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Resumen.

En este estudio se infirid la configuracion de la cima y la naturaleza del basamento cristalino
por debajo de la parte oriental de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). El area de
estudio esta delimitada por las coordenadas 18.3°/19.88°N y 98.5°/97.08°W, la cual
comprende la parte norte del frente de los terrenos Mixteco y Zapoteco, al oriente, el
sistema volcanico Pico de Orizaba-Cofre de Perote, al oeste, el sistema volcanico de la
Sierra Nevada, y en la parte norte, el extremo sur de la Sierra Madre Oriental. Con base en
informacién previa, se procesaron seis perfiles gravimétricos con direccion SW-NE con la

técnica de modelacion directa.

Estructura.- Una depresion tectdnica compuesta constituye el sub-suelo de los valles de
Puebla-Tlaxcala, y de Libres-Oriental. Dos altos estructurales relativos del basamento
estructural que convergen de manera bastante asimétrica, desde el norte (estribaciones de
la Sierra Madre Oriental) y desde el sur (terreno Mixteco) hacia el volcan La Malinche

separan esta depresion en dos fosas principales.

El graben de Puebla-Tlaxcala constituye su parte occidental. Al oriente, la otra depresion
se extiende en el area de los Valles de Libres-Oriental, y esta limitada al oriente por La
cadena volcanica Pico de Orizaba-Cofre de Perote. Esta segunda depresion mayor, en su
parte mas oriental incluye una cuenca de forma rectangular y orientada norte-sur, donde
se ubica la caldera de Los Humeros. En su parte sur-oriental, esta depresion de Libres-
Oriental se fusiona con el graben N-S de Tehuacan. Otras cuencas y altos estructurales de

segundo orden se pueden apreciar al interior de estas dos unidades tectonicas.

Las fallas que delimitan y afectan el basamento del graben Puebla-Tlaxcala tiene
orientaciones predominantemente E-W. En tanto que la fosa oriental esta caracterizada
por fallas con orientacion preferencial NW-SE y N-S (limite oriental de la cuenca Libres-
Oriental, graben de Tehuacan). En su parte norte, las fallas tienen una orientacion
aproximadamente NW-SE. En particular, los lineamientos observados en la primera y
segunda derivadas verticales apoyan la continuidad del Orégeno Mexicano por debajo de
los depdsitos cenozoicos (i.e., cadena volcanica Pico de Orizaba-Cofre de Perote). Se
puede proponer que los domos de Las derrumbadas se emplazaron a lo largo de una falla

NW-SE ya propuesta por Campos-Enriquez y Garduno-Monroy (1987).
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Sismicidad a lo largo de esta falla se ha reportado entre los domos de Las Derrumbadas,
y el Pico de Orizaba. Esta falla, basados en los lineamientos que presentan la primera y
segunda derivadas verticales, se puede continuar hacia el SE hasta la Falla Vista Hermosa.
Hacia el NW esta falla coincide con la Falla Tulancingo-Tlaxco. De esta forma se tiene un
lineamiento estructural de caracter regional extendiéndose desde el area de la caldera de

Acoculco hasta la Falla Vista Hermosa.

La estructura cortical inferida indica que parte oriental de la Faja Volcanica Transmexicana
ha estado sujeta a una tectonica extensional. Actualmente es N-S en su parte mas
occidental (graben de Puebla-Tlaxcala), En la zona de los valles de Libres-Oriental la
tectonica es mas compleja como lo indica la presencia de lineamientos N-S, N-S a NW-SE
(partes sur, y central), y E-W a NW-SE, y N-S (parte norte, y zona de la caldera Los

Humeros).
Limites entre terrenos

Ha sido posible inferir los limites de los terrenos tectono-estratgraficos por debajo de la
cobertura volca-sedimentaria de la FVTM. En particular se infiere que el Complejo Acatlan
se extiende al norte por debajo de las estructuras del volcan de La Malinche y la parte sur
del Graben Puebla —Tlaxcala. El orégeno Huasteco se continuaria hacia el norte, a lo largo
de la parte oriental de nuestra zona de estudio. El terreno Oaxaquia se ubicaria entre estas
dos unidades tectonoestratgraficas. Este resultado es coherente con los limites entre

orégenos pre-Mesozoicos recientemente propuestos por Ortega-Gutiérrez et al. (2018).



Abstract

In this study, the top and nature of the crystalline basement beneath the eastern portion of
the Trans-Mexican Volcanic Belt has been inferred. The study area is limited by the
coordinates 18.3°/19.88°N y 98.5°/97.08°W, which comprises the northern front of the
Mixteco and Zapoteco terranes. It is limited to the west and east respectively, by the Sierra
Nevada range, and by the N-S Pico de Orizaba-Cofre de Perote volcanic chain. Constrained
by available geologic and geophysical previous studies, six SW-NE gravity profiles were

modeled.

Structure.- A composite structural depression comprises the sub-soil of the valleys of
Puebla-Tlaxcala, and Libres-Oriental. Two relative structural highs that converge, from north
(southernmost Sierra Madre Occidental) and south (Mixteco terrane), towards the La

Malinche volcano divide the depression into two parts.

The Puebla-Tlaxcala graben constitutes its western part. To the east, the second trough
extends along the valleys of Puebla-Tlaxcala, and Libres-Oriental, and is limited by the Pico
de Orizaba-Cofre de Perote volcanic chain. This second major trough, at its easternmost
portion includes a small, N-S oriented rectangular basin where is located the caldera de Los
Humeros. In its southeastern portion, this second trough and the N-S Tehuacan graben
converge. Other minor basins and structural highs can be observed at the interior of these

two main depressions.

Faults delimiting and affecting the basement of the Puebla-Tlaxcala graben are preferentially
oriented E-W. Those of the eastern trough area featured mainly by faults oriented NW-SE
and N-S (i.e., eastern limit of the Libres-Oriental basin, Tehuacan graben). At its northern

depression of the composite depression, faults are oriented NW-SE.

Lineaments observed in the first and second vertical derivatives support the northern
continuation of the Mexican Orogen beneath Cenozoic products (i.e., The Pico de Orizaba-
Cofre de Perote volcanic chain). It can be postulated that the Las derrumbadas volcanic
domes were emplaced along a NW-SE fault already proposed by Campos-Enriquez and
Garduno-Monroy (1987). Seismicity along this fault has been reported between the Las
Derrumbadas domes and the Pico de Orizaba volcano, This fault, based on the lineaments
observed in the first and second vertical derivatives, can be extended southwards up to the
Vista Hermosa Fault.. Northwestwards, this faults coincides with the Tulancingo-Tlaxco
Fault. In this way this fault constitutes a regional structural element that extends from the

Acoculco caldera up to Vista Hermosa Fault. The inferred shallow crustal structure indicates
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that the Eastern part of the TransMexican Volcanic Belt has been subject to an extensional
regime. At present, it is N-S directed in its westernmost part (Puebla-Tlaxcala graben). In
the area of the valleys of Libres-Oriental the tectonic has been more complex indicated by
the coalescence of N-S, N-S to NW-SE (southern and central parts), and E-W to Nw-SE,
and N-S (northern part and area of Los Humeros caldera).

Limits between terranes.

It has been posible to infer the limits between the tectono-estratgraphic terranes beneath
the volcano-sedimentary cover of the TransMexican Volcanic Belt. In particular it is inferred
that the Acatlan Complex continues northwards, beneath the La Malinche volcano and
Puebla-Tlaxcal graben. The Huasteco orogen continues northwards, along the eastern most
part of the study area. The Oaxaquia terrane is located between these two tectono-
estratigraphic units. This result is coherent with limits between pre-Mesozoic orogens in

Mexico as recently proposed by Ortega-Gutiérrez et al. (2018).

Xi
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INTRODUCCION.

11 Planteamiento del Problema.

Se desconoce la estructura cortical somera de la parte oriental de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), y su relacién con las provincias geoldgicas que constituyen el sur
de México (terreno Mixteco y Oaxaquia), y con la Sierra Madre Oriental al norte. El
establecimiento de la estructura cortical de esta parte oriental del FVTM sera una

contribucién interesante al estudio de la evolucidn geoldgica y tectonica de México.

1.2  OBJETIVO

Realizar un estudio gravimétrico en la parte oriental de la FVTM. Mediante el modelado 2D
de perfiles se planea inferir la estructura cortical somera a lo largo de seis transectos. Esta
interpretacion se basara en informacion proveniente de estudios geoldgicos y geofisicos
existentes. Para ello, este estudio se basara en la recopilacion, analisis, modelado de datos

gravimétricos, e interpretacién de modelos obtenidos.

Con apoyo del modelado gravimétrico de perfiles se podran crear modelos bidimensionales
de la corteza cortical somera. Se espera observar la probable continuidad de algunas fallas
mayores, e inferir la presencia por debajo de los productos volcanicos del Cenozoico de los

terrenos tectonoestratigraficos Mixteco y Oaxaquia, y su zona de contacto.

1.3 Hipoétesis

La gravimetria puede contribuir a inferir la estructura cortical somera de una zona dada, y
de esta manera proporcionar informacion valiosa para el estudio de su evolucion geolégica

y tectonica.



1.4 Ubicacion.

Nuestra zona de estudio se encuentra en una regién con caracteristicas complejas, que es
la parte oriental de la Faja Volcéanica Transmexicana (FVTM), que comprende a los valles
de Puebla y de Tlaxcala, y de Libres-Oriental. Una zona caracterizada por procesos
tectdnicos, volcanicos y de subduccién bien especificos. También es de interés sefalar la

existencia, al sur y al norte de la FVTM, de terrenos tectonoestratigraficos.

La zona de estudio se localiza en la parte centro sur de la Republica Mexicana, comprende
la parte oriental de la FVTM, principalmente los estados de Puebla, y Tlaxcala. El area de
estudio se encuentra limitada por las coordenadas 18.3° y 19.8°, y por las longitudes oeste
97° y 98.5°. Territorialmente se encuentra delimitada por el estado de Veracruz hacia el
oriente, en la parte norte, por el estado de Hidalgo. En su parte occidente limita con los
estados de México, y de Morelos, y en su parte sur por Oaxaca, como se muestra en la

Figura 1.1.
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Figura 1.1. Ubicacién del area de estudio sobrepuesto a un mapa digital de elevacion del terreno con limites
estatales.



