51 Fuerte 0.01a0.49 Débil
-0.50a-0.11 Moderada 0.50a0.94 Moderada
-0.10a-0.01 Débil 0.95a0.99 Fuerte

1.00 Perfecta

De esta manera, se obtuvo un indice de correlacion de 0.355, por lo que se su correspondencia
es positiva débil. Esto quiere decir que el vinculo entre la altura del bloque y su amplitud,
presentan una relacion intermitente para cada una de las unidades, lo que ha favorecido la
presencia de superficies inestables en sectores de mediana altitud, asi como, estables en los
niveles superiores. Este hecho se asocia con la integracion de una densa red de fallas y una

dindmica activa, que ha provocado la inestabilidad estructural en algunas porciones.

Con el fin de caracterizar las estructuras en funcion de su estabilidad o inestabilidad relativa,
se generd un modelo de dispersion con base en las variables de altura relativa y longitud del
eje menor. El segundo paso de este proceso fue la division del gréafico en cuantiles, lo que
dio como resultado cinco niveles de estabilidad de mesoblogues: 1. Inestables; 1. De

transicion a inestables; 111. Normales; IV. De transicion a estables; y, V. Estables (Fig.40).

En general, el modelo de dispersion muestra una linea de tendencia positiva, lo que implica

que, a mayor altura, mayor longitud de base (Fig. 40). Sin embargo, estas caracteristicas no
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se presentan en todos los mesobloques, por lo que las estructuras de mayor disparidad (h/E2),

se relacionan a estructuras con tendencia ser inestables.

Modelo de dispersion

1400
[ ]
1200 } I
z
E 1000 II ‘:i
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111
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" 600 s
IV :
3 400 5
200 V
0 . f ) g 3 . | _0_ Mesobloques

Linea de tendencia
Division de cuantiles

Longitud del eje menor (km)

Figura 40. Modelo de dispersion simple, en el que se hace evidente la distribucion de los
mesobloques en funcion de su altura relativa (h) y anchura de base (E2), factores que
determinan su nivel de estabilidad: Inestables; de transicion a inestables; normales; de

transicion a estables; y, estables.

Con el objetivo de identificar el arreglo espacial de las estructuras, asi como las zonas de
mayor contraste estructural (falta de secuencia escalonada en la relacion h/E2), se realizo el
mapa de estabilidad en mesobloques, cuya base fue la clasificacion hecha en el modelo de
regresion, todo ello con ayuda de un SIG (Arcgis 10.2.2). De este modo se obtuvieron cinco
grupos: I. Inestables; Il. Con tendencia a ser inestables; I1l. Normales; V. Con tendencia a
ser estables; y, V. Estables (Fig.42).

A partir de la clasificacion de los mesobloques (I, 11, 111, IV y V) se obtiene una secuencia de
escalonamiento, de tal modo que, los contrastes en estos niveles pueden ser indicador de
inestabilidad, todo ello, en funcion del numero de niveles faltantes del sistema. Para la zona
de estudio se identificaron tres niveles de interaccion en cada una de las fronteras tectonicas
interbloques (Fig. 41y 42).
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Figura 41. Niveles de interaccion de estabilidad-inestabilidad en mesobloques: 1. Estabilidad
aparente 0 nivel méas bajo de actividad tectonica; 2. Inestabilidad intermedia; 3. Mayor

inestabilidad.

El primer grupo en esta clasificacion corresponde a los mesobloques inestables (22, 27 y 28),
todos ellos al noreste (rojos: Fig. 42), en una zona donde predomina un relieve montafioso,
cuyos valores de altura relativa son superiores a 1 000 m lo que pone de manifiesto un fuerte
desnivel altitudinal, vinculado a la dindmica de levantamiento tipo horst (Fig. 33) en esta

porcion de la Sierra de Juarez.

El mesobloque 27 presenta en dos de sus fronteras actividad tectonica intermedia (nivel 2),
de acuerdo a este método de analisis (Fig. 42). Hay que mencionar, que dichos limites
corresponden a fallas con una orientacion NW-SE y NE-SW, hecho que refleja un arreglo

ortogonal regional.

Del mismo modo, al oeste del mesobloque 28 se presenta un limite con el mayor grado de
inestabilidad tectonica (nivel 3). Representa el contacto entre un bloque de transicion a la
estabilidad (3: Fig. 33 y 42) y otro inestable (28: Fig. 33 y 42). La intensa dinamica estructural
en este sector se relaciona con un mecanismo de levantamiento tipo horst, que predomina en

la porcion sur de la Sierra de Juarez (Fig. 33).

El siguiente grupo son los mesobloques de transicion a inestables (anaranjado: Fig. 42),
representados por las unidades 2, 12, 16, 21, 23, 25 y 29, todas ellas al centro y este de la
zona de estudio (Fig. 42). En general, se trata de un relieve montafioso con fuertes desniveles

altitudinales (entre 500 — 1 000 m), vinculados las dos fronteras de mayor actividad (nivel 2
y 3).
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Las estructuras 2 y 29 presentan fronteras de segundo orden de inestabilidad tectonica, este
hecho se asocia a los mecanismos dindmicos de la Falla Oaxaca. El bloque 2 se encuentra en
una posicion altitudinal superior a la del 29 y entre estas estructuras existen seis mesobloques

que las separan y que adoptan morfologias en graderia (Fig. 42).