1.5 Metodologia.

El area del proyecto es una zona donde ya existen estudios de tipo geolégico, geofisico,
geoquimicos, etc., con apoyo del analisis de éstos, se integrd la informacion que servira
para sustentar el desarrollo del proyecto para inferir la estructura cortical somera, y la

elaboracion de los modelos geoldgicos-geofisicos.

Para este estudio se hace uso de la informacién gravimétrica autorizada por la Comision
Nacional de Hidrocarburos. Se obtuvo la anomalia gravimétrica residual. Se elaboraron
mapas gravimeétricos de las anomalias de Bouguer corregida y de anomalias residuales. Se
utilizé el mapa de anomalias residuales para la generacion de seis perfiles gravimétricos. A
partir de estos perfiles se elaboraron modelos geofisicos-estructurales conceptuales y se

realizo la interpretacion de estos modelos geoldgicos conceptuales.
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2.1 Introduccion

El Método de exploracién o prospeccién gravimétrica permite detectar variaciones en la
densidad de materiales ubicados por debajo de la superficie. Esto se realiza con base en

mediciones precisas de la gravedad y en la interpretacion de estos valores registrados.

En la medicion de las diferencias de la gravedad se presenta una aparente dificultad si
consideramos la magnitud de las variaciones que medimos. El valor medio de la gravedad
de la Tierra es casi constante, es del orden de los 980 cm/seg? y para que podamos detectar
los cambios de densidad que mencionamos, es necesario que midamos fracciones de
magnitud del orden de 10° de este valor. No obstante, esto es posible, pero requiere

instrumentos muy sensibles.

El calculo de la atraccion gravimétrica (del efecto gravimétrico) que producen las masas de
densidad y formas variables no es tan complicado. Si se tiene en cuenta el hecho de que
distintas configuraciones de forma y densidad, producen idénticos valores a la gravedad
observada se pueden, con este método, crear modelos geoldgicos estructurales

equivalentes del subsuelo.

2.2 Generalidades

La gravimetria permite caracterizar el subsuelo a través de la inferencia de la distribucién
de la densidad de masa de los distintos materiales del subsuelo, a partir de mediciones del
campo natural gravimétrico terrestre. Permite caracterizar el subsuelo desde algunos

metros hasta decenas de kildbmetros de profundidad.

El término gravimetria comprende en particular las técnicas de medicidén directa de la
gravedad, asi como los métodos de correccion de las mediciones que conducen a
cantidades residuales (anomalias) propias para interpretacion. En gravimetria, medimos la

componente vertical gz del campo gravimétrico.



El método gravimétrico se basa en la medicion en la superficie del planeta de las pequenas
variaciones del campo gravitacional. Las pequefias diferencias o distorsiones del campo
gravimétrico de punto a punto sobre la superficie de terrestre son causadas por variaciones
laterales en la distribucion de las masas en el interior de la Tierra. Por lo tanto, si
movimientos geoldgicos involucran a rocas de diferente densidad, la irregularidad resultante
en la distribucion de las masas producira una variacion correspondiente de la aceleracion
de la gravedad. Las variaciones medidas se interpretan en términos de probables
distribuciones de masa en el subsuelo, que son la base para inferir las posibles condiciones

geoldgicas existentes (Nettleton, 1976).

Ademas de la distribucion de la densidad en el subsuelo, las variaciones de la gravedad
dependen de varios factores: de la latitud, elevacion, topografia, de las mareas terrestres,
sensibilidad del equipo gravimétrico, variacion regional de la densidad y del equilibrio

isostasico, que se describiran mas adelante a detalle.

La aceleracion de la gravedad fue medida por primera vez por Galileo. Mediciones mas
precisas indican que el valor de la gravedad g en la superficie de la Tierra presenta valores
alrededor de 980 cm/s?. La unidad de medida de la aceleracion es 1 cm/s? = 1 Gal (en
honor a Galileo). Sin embargo, para lecturas de valores de la gravedad mas pequefos
utilizamos otras unidades, por ejemplo; 1 mGal = 0.001 Gal o la unidad gravimétrica ug =

0.1 mGal, en microgavimetria se utiliza el centésimo de miliGal, es decir 0.01 mGal

Los gravimetros poseen una sensibilidad de medicién de 10-° Gal 0 0.01mGal, su tolerancia

de exactitud puede ser de 0.03 a 0.06 mGal .
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3.1 La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM).

La FVTM es una provincia volcanica, que se extiende aproximadamente entre las latitudes
19.5° y 21°N, abarcando desde el Océano Pacifico al Golfo de México, de unos 1,000 km
de longitud. La mayoria de los estratovolcanes daciticos-andesiticos en México se localizan
en ella. También se incluyen los campos de conos cineriticos, vulcanismo riolitico aislado,
grandes calderas silicicas (Mooser, 1972; Demant, 1978, 1981a, 1981b; Negendank et al.,
1985; Ferriz and Mahood, 1986; Ferrari et al., 2012). Actualmente estos eventos,
generalmente se asocian al proceso de subduccion de la placa a lo largo de la trinchera
mesoamericana en la parte del Océano Pacifico. La posicién no paralela del arco volcanico

con respecto a la trinchera, se explica por la convergencia oblicua de la placa de Cocos.

Demant (1978, 1981a, 1981b) definid cinco sectores a lo largo de la FVTM: 1) en su parte
mas occidental, el graben de Chapala-Tepic (el cual incluye varios grandes
estratovolcanes); 2) el graben de Colima; 3) el campo de conos cineriticos de Michoacan-
Guanajuato; 4) los valles de Toluca, México y Puebla (dominado por altos estratovolcanes
alrededor de valles lacustres), incluyendo un campo extenso monogenético llamado la
Sierra del Chichinautzin que limita al sur la cuenca de México; y 5) al oriente de la FVTM,

que incluye la sierra N-S del Pico de Orizaba-Cofre de Perote (Robin, 1982).

Desde un punto de vista tectonico, Pasquaré et al. (1987) dividen la FVTM en tres sectores.
El Occidental comprende el graben de Tepic-Zacoalco. El central incluye los grabens de
Chapala-Tepic, y Colima, y la depresion E-W Chapala-Maravatio. Este sector esta
destacado por una depresion regional E-W a NE-SW. Contrastando, el sector oriental esta
caracterizado por fallas N-S, NW-SE y NE-SW estos dos ultimos sectores son separados
por el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (Figura 3.1). Ferrari et al. (2012)

incluyen un cuarto sector mucho mas al oriente.

En los afios 60°s se inicio el estudio de la FVTM, entre tanto se han hecho reconstrucciones
del sistema de subduccion, el establecimiento de su edad y evolucién geoldgica-tectonica,
la reconstruccién histérica volcanica, los riesgos volcanicos, la petrogénesis de los

magmas. A pesar de estos avances no se ha logrado aclarar completamente el origen y
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evolucion de la FVTM. En general, los problemas de interpretacion provienen de la falta de
un conocimiento detallado de la geologia del arco volcanico y de la estructura fisico-quimica
de la corteza y del manto por debajo de él (Ferrari, 2000).

Se considera que la FVTM se ubica sobre limites de antiguos terrenos que han
experimentado diferentes episodios de reactivacion después de su acrecion (Sedlock et al.,
1993; Ortega-Gutiérrez et al., 1994); y que estos limites pueden desempefiar un papel
importante en el control del ascenso y el emplazamiento del magma (Alaniz-Alvarez et al.,
1998).
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Figura 3.1. La Faja Volcanica Transmexicana (en gris), las principales provincias geoldgicas de México y de las

placas tectonicas actuales. También se muestra la ubicacién de los tres sectores de la FVTM (Gomez-Tuena et

al., 2005). Ubicacion del area de estudio cuadro azul.

En forma resumida la historia geoldgica de la FVTM se puede dividir en cuatro episodios
principales: (1) la instauracion de un arco de composicion intermedia en el Mioceno medio
y tardio, (2) un episodio mafico del Mioceno tardio, (3) un episodio silicico de finales del
Mioceno que llega a ser bimodal en el Plioceno temprano, y (4) la reinstauraciéon de un arco
con gran variabilidad composicional a partir del Plioceno tardio (Gémez-Tuena et al., 2003).
Las estructura cortical de la FVTM se ha determinado con base en estudios de anomalias

gravimétricas (Molina-Garza y Urrutia-Fucugauchi, 1993; De la Fuente et al., 1994; Urrutia-



Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996; Flores-Ruiz, 1997; Garcia-Pérez y Urrutia-Fucugauchi,
1997; Campos-Enriquez y Sanchez-Zamora, 2000) y estudios sismicos (Urrutia-
Fucugauchi, 1986; Valdés et al., 1986; Nava et al., 1988; Geolimex Working Group, 1994,
Campillo et al., 1996; Pérez-Campos et al., 2008; Iglesias et al., 2010; Chen and Clayton
(2009, 2012)). Existen también algunos estudios de anomalias magnéticas (Campos-

Enriquez et al., 1990) y levantamientos magnetoteluricos (Jording et al., 2000).

El mayor espesor cortical se localiza en el sector oriental de la FVTM, en las cercanias del
Valle de México y del Valle de Toluca (~47 km). El sector central de la FVTM muestra un
espesor cortical relativamente menor (<40 km) y mas variable. Los espesores mas delgados
de la corteza se localizan hacia las costas del Océano Pacifico y el Golfo de México (15—
20 km) (Molina-Garza y Urrutia-Fucugauchi, 1993; De la Fuente et al.,, 1994; Urrutia-
Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996; Flores-Ruiz, 1997) (ver Figura 3.2. a).

El mapa hipsométrico de la FVTM muestra caracteristicas que se correlacionan en buena
medida con los datos gravimétricos y de espesor cortical (Figura 3.2. b). La topografia a lo
largo del arco magmatico muestra elevaciones promedio de 2 200 msnm y concentra los

picos de mayor elevacién del pais.
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Figura 3.2. (a) Espesor cortical de la FVTM interpretado a partir de las anomalias gravimétricas (Molina-Garza
y Urrutia-Fucugauchi, 1993; De la Fuente et al., 1994; Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996; Flores-Ruiz,
1997). (b) Mapa hipsométrico de la FVTM (modificado del Atlas Nacional de México, 1999). Curvas de nivel a

cada 1,000 m. (Gomez-Tenua et al., 2005).

La naturaleza geoldgica, edad y composicion del basamento sobre el cual esta emplazada
la FVTM son en gran parte desconocidas debido a que se encuentran ocultas debajo de

una cobertura volcanica y sedimentaria muy gruesa de edad posterior al Mesozoico.

Campa y Coney (1983) propusieron que gran parte del territorio mexicano esta constituido
por un ensamble de masas corticales, con historias geoldgicas diferentes, que fueron
acrecionadas a la placa de Norteamérica en distintos eventos tecténicos. Mas tarde, los
trabajos de Sedlock et al. (1993) y Ortega-Gutiérrez et al. (1994) refinaron la subdivision de
México en terrenos tectonoestratigraficos siguiendo los lineamientos de Campa y Coney
(1983).

De acuerdo a las reconstrucciones tectonicas y correlaciones estratigraficas propuestas por
Sedlock et al. (1993) y Ortega-Gutiérrez et al. (1994, 2018), y al reconocimiento del
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microcontinente Grenvilliano Oaxaquia (Ruiz et al., 1988; Keppie y Ortega-Gutiérrez, 1995;

Ortega-Gutiérrez et al.,1995), la FVTM podria estar emplazada sobre al menos tres terrenos

tectonoestratigraficos distintos: Guerrero, Mixteco y Oaxaca (Figura 3.3). Aunque todos

ellos muestran una evolucion geoldgica compleja, y varios aspectos acerca de su extension,

limites tecténicos y composicion siguen siendo polémicos en la actualidad.

16°W 12°W 108°W 104°W 100°W 96°W 92°W 88°W
i i 1 H ) R s L
¢ United States of America
= be iy 5| B
08‘ { wig o 8
& ]
) 7o < -l
£ % ¢ Py
o
2 1
X
z 3 o Fa
&] L E
% A
o]
z o £
T . v
SUBDIVISION MAP OF THE MEXICAN
DEEP CONTINENTAL CRUST

z | =
o [ . caborca Block [ v Greater Guerrero E

‘:] I1. Cratonic Laurentia :’ IX. Peninsular terranes

|:| 1ll. Oaxaquia X. Xolapa Terrane

I:l IV. Maya |:] XI. Morelos Platform

[ ] V.Huastecan orogen [0 X Guicateco Terrane e ;

|:] VI. Acatlén orogen |:| Xl Chiapas Massif Complex B o (R A [ * Ceniral America

| ] Vi ouachita suture bet N N ' £

116°W 12°W 108°W 104°W 100°W 96°W 92'W -

Figura 3.3 Mapa de los terrenos tectonoestratigraficos mexicanos que podrian formar el basamento de la FVTM

(Ortega-Gutiérrez et al., 2018). Area de estudio en recuadro negro, principales fallas mayores y la Faja Volcanica

Transmexicana (FVTM) (Tomado de Ortega-Gutiérrez et al., 2018).

3.2  Terrenos tectonoestratigraficos.

Coney et al. (1980) definen el terreno tectonoestratigraficos como los bloques que se

encuentran limitados por fallas que tienen una historia geoldgica diferente a la de los

bloques adyacentes. La diferencia estratigrafica de cada terreno, registrando una historia

geoldgica diferente, con respecto a los terrenos adyacentes, sugiere que los terrenos se

transportaron tecténicamente y se acresionaron al continente o a un terreno adyacente,
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después de su formacion. Si se considera que el origen de los terrenos ocurrio lejos de un
craton, entonces la edad de la formacion de la estructura que esta en el limite de terrenos
representa la de la yuxtaposicién. Por otro lado, el estudio de las secuencias estratigraficas
y de las deformaciones ocurridas en dos terrenos adyacentes, ademas del analisis
estructural de la falla que los limita, pueden ayudar a entender la evolucion de dos terrenos

después de su amalgamiento.

Para el area de estudio que estamos trabajando mencionaremos solamente de forma breve
los terrenos con la parte oriental de la FVTM, como lo son; el Terreno Guerrero, Terreno

Mixteco y el Oaxaquia.

3.2.1 La plataforma Guerrero-Morelos.

La plataforma Guerrero-Morelos (PGM) esta formada por un sistema de plataformas
calcareas cretacicas depositadas sobre rocas metamorficas del Paleozoico y sucesiones
volcaniclasticas del cretacico (De-Cerna et al., 1994; Elias-Herrera et al., 2000; Campa-
Uranga et al., 2017). Este elemento paleogeografico se ubica en la parte central de la Sierra
Madre del Sur, limitado al noroeste por el Terreno Guerrero, al sur por el Terreno Xolapa,
al este por el Terreno Mixteco y al norte por la Faja Volcanica Transmexicana. En ella aflora
una secuencia sedimentaria marina somera que abarca desde el Neocomiano hasta el
Turoniano  (Anhidrita  Huitzuco, Formacién Morelos y Formacion Cuautla)
(HernandezRomano et al., 1997; Aguilera-Franco, 2003), en la parte oriental y en la base
aparecen conglomerados rojos continentales con horizontes de caliza intercalados
(Formacién Zicapa, De Cserna et al., 1980)(Alaniz-Alvarez et al., 2005). Las sucesiones
cretacicas que forman parte de la PGM, tienen continuidad hacia el Terreno Mixteco (Ruiz-
Arriaga, 2018). La Cabalgadura de Papalutla produjo un levantamiento de al menos tres
kilbmetros de rocas del Complejo Acatlan sobre la PGM, con base en la similitud y ausencia
por erosion de las rocas jurasicas y cretacicas de la PGM y el occidente del Terreno Mixteco
(Ruiz-Arriaga, 2018).

3.2.2 Terreno Mixteco.
El terreno Mixteco aflora en la parte central de la Sierra Madre del Sur, el cual esta
tecténicamente limitado por dos fallas importantes; la falla Teloloapan y la falla Caltepec.

Inicia con un basamento, el cual es llamado Complejo Acatlan. Este basamento esta
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compuesto principalmente por metasedimentos y metabasitas de afinidad oceanica a
continental, las cuales han sido metamorfizadas e intrusionadas por granitos, asi como

influenciados por periodos de migmatizacion.

3.2.3 Complejo Acatlan.

El complejo Acatlan comprende dos subgrupos (Ortega-Gutiérrez, 1978; Ortega-Gutiérrez
et al., 1999); subgrupo Petlalcingo y al subgrupo Acateco; en éstos se distinguen cuatro
unidades metasedimentarias y una de origen esencialmente magmatica. El resto del

complejo Acatlan lo forman tres unidades graniticas que intrusionan a las anteriores.

Subgrupo Petlalcingo, meta-sedimentarias; Migmatita Magdalena metasedimentaria,

Formacion Chuzamba y Formacion Cosoltepec.

Subgrupo Acateco, Cuatro unidades magmaticas; Formacion Xayacatlan, Formacién

Tecomate, Granitoide Esperanza, Tronco de Totoltepec, y Dique San Miguel.

El Complejo Acatlan esta cubierto discordantemente por rocas sedimentarias marinas de
aguas someras del Carbonifero Tardio-Pérmico (Corona-Esquivel, 1981; Villasefor-
Martinez et al., 1987; Vachard et al., 2000; Nance et al., 2006), a su vez, cubiertas en
discordancia por rocas volcanicas y sedimentarias del Jurasico Medio (Garcia-Diaz et al.,
2004). A partir del Cretacico Inferior, la region comprendida entre las fallas de Papalutla y
Teloloapan, que es la Plataforma Guerrero-Morelos (PGM) (Fries, 1960), estuvo
caracterizada por el desarrollo de sucesiones tanto continentales (Formacién Zicapa, de
Cserna et al., 1980; Salinas-Prieto, 1986), como marinas (Esquisto de Taxco y Formacién
Chapolapa, de Cserna, 1965; de Cserna y Freis, 1981), formadas durante un periodo de

regresion marina, asociado con un régimen de extension (Salinas-Prieto, 1986).

3.2.4 Terreno Oaxaca

El terreno Oaxaca esta constituido por un basamento de rocas metamoérficas en facies
granuliticas y anortositicas del Precambrico de edad grenvilliana. Su basamento es el
Complejo Oaxaquefio compuesto por ortogneises graniticos, sieniticos y gabro-dioriticos
(migmatizados), una secuencia de metasedimentos y una secuencia de rocas maficas

constituida por anortositas, gabros y charnoquitas de granate, que presentan facies de
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granulita (Solari et al., 2003). Las edades U-Pb en zircones obtenidas para el complejo van
de 990 a 1,300 Ma (Solari et al., 2003; Keppie et al., 2003). La cubierta que sobreyace
discordantemente al Complejo Oaxaquefio es una secuencia del Paleozoico inferior y
superior (Robinson y Pantoja-Alor, 1968; Navarro-Santillan et al., 2002). Las secuencias del
Paleozoico estan cubiertas por secuencias marinas y continentales del Cretacico y del
Cenozoico (Lopez-Ticha, 1969, 1970, 1985; Ferrusquia-Villafranca, 1976; Ortega-Gonzalez
y Lambarria-Silva, 1991).

3.3 Fallas mayores

Se define como falla mayor aquella que corta un basamento, entendiéndose por basamento
a un conjunto de rocas plutonicas o metamorficas fuertemente deformadas sobre las cuales
descansa discordantemente una secuencia sedimentaria o volcanica. Aqui se propone
como una falla mayor a aquella que, producto de su movimiento, pone en contacto dos

bloques con historias geoldgicas distintas.