Por otro lado, los mesobloques 12 y 25 presentan fronteras de tercer orden, las cuales forman
parte del limite de una estructura de menor jerarquia tecténica (mesoblogue 26), pero
asociada a los mecanismos de la Falla Oaxaca. Este hecho se explica a partir de los fuertes

desniveles altitudinales entre las unidades, lo que genera una fuerte inestabilidad en la zona.

Las estructuras que se han denominado normales estan representadas por los mesobloques 4,
6, 11, 13, 15, 17, 29, 20 y 24, distribuidos de forma aislada al oeste y este de la Sierra de
Juarez (verde: Fig. 42). Todos ellos se caracterizan por tener una longitud de eje menor entre
3 — 7 km, asi como, una altura relativa entre 200 — 600m, caracteristicas que permiten el
desarrollo de unidades resistentes a los mecanismos de compresion que predominan en este

sector de la Sierra de Juarez.

El mesobloque 11 presenta fronteras de segundo orden, debido a que limitan con estructuras
de clasificacion estable, al sur; e inestable, al noreste. Estas caracteristicas permiten el
desarrollo de fuertes contrastes altitudinales, sin embargo, el material dictil de esta zona
(cataclasitas), ha favorecido la deformacién de esta unidad y no asi su fracturamiento (Fig.
42).

Las unidades de transicion a estables corresponden a los mesobloques 1, 3,5, 7, 8, 9, 10, 14
y 18, al oeste y centro del area de estudio (amarillo: Fig. 42). En general, se trata de la porcién
mas deprimida, en donde predomina un relieve de lomerios (gneises del Precambrico) y
montafias medias que han sido erosionadas durante un prolongado periodo de tiempo, lo que
ha modelado superficies con pocos contrastes altitudinales (<500 m). Este sector se
caracteriza por una sucesion de bloques con base amplia (eje menor), lo que brinda mayor

soporte a la unidad, y con ello, mantienen una tendencia hacia la estabilidad.

El altimo grupo es el de las estructuras estables (azul: Fig. 42) y esta representado por el
mesobloque 26, el cual se localiza al sur de la Sierra de Juérez, en una region montafosa. En
general, se caracteriza por tener pocos desniveles altitudinales y una altura relativa >200 m,

lo que favorece su estabilidad, en contraste con los bloques adyacentes.
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4.2.9 Mesobloques y sismicidad

El analisis morfotectonico se complementa con la revision sismica de la zona de estudio, en
este marco, fueron identificados los epicentros en este sector de la Sierra de Juarez, desde
enero de 1900 a marzo de 2019 (SSN, 2019). En un periodo de 119 afios, se han presentado
33 eventos, que hemos dividido de acuerdo a su magnitud (Richter) en dos grupos:  3° -
3.9°y 4° - 4.9° (Fig. 43).

Para el analisis de la sismicidad se establecieron dos sectores (oeste y este: ver recuadro de
la Fig. 43). El primero, se caracteriza por presentar los epicentros aislados de menor
intensidad (3° — 3.9° Richter), con profundidad promedio de 37.5 km, en un relieve de
lomerios y montafias medias. En este sector predominan los mesobloques de transicion a
estables, todos ellos con un nivel de interaccion 1 de actividad tectonica y corresponde al
mas bajo (Fig. 42), por lo que se puede afirmar que la dinamica tectonico-estructural en esta

zona presenta una mayor estabilidad relativa.

Para la misma zona existen dos eventos con una intensidad mayor (4° — 4.9° Richter) y con
el doble de profundidad (68 km), sin embargo, los epicentros coinciden con los mesobloques
clasificados como normales y de transicion a estables (ver recuadro 1 de la Fig. 42), por lo
que, de acuerdo a las caracteristicas del terreno y el contexto estructural, no presentan una

inestabilidad aparente.

Por otro lado, el sector oriental corresponde al de mayor inestabilidad tecténica y para su
analisis se han dividido en dos zonas: oriente-norte y oriente sur (ver recuadro de la Fig. 42).
La primera (oriente-norte), presenta fronteras tectonicas intermedias y mayores, todas ellas
vinculadas a la existencia de fuertes desniveles altitudinales. En este territorio se han

clasificado sismos entre 3° y 4.9° Richter, con una profundidad promedio de 73.8 km.

Estos eventos se distribuyen en forma lineal, con una direccion preferente W-E, lo que pone
de manifiesto la presencia de fracturas y fallas activas con un arreglo ortogonal, todas ellas

con un vinculo estrecho a los mecanismos tectonicos de la Falla Oaxaca.
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El segundo grupo de epicentros se localiza en el sector oriente-sur (ver recuadro de la Fig.
42), en un relieve montafioso, por lo que los niveles de interaccion tectonica son intermedios
y mayores (Fig. 44). Estas caracteristicas se vinculan con epicentros entre 3.4° y 4.1°, asi
como una profundidad promedio de 71.3 km, distribuidos de forma lineal (W-E) y
perpendicular a las principales fallas de este territorio, por lo que se considera una region de

fuerte inestabilidad estructural, relacionadas a los esfuerzos tecténicos de la Falla Oaxaca.