En la republica mexicana se tienen varias estructuras mayores, de los cual solo
describiremos aquellas que se encuentran en el area de estudio o a su cercania, iniciaremos
con nombrarlas de este a oeste de acuerdo al proyecto; la Falla Vista Hermosa (Ortega-
Gutiérrez et al., 1991; Barboza-Gudifo y Schwab, 1996), la Falla Oaxaca (AIaniz-AIvarez et
al., 1996; Nieto-Samaniego et al., 2006), la Falla Caltepec (Elias Herrera y Ortega-
Gutiérrez, 2002; Elias-Herrera et al., 2005). La Falla de Tamazulapam (Lépez-Ticha, 1985)
y la Falla Papalutla (Cerca et al., 2007)

Algunas de estas estructuras, a partir de su generacion, han tenido distintos periodos de
reactivacion; al sur de México, la falla Oaxaca, presenta reactivaciones desde el Mesozoico
hasta el Cenozoico (Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 1997), asi como la Falla Caltepec
que registra periodos de reactivacion durante el Mesozoico, Cenozoico, y hasta el reciente
(Elias-Herrera et al., 2005).

Los estudios de fallas de basamento en México (Nieto-Samaniego et al., 2005; Alaniz-

Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005) permiten inferir que estas estructuras tienen como

principal caracteristica dividir dominios con distinto estilo estructural.
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3.3.1 Falla vista Hermosa.

La Falla de Vista Hermosa con una longitud inferida de 300 km (Ortega-Gutiérrez et al.,
1992) es una cabalgadura que se encuentra separando a las rocas metamorficas del
Mesozoico (o Paleozoico; Carfantan, 1985) pertenecientes al terreno Cuicateco, situado al
W de la falla, y a unos lechos rojos, probablemente de la Formacion Todos Santos, ubicados
al E de la falla. Se le atribuye una edad laramidica y una polaridad tecténica del transporte
hacia el E. Presenta algunas rocas gabroides serpentinizadas y serpentinitas que sugieren
un enraizamiento profundo. Su prolongacion al SE y NW de la localidad-tipo (cercana a
Valle Nacional, Oaxaca) no esta claramente definida, pero posiblemente alcance la regién
istmica, hacia el S, y la de Tehuacan, hacia el N teniendo asi una longitud minima de 300

km.

3.3.2 Falla de Oaxaca

La Falla Oaxaca (FO) es interpretada como el limite tecténico entre los terrenos Juarez y
Oaxaca (Campa y Coney, 1983, Sedlock et al., 1993). Es un sistema formado por fallas
orientadas preferentemente al N y NW. Esta expuesto a lo largo de aproximadamente 200
km, desde el poblado de Miahuatlan, al sur de la Ciudad de Oaxaca, hasta Tehuacan,
Puebla. Forma el frente montafioso occidental de las sierras Mazateca, y Juarez y se asocia
al levantamiento de las mismas (Centeno-Garcia, 1988). Se sobrepone a una zona de
cizalla antigua, a la que se le estima actividad en diferentes épocas y con distinta
cinematica, siendo la FO producto de su mas reciente reactivacion, la cual ocurrié durante

el Cenozoico como falla normal (Alaniz-Alvarez, 1996).

La Falla de Oaxaca, formada en un régimen fragil, estd en contacto con el Complejo
Milonitico Sierra de Juarez, formado en un régimen ductil, constituyendo ambas una zona
de cizalla de larga vida. Alaniz-Alvarez et al. (1996) infieren que esta zona de cizalla se
origino por el cabalgamiento del Complejo Oaxaquefio sobre rocas del terreno Cuicateco,

posiblemente durante el Pérmico.

Esta estructura ha tenido a través del tiempo geoldgico, diferentes etapas de actividad

tectdnica con cinematica y magnitud de deslizamiento diferentes como cabalgadura, falla
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lateral, y como falla normal desde el Pérmico hasta el Mioceno (AIaniz-AIvarez et al., 1996,
Ferrusquia-Villafranca et al., 1988), y su actividad mas reciente es considerada
posiblemente cuaternaria (Centeno-Garcia, 1988, Davalos-Alvarez, 2006). La actividad de
cada una de estas etapas de deformacion ha dejado registro estratigrafico y geomorfolégico
particular en una estructura que yuxtapone rocas de falla formadas a distintas

profundidades.

3.3.3 Falla Caltepec.

El primero en hacer estudios sobre esta estructura fue Ortega-Gutiérrez (1975). Posee una
direccién con un rumbo N-S, y corresponde a una zona de cizalla con 300 m de espesor de
cataclasita/milonita. La falla fue considerada como el limite tecténico entre dos bloques
corticales (terrenos Mixteca y Oaxaca), con dos etapas de reactivacion, la primera ocurrid
en el Mesozoico y la segunda en el Cenozoico. Posteriormente fue interpretada como una
sutura paleozoica entre paleocontinentes, formando una zona de cizalla ductil vertical con
rumbo N-S, con una continuidad de 200 km (Ortega-Gutiérrez, 1981). Se le asigna una edad
de yuxtaposicion en el Pérmico temprano (Vega-Carrillo et al., 1998; Elias-Herrera y Ortega-
Gutiérrez, 2002; Elias-Herrera et al., 2005).

La zona de falla presenta una estructura de media flor (Elias-Herrera et al., 2005) con un
rumbo general NNW, su trazo se observa al oeste de Tehuacan, Metzontla, pasando por el
poblado de Cuanana siguiendo hasta el sur de Juchatengo, en el estado de Oaxaca, donde

esta truncada por la Falla Chacalapa (Vega-Carrillo et al., 1998).

La Falla de Caltepec, a pesar de que sélo aflora en una longitud de ~20 km, debe tener
continuidad regional al norte hasta su truncamiento con la Faja Volcanica Transmexicana y
hacia el sur hasta su terminacién abrupta en el Complejo Xolapa, basamento del terreno
Chatino.

3.3.4 Falla Tamazulapan

Con base en los trabajos exploratorios de PEMEX en la cuenca de Tlaxiaco, en la regién
de Tamazulapan, Oaxaca, Lopez-Ticha (1985) considerd que la cuenca de Tlaxiaco fue

yuxtapuesta sobre el Complejo Oaxaqueno por una falla regional con rumbo N-S a la que
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nombré Falla de Tamazulapan. El propuso que tuvo movimiento lateral izquierdo y una
longitud mayor de 250 km. Lopez-Ticha (1985) la describe como una gran estructura
relacionada con la “consolidacion” antigua de terrenos, y considerada como una frontera
tectonica entre dos ambitos geoldgicos con basamentos propios y coberturas precretacicas
sedimentarias distintas. De esta manera, se presume que esta falla pone en contacto a los
complejos Acatlan y Oaxaquefio, pero esta cubierta por rocas volcanicas en la regién de
Tamazulapan, para después continuar como un alineamiento de rumbo NNW-SSE.
Superficialmente la Falla Tamazulapan pone en contacto a rocas del Cretacico con rocas
del Terciario. La reactivacién de esta estructura estd documentada en varios trabajos; una
reactivacion posmiocénica (Torres-Torres et al., 1984). La reactivacion fue descrita como
un fallamiento lateral con componente derecha transpresiva afectando a las rocas
volcanicas del area de Tamazulapan. Meneses-Rocha et al. (1994) interpretaron que la
Falla de Tamazulapan fue reactivada durante la orogenia Laramide como una falla inversa
de angulo alto. Mas recientemente esta falla fue documentada cartograficamente
(Gonzalez-Ramos et al., 2000) como una falla lateral sinestral, y como limite tecténico entre
los terrenos Mixteco y Oaxaca, cuyo trazo, en general N-S, vuelve a ser en gran parte
inferido. Es de mencionarse que la Falla de Tamazulapan coincide con la prolongacion

meridional de la Falla de Caltepec en el area de San Juan Teita, al SE de Tlaxiaco.

3.3.5 Falla Papalutla.

La falla de Papalutla de 200 km de largo (Ortega-Gutiérrez et al., 1992) se describio
originalmente como una falla de empuje hacia el noreste de edad Laramide; el basamento
(Complejo Acatlan) cabalga hacia el oeste sobre la Formacion Morelos (De Cserna et al.,
1980). Es considerado el limite entre las provincias geolégicas Plataforma Guerrero-

Morelos y Mixteca (Ortega-Gutiérrez et al., 1992).
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Capitulo IV

41 ESTUDIOS GEOFISICOS PREVIOS DEL AREA.

Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy (1987), interpretaron 4 perfiles gravimétricos (Figura
4.1) en el area de los campos geotérmicos Los Humeros y Las Derrumbadas. Para el interés
del presente estudio me enfocaré solamente en el perfil 1. Campos-Enriquez y Gardufio-
Monroy (1987) interpretan una anomalia negativa de longitud de onda larga como debida a
una depresion llena de productos volcanicos y sedimentarios. Las anomalias positivas se
explican por cuerpos con un contraste de densidad positivo. En el perfile 2 de este trabajo,
siendo este mas regional (240 km), también se logra observar un gradiente muy
contrastante, que es similar al mencionado por Campos-Enriquez y Gardufo-Monroy
(1987), confirmando asi la existencia de una falla, la cual por y por sus caracteristicas, se
considera que probablemente es estructura mayor. Un estudio en la misma area fue llevado
a cabo por Roman Alvarez y Vsevolod V. Yutsis (2017), quienes analizan la gravimetria y
magnetometria de la cuenca oriental de Serdan al oeste de México, para inferir y modelar
las principales anomalias de la regidn e identificar y caracterizar las fuentes subterraneas
de la actividad volcanica, identificaron una gran anomalia positiva de alta densidad y alta

susceptibilidad magnética en al area de Las Derrumbadas.
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Perfil 1. Representacion del perfil gravimétrico y su modelo geoldgico
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Mapa de anomalia gravimétrica Residual del drea de Los Humeros-
Las Derrumbadas. Contomos cada 10 UG. (=1mGal). Tomada de
Campos. 1987.

Figura 4.1. Mapa de anomalias residuales y perfil-1 gravimétrico con interpretacion geoldgica de acuerdo a
Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy (1987). Imagen satelital tomada de Google Earth.

Otro trabajo de importancia fue el que llevaron a cabo Gonzalez-Pomposo y Valdez-
Gonzalez (1995) enfocado a la sismicidad en el estado de Puebla. En este estudio enfatizan
los eventos sismicos de la zona. Como bien se sabe, es de importancia comprender el
origen de estos eventos y los patrones de ocurrencia. Basaron su investigacion en un

analisis de los informes de los boletines preliminares del Sistema de Informacién
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Sismotelemétrica de México (SISMEX) y de la Red Sismica de Apertura Continental
(RESMAC). Reportan 227 eventos entre 1911 y 1983.

La Red Sismica del Estado de Puebla (RESEP) reporta entre 1986 y 1989 un total de 580
eventos sismicos, de los cuales 350 eventos tienen un error RMS menor que 2 segundos
en el tiempo de origen, entre estos eventos el 43 % tenian magnitudes de 2 a 3, el 49 %
entre 3y 4. En tanto que el 8 % tuvo magnitudes entre 4 y 5. Sélo un evento mayor a una
magnitud 5. Con base en este analisis concluyeron que en general para el estado de Puebla
los eventos sismicos son principalmente pequefios, asi, los clasificaron en sectores, el 69
% de la sismicidad se localiza al sur del estado, el 26 % en la region central (FVTM) y dos
agrupaciones de terremotos mas. La primera entre los limites de los estados de Tlaxcala,
México e Hidalgo con 18 eventos, y la segunda se localiza en Las Derrumbadas y su region

circundante con 13 eventos aislados (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Distribucién sismica epicentral del Estado de Puebla 1986-1989 (tomada de Gonzalez-Pomposo y
Valdés-Gonzalez, 1995).
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Campos-Enriquez et al. (2014) interpretaron 7 perfiles gravimétricos a través de la porcion
norte de la Falla Oaxaca y (en el Valle de Tehuacan), al sur de la FVTM (Figura 4.3), para
inferir la estructura cortical somera en el area. De estos perfiles, 3 se ubican hacia la parte
oeste con una orientacion NE-SW cortando las fallas Caltepec y Tehuacan, los otros 4
perfiles, también tienen la misma orientacion NE-SW, pero ellos pasan por la Falla Oaxaca
y el Valle de Tehuacan, colocados de sur a norte igualmente. Estos autores proponen
algunos aspectos de importancia; infieren la posible existencia de una discontinuidad
principal (falla) de E-W a NE-SW entre los perfiles 1 y 2 como se muestra en la Figura 4.3.
Proponen la continuidad de la Falla Caltepec con una direccion NW-SE por debajo de rocas
jovenes. En el perfil 2 el basamento se profundiza en la parte NE. También consideran que
las fallas de Santa Lucia y Tehuacan, continuan con una orientacion NW-SE. Consideran
que el sistema de fallas de Oaxaca da lugar a un dépocentro mas profundo hacia el oeste
y menos profundo al este en el area de estudio. Estos son los aspectos mas importantes

de este estudio.

185

1825
1825

Figura 4.3. Mapa geoldgico del area aledafia a la parte norte del Valle de Tehuacan (Puebla) y ubicacion de los
perfiles 1 a 7 del estudio de Campos-Enriquez et al. (2014). Se superpone el mapa de la anomalia de Bouguer,
se muestran los poblados principales. Las trazas de las fallas de Caltepec (Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez,
2002; Elias-Herrera y otros, 2005), de Santa Lucia (Elias-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002; Elias-Herrera y
otros, 2005) se han incorporado. La falla de Tehuacan interpretada (Campos-Enriquez et al., 2014) y la supuesta
continuacion de las fallas de Caltepec y Santa Lucia de acuerdo a Campos-Enriquez et al. (2014) se indican
con lineas discontinuas (tomado de Campos-Enriquez et al., 2014). Imagen satelital tomada de Google Earth.
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Ortega-Gutiérrez et al. (2008) infieren la naturaleza de la corteza inferior en la parte sur de
la FVTM (zonas sur y centro), con apoyo de estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos.
Ortega-Gutiérrez et al. (2008), de un mapa gravimétrico de anomalia de Bouguer total
(Figura 4.4. de Garcia-Pérez, 1995), extrajeron un perfil gravimétrico con una orientacion
W-E, y con una longitud de ~280 km. Los valores de la anomalia de Bouguer en el mapa
muestran un lineamiento muy marcado con una orientacion aproximadamente N-S, hacia

la parte oeste (ver Figura 4.4).

Este gradiente también se observa en el perfil gravimétrico. En la Figura 4.5 se indica la
ubicacién de este gradiente conspicuo que se asocia al contacto entre los terrenos Guerrero

y Mixteco.

Estos autores sugieren que hacia la parte oriente de su area de estudio se encuentra una
corteza con un espesor de ~42 km y hacia el occidente la corteza tendria menor espesor
de ~29 km. (Figura 4.6). Estos autores mencionan que la naturaleza de la corteza inferior

es de tipo mafica.

: /J? ‘ LJ\/\/\J\‘ Bl Papalutla
\ \J\j\/‘ Morelos Platform / fault
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Figura 4.4. Mapa de anomalia de la gravedad total de Bouguer para la cuenca Balsas en la region de
Cuernavaca, Morelos y Ciudad Altamirano, Guerrero (Garcia-Pérez, 1995) con un perfil de gravedad de
Bouguer. También se muestran los limites entre los terrenos Guerrero y Mixteco propuestos por Campa y Coney
(1983, Falla de Teloloapan) y Sedlock et al. (1993, Falla de Papalutla). Las fallas de Teloloapan y Papalutla
delimitan la Plataforma Morelos (Tomada y modificada de Ortega-Gutiérrez et al., 2008). Mapa Geoldgico

tomado del SGM (2007).
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Figura 4.5. Representacion de perfil gravimétrico mostrando el gradiente con una pendiente negativa hacia la
parte oeste del mismo, con unos valores que descienden de ~175 a ~120 mGal (tomada y modificada de Ortega-

Gutiérrez et al., 2008).
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Figura 4.6. Perfil de la corteza calculado a partir de la férmula H = 2800h / 500, donde H representa el grosor
de la raiz de la corteza en metros y h para la altitud topografica en metros sobre el nivel del mar; la densidad
media de la corteza se toma en 2,800 kg/m3, y el contraste de densidad entre el manto y la corteza 500 kg/m3.
Hacia la parte este se muestra un mayor espesor de la corteza y disminuye al oeste (tomada y modificada de

Ortega-Gutiérrez et al., 2008).
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Capitulo V

5.1 Procesamiento de los datos.

Para realizar una buena interpretacion de la informacion gravimétrica es de importancia
acondicionarlos por medio de la utilizacion de filtros con el objetivo de atenuar y/o realzar

algunas partes de las sefiales que permitan identificar anomalias de interés.

Unfiltro digital es un sistema que separa una determinada frecuencia o gama de
frecuencias de una sefal que pasa a través de él, pudiendo modificar tanto su amplitud

como su fase.

En general, el filtrado de una sefial que se realiza ya sea en el dominio del tiempo o en el
dominio de la frecuencia ocasiona algun cambio en el contenido espectral de la sefial
original. Esto con el objetivo de reducir o filtrar ciertos componentes espectrales no

deseados.
Tipos de filtro basicos:

Un filtro paso bajo permite el paso de las frecuencias mas bajas y atenua las frecuencias

mas altas.

Un filtro paso alto atenta los componentes de baja frecuencia pero no los de alta frecuencia

los cuales deja pasar.

Un filtro paso banda deja pasar un determinado rango de frecuencias de una senal y atenua

el paso del resto.

El filtro suprime banda (filtro Notch) permite el paso de sefales cuyas frecuencias se

encuentran comprendidas entre las frecuencias de corte superior e inferior.

El filtro de Butterworth produce la respuesta mas plana que sea posible hasta la frecuencia
de corte. En otras palabras, la salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia de
corte, luego disminuye a razén de 20n dB por década (6 ~6n dB por octava), donde n es el

nuamero de polos del filtro.

Se realiz6 el analisis espectral del mapa de anomalia de Bouguer (ver Figura 5.1). Se
obtuvo el espectro promedio radial con el propdsito de saber como se distribuyen la
informacion contenida en el mapa antes mencionado. Saber qué frecuencias (longitudes de

onda) caracterizan a las anomalias en estudio.
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En la Figura 5.2 se muestra el espectro radial de potencia de los datos, donde, se aprecian
3 dominios con pendientes bien diferenciadas. Estos dominios de diferentes longitudes de
onda asociadas a fuentes gravimétricas con profundidades cada vez mayores. El dominio
marcado con el numero 1 se asocia a fuentes, en general, muy profundas y con
dimensiones relativamente grandes. El dominio marcado con el numero 2 se asocia con
fuentes de dimensiones y profundidades intermedias. Finalmente el dominio marcado con
el numero 3 se caracteriza por contener informacion de anomalias de alta frecuencia y

generalmente de baja magnitud.
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Figura 5.1. Mapa de anomalia de Bouguer y drea de estudio.
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Figura 5.2. El dominio 1 tiene aproximadamente su limite inferior en una longitud de onda de
25000 m. Una longitud de onda de 4166.6 m separa aproximadamente los dominios 2 y 3.

5.2 Separacion regional-residual.

En general, la interpretacion de un perfil de gravedad, o de un mapa de gravedad,
comprende la separacion de las tendencias regionales de las anomalias locales. En general
en prospeccion gravimétrica tenemos como objetivo el andlisis de las anomalias locales.

En la Figura 5.3 se muestra de manera esquematica esta separacion.