Por ultimo, los mesobloques 2, 11, 16, 17, 19, 20 y 27 (Fig. 43), presentan eventos sismicos
aislados, todos ellos con una magnitud entre 3.6° y 4.1° Richter, asi como una profundidad
promedio de 66.5 km (Fig. 43). En general, estos eventos se vinculan con la presencia de una
densa red de fracturas y fallas asociadas a la dindmica activa de la Falla Oaxaca, este aspecto
pone de manifiesto el vinculo que existe de todo el sector oriental con la estructura

mencionada.
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Discusidn y conclusiones

El contexto regional de la Sierra de Juarez enmarca una dinamica tectonica reciente
(Cenozoico), lo que favorece un arreglo complejo de los distintos elementos naturales que
interacttan en este territorio (litologia, relieve, clima). En este sentido, destacan los marcados
contrastes altitudinales, laderas escarpadas y con fuerte inclinacién, asi como la presencia de

profundos valles.

Las caracteristicas del medio fisico estan condicionadas por un relieve montafioso en la
mayor parte de la zona de estudio. De esta manera se puede explicar la presencia de un
drenaje muy denso, cuyos escurrimientos (estacionales) confluyen con los dos valles
principales que delimitan la sierra, el rio Las Vueltas, al oeste, y Quiotepec, al este. Hay que
mencionar que el clima que predomina en esta region es himedo con lluvias estacionales, lo
que permite el desarrollo de dichos sistemas en un arreglo dendritico y subdendritico,

caracteristicas que favorecen la existencia de formas erosivas fluviales.

Los métodos morfométricos permitieron conocer la espacialidad e intensidad de la erosion
fluvial y de manera indirecta, la gravitacional. La litologia, por su parte, permitié entender la
magnitud de la dindmica mencionada en el marco de la susceptibilidad del sustrato a la

erosion.

Se lograron identificar y caracterizar distintas unidades morfoestructurales a traves de cuatro
perfiles geomorfoldgicos complejos, los cuales permitieron relacionar la morfologia,
litologia e intensidad de los procesos exdgenos, aspecto vinculado con el analisis
morfométrico. Gracias a esto se identifico la relacion entre la intensidad de la erosion, la

actividad tectonica y los rasgos morfoestructurales que existen al sur de la Sierra de Juarez.

Al analisis de los perfiles se incluy6 la informacion geoldgica, asi como las variables:
densidad de cauces, profundidad de la diseccion y energia del relieve, lo que dio como
resultado una tipificacion morfotectonica, la cual se apoya en los parametros clasicos del

analisis geomorfoldgico: agente, proceso y forma.

El caracter morfoestructural de la zona de estudio ha permitido identificar fracturas, fallas,
escarpes y lineamientos, todo ello a partir del anlisis de formas estructurales expresadas en

el relieve. La delimitacion de bloques y mesobloques, permitio establecer la dindmica activa
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de cada estructura a partir de los siguientes criterios: altura absoluta, altura relativa, area,
longitud del eje menor, relacion longitud eje menor-eje mayor, relacion altura relativa-area
del bloque y relacién altura relativa-longitud del eje menor, a través de un analisis de

regresion lineal simple, y coeficiente de forma.

Con base en el estudio de los criterios mencionados, se identificaron las regiones
estructurales mas inestables, asi como, las fronteras tectonicas de mayor actividad, todas ellas
vinculadas a los esfuerzos compresivos y distensivos de la Falla Oaxaca, lo que pone de

manifiesto una dinamica tectonica activa.

El analisis de los mesobloques a partir de los registros sismicos permitio identificar dos zonas
de inestabilidad. La primera se localiza al oeste, en una region de lomerios y montafias
medias, en donde predominan estructuras normales y de transicion a estables, asi como una
sucesion de eventos sismicos de baja intensidad (<4° Richter), caracteristicas que permiten

una estabilidad estructural aparente.

Por altimo, el sector oriental de la zona de estudio corresponde al mas inestable, debido a
que forma parte de una estructura en horst, vinculada a los mecanismos de levantamiento de
la Falla Oaxaca. Del mismo modo, en este territorio se concentra una serie de sismos
profundos y de mayor magnitud, caracteristicas que favorecen su inestabilidad tectdnica,
cuya principal manifestacion en el terreno son los procesos de ladera, desarrollo de escarpes
y profundos valles de fondo plano.

Cabe mencionar que el andlisis de mesoblogues en este territorio permite dar una
aproximacion al comportamiento e intensidad de los procesos tectonicos locales, sin
embargo, este proceso se puede complementar con el estudio de los 1 665 bloques
identificados en este trabajo, todo ello con la intencion de obtener un analisis mas especifico

de los mecanismos que se presentan en la Sierra de Juarez.
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