La razén por la que esto funciona es que las anomalias a gran escala (es decir, de longitud
de onda larga) generalmente surgen de fuentes localizadas en la corteza profunda o en el
manto superior; Las anomalias menos profundas tienen una firma de longitud de onda corta
que varia mucho mas rapidamente. Por lo tanto, la separacion ilustrada en la Figura 5.3,
tiene el efecto de aislar los efectos debido a anomalias de densidad relativamente poco

profundas.
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Figura 5.3. Separacion de las anomalias de la gravedad residual de las tendencias regionales (de Kearey y
Brooks, 2002). En este caso, existe una anomalia de gravedad negativa local que corresponde a una deficiencia

de masa.

Existen varios métodos para remover el efecto regional no deseado (Gupta y Ramani,
1982), estos son; Residualizacion Grafica, Continuacion de campo, Método de cuadricula
empirica, Método de segunda derivada vertical, Método de residualizacién por ajuste de
superficie y Filtrado por longitud de onda. Para el desarrollo de este trabajo se optd por
utilizar los dos ultimos métodos y efectuar un analisis comparativo de las anomalias
residuales con el propdsito de elegir el método de separacion regional-residual que mejor
se ajuste a la informacién.

El método de Filtrado por longitud de onda se efectua transformando los datos del mapa de
Bouguer al dominio de numero de ondas usando la transformacion de Fourier
bidimensional, eliminando ciertos componentes de numero de onda (es decir, filtrado), y
luego haciendo la transformacion inversa para reconstituir el mapa, pero ya con ciertas
longitudes de onda eliminadas. Lo que generalmente se eliminan son los nimeros de onda
pequefios (longitudes de onda grandes) para el efecto regional, por lo que los componentes
del numero de ondas involucradas en la transformacion inversa son los numeros de ondas
grandes que corresponden a las longitudes de onda cortas para el efecto residual. Este
método se realizé con el software de GEOSOFT, mdédulo de MAGMAP Interactive Radially
Averaged power spectrum filter con un filtro Butterworth.

Se realizaron tres separaciones regionales-residuales con el propésito de comparar las
anomalias residuales respectivas con los rasgos geologicos del area. En la primera
separacion se tomo la longitud de onda de corte a los 25000 metros que en el espectro
radial de potencia corresponde a un numero de onda de 0.04 ciclos/metro y grado de filtro
8. La Figura 5.4 (a) muestra el mapa regional y residual correspondiente. En el caso de la
segunda separacion, se utilizé una longitud de onda de 100000 metro que corresponde a
un numero de onda de 0.01 ciclos/metro, la Figura 5.3 (b) presenta los mapas regional y
residual asi calculados y para la tercera separacion los valores para la longitud de onda se
eligi6 250000 metros lo que es igual a un numero de onda de 0.004 (ciclos/metro). La
Figura 5.4 (c) muestra los mapas respectivos.
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La separacion regional-residual basada en ajuste de superficies matematica se realizd con
una funcién polinomial de segundo orden, y el ajuste se realizé utilizando el método de
minimos cuadrados (Lowrie, 2007). El calculo matematico se efectu6 por medio de un

algoritmo programado en MATLAB.

Sin embargo antes de proceder a esta separacion regional-residual se suavizaron las
anomalias presentes en el mapa de anomalia de Bouguer mediante un filtrado pasa bajos
(ver Figura 5.5b).

Con base en el analisis del espectro radial de potencia, a los datos originales se les aplico
un filtro pasa bajas con corte de longitud de onda de 1250 (metros), con la intencion de
eliminar el ruido de longitudes de ondas muy cortas (altas frecuencias) y dejar pasar
solamente aquellas de mayor longitud a nuestros datos de anomalia de Bouguer con la
intencion de suavizar ciertas anomalias asociadas a eventos muy superficiales; cuando se
aplica este tipo de filtrado siempre se debe tener cuidado de no suavizar demasiado, ya
que se podria perder informacion valiosa de los datos originales. El proceso de filtrado se
realizé con el software de GEOSOFT, modulo de MAGMARP filter Design. La Figura 5.5b
permite la comparacion de la anomalia de Bouguer sin filtro y filtrada, y apreciar el
suavizado logrado. Los rasgos de las anomalias ya se aprecian mas suaves. Con base en
este mapa suavizado ya se puede realizar la separacion regional-residual y obtener los

mapas de anomalias regional y residual que serviran de insumo para este trabajo.
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Figura 5.5. Mapas de la Anomalia de Bouguer, a) sin filtrado pasa bajas, b) con filtrado pasa bajas.
El recuadro en negro representa el area de estudio.
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Se retoma de nuevo el método de separacion a los datos de la anomalia de Bouguer filtrado
de la Figura 5.5b, obteniendo una superficie analitica la cual representa a la anomalia

regional (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Mapa de la anomalia regional por medio de minimos cuadrados, el recuadro negro
indica el drea de estudio.

Una vez calculada la anomalia regional, se prosigue a la separacién de las anomalias, para
lo cual a la anomalia de Bouguer se le restd la anomalia regional, lo cual nos da como
resultado la anomalia residual (Figura 5.7). Esta sencilla operacion se desarrollé con la
paqueteria basica de Office utilizando Excel; como se tiene un conjunto de datos grandes

fue mas sencillo hacerlo por este medio.

Este mapa posee nomenclaturas para pronta referencia espacial de poblados y fallas
principales; el recuadro negro indica el area de estudio, de color blanco las lineas de trabajo,

en color rosa los principales sistemas de fallas; Caldera de Acoculco (1), Caldera Los
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Humeros (2), Falla Tulancingo-Tlaxco (3), Falla El Sol (4), Falla Tlaxcala (5), Falla Zacatelco

(6), Falla Huejotzingo (7), Falla Tepeaca (8), Falla Papalutla (9), Falla Tepexi (10), Falla
Izacar-Mariscal (11), Falla Otlaltepec (12), Falla Caltepec (13), Falla Santa Lucia (14), Falla

Tehuacan (15) y la Falla Oaxaca (16). Con numeracion en blanco los principales poblados;

Puebla (1), Atlixco (2), lzucar de Maramoros (3), Tepexi (4), Atexcal (5), San Vicente
Boqueron (6), Acatlan de Osorio (7), Chila de la Sal (8), Chiautla de Tapia (9), Pilcaya (10),
Tehuacan (13), Zongolica (14), Yanga (15),
Tecamachalco (16), Ciudad Serdan (17), Vol. Pico de Orizaba (18), Soltepec (19), Vol. La
Malinche (20), Las Derrumbadas (21), Oriental (22), Libres (23), Apizaco (24), Xico (25),
Vol. Cofre de Perote (26), Tlaxco (27), Los Humeros (28), Zapotitlan (29), Zacapoaxtla (30),

Ajuchitlan (11), Vol. Popocatepetl

Acoculco (31).
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La comparacion de ambos métodos se realizd con base en el mapa residual donde se utilizo
el perfil 2. La Figura 5.8 (a) y (b) muestran los dos primeros resultado calculados por el
método de filtrado por longitud de onda. La Figura 5.8 (a) presenta valores gravimétricos
muy pequefios cercanos a cero y no tiene correlacion geolégica. La Figura 5.8 (b) muestra
un residual con un mayor rango en los valores gravimétricos de 9 a -16 mGal. De igual
manera, el perfil 2 presenta escasa correlacién con la geologia regional, generalmente se
presenta el perfil de forma lineal, es decir, se deberia tener un bajo gravimétrico por estar
en una zona de cuencas. La Figura 5.8 (c) representa la tercera separacion por el método
de Filtrado de longitud de onda y la Figura 5.8 (d) por el método de ajuste de superficie por
medio de método de minimos cuadrados. Estos dos resultados tienen mucha similitud en
cuanto al rango de valores gravimétricos. Sin embargo, para el perfil de la Figura 5.8 (c) de
igual manera que los perfiles de la Figura 5.8 (a) y 5.8 (b) no presentan una correlacion del
residual respectivo con la geologia regional. En cuanto la respuesta del perfil de la Figura
5.8 (d) se correlaciona mejor, ya que presenta un bajo gravimétrico en la parte central que
corresponde geolégicamente a una region de cuenca, y los extremos el perfil se
correlacionan con valores altos de gravedad que se relacionan a zonas donde aflora el
basamento. Con este criterio se optd por utilizar el método de ajuste de superficie para la

separacion regional-residual.
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Figura 5.8. Comparacion de los métodos de separacién regional-residual para el perfil-2. Del inciso
a) al ¢) anomalia residual obtenidas con el método de separacion de filtrado por longitud de onda
con cortes a; 25000, 100000 y 250000 metros, y para el d) el método de ajuste de superficie por
medio de una funcién polinomial de segundo grado.

5.3  Primera y Segunda derivada.

La utilizacion de estas derivas en la interpretacion de datos de campos potenciales es muy
comun. La primera derivada nos resalta la informacion de altas frecuencia (Nabighian,
1984), y con esto podemos conocer los posibles contactos o rasgos de fuentes de interés.
Mientras que la segunda derivada enfatiza aun mas la informacién con longitudes de onda

corta, se relaciona a cuerpos someros.

Por medio del software GEOSOFT se calcularon la primera y segunda derivada vertical con
la utileria del médulo de MAGMAP filter desing. Teniendo como datos de insumo la

anomalia residual ya filtrada (Figura 5.7). A los mapas obtenidos se le aplico un filtro pasa
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bajas de corte de longitud de onda de 7000 m. La Figura 5.9 muestra el mapa de la primera
derivada y la interpretacion de varios alineamientos observados. La Figuras 5.10 es el mapa
de la segunda derivada vertical con la interpretacién de las anomalias. Las interpretaciones
cualitativas de los lineamientos de anomalias relacionadas a las longitudes de onda corta y
en algunos casos esas anomalias que no se pueden correlacionar de manera directa con

rasgos superficiales.
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CAPITULO VI

6.1 Modelado Directo.

Este método consiste en recrear por medio de operaciones matematicas el efecto
gravitatorio en superficie que origina un cuerpo caracterizado por una densidad conocida
y por una geometria definida. Para ello, se enfoca mas en la componente vertical de la

atraccion.

La elaboracién de secciones estructurales geolégicas se efectud con el apoyo del software
GEOSOFT, médulo de GMSYS2D. Este software desarrolla los modelos basado en el

método de Talwani (Talwani y Landisman, 1959).

La utilizacion del método directo para la elaboracién de modelos gravimétrico es muy
subjetiva, y por tal motivo se debe tener mucho cuidado cuando se trabajan los modelos,
ya que existen parametros de gran peso. Entre estos parametros tenemos la densidad del
cuerpo, la profundidad y forma del cuerpo. Con estas variables se lograrian reproducir

infinidad de modelos cuyos efectos gravimétricos ajusten la anomalia observada.

Esto significa que, en gravimetria, no existe un “modelo unico” que se ajuste a los datos
medidos y que resuelva con exactitud las problematicas que se plantean conocer. Esta
condicion se conoce como no unicidad en la interpretaciéon de una anomalia gravimétrica
dada. Sin embargo, entre mas informacion se tenga (geologia, de pozos, geoquimica,
gedfisica, etc.) mejor se adaptara nuestro modelo al dato observado y a la geologia de la

zona estudiada. El modelo tendra mas sentido geoldgico.

Para el desarrollo del proyecto se seleccionaron seis perfiles, los cuales se trazaron de tal
forma que se busca que corten de manera perpendicular a las principales estructuras
geoldgicas de interés que se encuentran dentro del area de estudio. Estos perfiles
presentan una distribucién semi-radial (en forma de abanico), es decir, los extremos SW de
las lineas estaran convergiendo sobre el complejo Acatlan con una separacién entre ellas
de 15 a40 km, y sus extremos NE tienden a separarse, quedando algunas colocadas sobre
el sistema volcanico del Pico de Orizaba-Cofre de Perote, otras en el frente sur de la Sierra
Madre Oriental. Las lineas fueron enumeradas en orden ascendente del 1 al 6, iniciando en
la parte W del area de estudio y conforme a las manecillas del reloj hasta el terreno Juarez
en el extremo E (Figura 6.1). Las longitudes varian. Asi la linea de menor longitud es de
158 km (perfil -6) y la de mayor longitud de 246 km (perfil -3).
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Figura 6.1. Mapa de distribucion de las lineas de trabajo con orientacion SW a NE. Imagen satelital
tomada de Google Earth.

La modelacién fue constrefida por; 1) por la geologia superficial, 2) la informacion de

estudios geoldgicos y geofisicos.

A continuacion se indican aspectos geoldgicos que han sido incluidos en la modelacion de

los perfiles.

1.- En primer lugar, la parte superficial de los modelos geolégicos fue constrenida por la
geologia superficial en correlacién con la anomalia gravimétrica. Cabe mencionar que los
afloramientos de rocas que se reportan en la carta minera estatal del Servicio Geoldgico

Mexicano (2008), estan incorporados en los modelos.
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2.- El basamento cristalino se establecié de acuerdo a los estudios tectono-estratigraficos
existentes (Campa y Coney, 1983; Sedlock et al., 1993; Ortega-Gutiérrez et al., 1994,
2018). En particular, la distribucién y naturaleza del basamento a lo largo de los perfiles se
baso en el trabajo de Ortega-Gutiérrez et al. (2018) quienes proponen los limites de estos

basamentos pre-Mesozoicos.

3.- La cobertura de este basamento comprende una cobertura Mesozoica (CM) y depdsitos
sedimentarios y volcanicos Cenozoicos (DSVC) indiferenciados (Figura 6.3 c). Esta
cobertura indiferenciada representa la cubierta volcano-sedimentaria sobre el basamento

metamorfico.

4.- En particular las cuencas cenozoicas (Tepenene, Tepexi, y Tehuitzing) en la parte norte
del Complejo Acatlan (Silva Romo et al., 2018) deberan ser parte de los modelos

geoldgicos de los perfiles 2 y 4.

5.- La presencia de cuerpos intrusivos y metamorficos en el dominio del Complejo Acatlan
(extremo SW de los perfiles) debera ser incluida en los respectivos modelos geoldgicos

(i.e., de los perfiles 2, 4, 5, y 6) como se observa en la Figura 7.3.

6.- En este estudio, para el desarrollo de los modelos se consideré informacion de estudios
previos (i.e., Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy 1987; Roman Alvarez y Yutsis 2017;
Lermo-Samaniego y Bernal-Esquia, 2006; Solis-Castillo et al., 2012; Garcia-Palomo et al.,
2002; Silva-Romo et al. 2018; Castro-Govea, 2007; Carrasco et al., 2017a, 2017b; Mudiz-
Jauregui et al., 2019; Fitz-Diaz et al., 2017; para mencionar algunos), que comprenden la

geologia superficial y sub-superficial, y para de esta forma reducir la ambigtedad.

La presentacion de los modelos comprendera tres partes. La primera parte incluira los
rasgos topograficos asociados con el perfil, y se presentaran las anomalias de Bouguer, y
residual para que se pueda observar el grado de ajuste logrado, y finalmente se presentara
la anomalia residual. En la segunda parte se sefialaran los rasgos mas sobresalientes de
la geologia superficial y su relacion con caracteristicas de la anomalia residual (por ejemplo
con gradientes del perfil gravimétrico). Esta descripcion se hara por sectores. En la ultima

parte se describira el modelo geoldgico obtenido de la modelacion directa.
6.2.1 Perfil -1

En la Figura 6.2 se muestra el perfil topografico y la anomalia de Bouguer. El perfil tiene

una longitud de 209 km. La parte SW se ubica en el punto de coordenadas 98°
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42.43'W/18°14.20'N, en tanto que su extremo NE esta determinado por las coordenadas
98°6.38'W/20°2.21’N. Las alturas varian entre 1,000 y 3,000 metros sobre el nivel del mar.
Sube topograficamente de SW a NE, en la parte central, entre los 90 y 130 km de distancia
se tiene una regidn relativamente plana la cual corresponde a la region del graben de
Puebla-Tlaxcala. En la grafica b) se observa la anomalia de Bouguer, asi como la anomalia
regional (con valores entre -226 y —154 mGal). Se aprecia que el ajuste entre la anomalia
de Bouguer y la anomalia regional es bueno, el regional pasa por la parte media de la
anomalia de Bouguer. En la gréfica c) se muestra la anomalia residual con valores con un
rango de variacién entre -30 y 30 mGal. La anomalia residual muestra, un alto gravimétrico
relativo, a los 25, que se extiende hasta los 110 km. Se asocia a un cuerpo muy denso,
también se aprecia un bajo gravimétrico relativo, de los 110 a los 185 km, posteriormente
los valores tienden a subir en los ultimos 25 km hasta el final del perfil.
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Figura 6.2. Perfil 1. a) topografia con exageracion vertical de 14, b) anomalia de Bouguer y anomalia
regional, y c) anomalia residual.

6.2.2 Descripcion gravimétrica-estructural y modelo geolégico del Perfil-1

El Perfil-1 inicia en el poblado de Pilcaya (Puebla), cruza todo el estado de Puebla, atraviesa
de sur a norte el estado de Tlaxcala, y adentra nuevamente en la parte norte del estado de

Puebla (Figura 6.3 a). En su extremo NE finaliza a 6 km al norte de la caldera de Acoculco
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(Puebla). Observa una direccion SW-NE ligeramente oblicua al sistema volcanico de la

Sierra Nevada parte oriental (Figura 6.3 a).

En sus primeros 23 km, el perfil atraviesa la zona de Chiautla de Tapia. En este sector los

rangos de valores gravimétricos oscilan de 15 a 11 mGal (Figura 6.3 b).

En los siguientes 69.5 km, el perfil corre paralelo a la base de la Sierra Nevada con
trayectoria oblicua con respecto al eje principal de esta sierra. Pasa por las zonas de las
ciudades de Izucar de Matamoros y Atlixco. Para esta zona, el perfil de gravedad muestra
un alto gravimétrico (4 a 30 mGal), delimitado aproximadamente en el extremo NE por la
Falla Huejotzingo, y hacia su extremo SW por una falla de tipo normal con caida al sur,
donde los valores de gravedad disminuyen con un gradiente gravimétrico contrastante de
30 a 12.5 mGal en una distancia de 12.5 km.

En el siguiente sector, de 35.5 km, el perfil se caracteriza de SW a NE por un gradiente
gravimétrico y enseguida por un bajo gravimétrico (donde los valores varian entre -17 y -19
mGal. En este segmento se atraviesa el graben de Puebla-Tlaxcala. El volcan La Malinche
se encuentra a 20 km kildbmetros al este de este sector. En este tramo, los gradientes
gravimétricos que caracterizan esta zona del perfil gravimétrico se correlacionan con las
fallas principales ya conocidas que forman este graben: Falla Tlaxcala, Falla Zacatelco y la
Falla Huejotzingo (i.e., Lermo-Samaniego y Bernal-Esquia, 2006). A lo largo de los
siguientes 13 km, mas al noreste, comprende al Bloque de Tlaxcala (Solis-Castillo et al.,
2012), limitado por fallas normales (Lermo-Samaniego y Bernal-Esquia, 2006) originadas
en el Mioceno Temprano (Mooser et al., 1996). Un alto gravimétrico relativo se asocia con
este bloque, el cual esta delimitado por fallas normales en los extremos NE (falla El Sol) y
SW (Falla Tlaxcala), los valores de gravedad se mantienen casi constantes entre -10y -12

mGal en la parte alta del bloque.

Prosiguiendo otros 21 km, hacia el noreste, en la misma direccion, el perfil cruza por el
Cerro Tezoyo, zona de derrames volcanicos de material basaltico y andesitico (Garcia-
Palomo et al., 2002). En el perfil gravimétrico se observan valores casi constantes entre -
14 y -18 mGal (asemejando una meseta), este rasgo probablemente se deba a un bloque
el cual se encuentra mas bajo que el Bloque de Tlaxcala, y limitado por dos fallas normales

en sus extremos SW (Falla El Sol) y NE (Falla Tulancingo-Tlaxco).

Modelo Geoldgico.
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En las partes suroccidental y central, el basamento esta constituido por el Complejo Acatlan
(CA). En tanto que en su parte nororiental el basamento es el Oaxaquia (Ortega-Gutiérrez
et al., 1995). De forma general, el perfil comprende un bajo gravimétrico central limitado
por dos altos gravimétricos en sus extremos SW y NE. El alto gravimétrico de la parte SW
corresponde al basamento del terreno Mixteca (i.e., Complejo Acatlan). Por otro lado, el alto
gravimétrico de la porcién NE se asocia con el Oaxaquia. EI minimo gravimétrico central es
debido a una depresion tectonica constituida por bloques afallados que han subsidido a
diferentes profundidades, y basculados en diferentes grados (Figura 6.3 b). Esta depresion
tectdnica esta rellena por una secuencia Mesozoica (CM) y por depositos sedimentarios y
volcanicos Cenozoicos (DSVC) (Figura 6.3 c). Para su modelacion esta cubierta no se

diferencio.
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Figura 6.3. a) Mapa geoldgico (SGM, 2007) y trazo del perfil-1 con direccion SW-NE, b) Perfil
gravimétrico observado y calculado, y c) Modelo geoldgico. Lineas de amarillo limites estatales y las
lineas azules sectores de gradientes gravimétricos asociado a las fallas en superficie.

El siguiente tramo de 15 km, contiene en su centro al volcan de Atesquilla. Los valores
gravimétricos en este sector estan en un rango de -16 a -26 mGal. Este sector limita por el
SW con la falla Tulancingo-Tlaxco (Lépez-Hernandez et al., 2009). En su extremo NE limita
con las fallas del sector S-SW de la caldera de Acoculco en su parte sur, donde los

gradientes gravimétricos indican quizas un bloque basculado hacia SW.

El tramo de los siguientes 19 km comprende la Caldera de Acoculco. En esta zona, se
observa un gradiente negativo muy contrastante, con valores que decaen en direccién
noreste de -20 a -30 mGal en una distancia de 6 km, que delimita al SW un bajo gravimétrico
local ubicado en la parte sur de la caldera. En el ultimo tramo de este perfil, la anomalia
residual aumenta a -12.5 mGal en 8.5 km al NE. Esta caracteristica esta asociada con un

basculamiento hacia el suroeste.

En el ultimo tramo de 13 km en la misma direccién, atraviesa la parte norte de la caldera de
Acoculco (Sosa-Ceballos et al., 2018) y 6 km mas finaliza el perfil en el poblado Laguna
Seca (Puebla). Los valores de gravedad suben muy alto de -9 a 22 mGal en los 13 km del

tramo.

El CA presenta una extension de 150 km desde el inicio del perfil, y profundiza hacia el NE.
Aproximadamente a los 23 km se localiza una falla normal con caida al sur. El bloque de
techo esta basculado hacia el noreste y forma estructuralmente una cuenca, aqui el
basamento se ubica entre 1 y 2 km bajo el nivel del mar (bnm). Al NE el bloque de piso
constituye un alto estructural con un ligero buzamiento también hacia el NE y profundiza en
esta direccién hasta ser truncado por una falla normal (proyeccion de la Falla Tepeaca?). A
continuacion, una serie de fallas, limitan bloques basamentales que se profundizan hacia el

noreste (ver Figura 6.3 c). La naturaleza de estos bloques puede afines al CA.

El basamento cristalino en la parte central del perfil, entre los 80 y los 198 km, se muestra
afectado por varios sistemas de fallas. Estas fallas dan origen a las siguientes estructuras
geoldgicas: el graben Puebla-Tlaxcala (GPT), el bloque de Tlaxcala (BT), y La Caldera de
Acoculco (CAc) (ver Figura 6.3 c).
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El GPT esta limitado al noroeste por el alto basamental cristalino que se ubica en parte SW
del perfil. EI modelo caracteriza al GPT, en su extremo sur, por dos fallas principales; La
Falla Tepeaca, localizada a los 80 km, y la Falla Huejotzingo, ubicada aproximadamente a
los 90 km. Mientras que para la porcion norte, esta depresion tectonica, esta limitada por
dos fallas normales con echado al sur: la Falla Zacatelco a 118 km, y la Falla Tlaxcala a
128 km. El GPT representa la mayor fosa tectonica a lo largo de este perfil. Continuando
mas al noreste, el modelo infiere la presencia de dos altos estructurales; el primero atafie
al BT, circunscrito al SW por la Falla Tlaxcala y al NE por la Falla El Sol a 140 km, la cual
tiene su echado al norte. El segundo alto tecténico se ubica al norte del BT y esta confinado
entre una falla (sin nombre) con echado al sur y el sistema de fallas Tulancingo-Tlaxco

(Lépez-Hernandez et al., 2009), al NE a 163 km, con caida al norte.

El modelo presenta la cima del CA a 0.35 km snm en el alto basamental, y a 3.5 km bnm
en la region del GPT. La CM tiene espesores que varian de entre 0.8 y 4 km

aproximadamente, mientras que en los DVC el maximo espesor es de 1.5 km.

Inmediatamente enseguida del sistema de fallas Tulancingo-Tlaxco y hasta los 198 km,
donde el basamento lo constituye el Oaxaquia (Ortega-Gutiérrez et al., 1995), se encuentra
la caldera de Acoculco (CAc) (Lépez-Hernandez et al., 2009, Sosa-Ceballos et al., 2018).
El modelo infiere que la CAc podria estar inmersa en una estructura mayor (depresion
tectdnica). Segun el modelo el Oaxaquia es muy somero, a partir de los 198 km hasta los
209 km, por debajo de los ultimos 11 km del perfil. Esto nos indica que el basamento sube
hacia el norte. Los paquetes litologicos de la CM son de alrededor de 3.5y 1 km de espesor,

y para los DSVC la potencia de los estratos oscila entre 1y 0.4 km.

6.3.1 Perfil 2

En la Figura 6.4 se muestra las anomalias de Bouguer, regional, y residual a lo largo del
Perfil-2, asi como la topografia. El perfil tiene una longitud de 210.5 km, cuyo extremo SW
se ubica en el punto de coordenadas 98°30.95'W/18°13.91°N y su extremo NE en la
posicion determinada por las coordenadas 97°38.31°'W/19°56.50’N. La topografia varia
entre 1,000 y 3,750 metros (Figura 6.4 a), ascendiendo de SW a NE hasta
aproximadamente los 122 km, donde alcanza su maxima altura (volcan La Malinche). La
anomalia de Bouguer asi como la anomalia regional, varian entre -223 y —120 mGal (Figura

6.4 b); el regional se correlaciona muy bien con la componente de longitud de onda grande
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de la anomalia de Bouguer. En particular el regional se ajusta muy bien a la anomalia de
Bouguer en la parte sur-occidental. Los valores de la anomalia residual varian entre -33 a
50 mGal (Figura 6.4 c).
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Figura 6.4. Perfil 2. a) topografia con exageracion vertical de 14, b) anomalia de Bouguer y anomalia
regional, y c) anomalia residual.

6.3.2 Descripcion gravimétrica-estructural y modelo geolégico del perfil-2.

Este perfil se extiende, con una direccion SW-NE, por la parte sur del estados de Puebla,
la parte oriental del estado de Tlaxcala, y nuevamente la parte norte del estado de Puebla
(Figura 6.5 a). Su extremo SW inicia a 12 km al este del poblado Chiautla de Tapia
(98°30.95'W/18°13.91°N). Su extremo NE finaliza a 9 km al NW del poblado Zacapoaxtla
(97°38.31'W/19°56.50'N) en el estado de Puebla. De forma generalizada, su extremo sur

se ubica en la parte sur de la Sierra Madre Oriental (Terreno Mixteco).

Inicia el perfil con un tramo de 30 km, atraviesa una zona de cerros hasta llegar a truncar

con la falla Izucar-Mariscal (e.g., Silva-Romo et al., 2018). Los valores gravimétricos
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muestran una pendiente pequefia a lo largo de la cual disminuyen los valores de 10 a 6

mGal.

En el siguiente tramo de 27.5 km, pasa la zona de |zdcar de Matamoros hasta cortar con el
sistema de fallas de Tepexi (e.g., Silva-Romo et al., 2018). El perfil gravimétrico muestra un
alto gravimétrico relativo con valores entre 14 y 12 mGal que esta delimitado en su parte
NE por la prolongacién inferida de la Falla Papalutla, y en su parte SW por el sistema de

Falla de Iztcar-Mariscal.

En un tramo mas de 23.5 km, hacia el noreste, cruza la Falla Papalutla estudiada por Silva-
Romo et al. (2018), y continua hasta el frente norte de la Sierra de Tenzo, terminado en la
presa Manuel Avila Camacho, al sur de la ciudad de Puebla. Este Gltimo tramo se encuentra

en el complejo Acatlan. En este sector los valores de gravedad disminuyen de 5 a -6 mGal.

Prosiguiendo unos 19 km hacia el NE pasa la zona de Tepeaca hasta llegar a la Falla
Tepeaca. El perfil indica que en este sector existe un alto gravimétrico relativo de -2 mGal,
y en sus extremos dos bajos relativos, de -3.5 mGal, hacia la parte NE, y -8 mGal, hacia el
SW.

El siguiente segmento de 47 km, al noreste de esta falla, comprende el volcan La Malinche
(Castro-Govea, 2007). Este segmento termina 6 kilometros aproximadamente al norte del
poblado de Benito Juarez en el estado de Tlaxcala. La probable prolongacion de la Falla
Tlaxcala (Lermo-Samaniego y Bernal-Esquia, 2006) se proyecta a este ultimo poblado. En
este sector el perfil gravimétrico tiene en su parte central el minimo gravimétrico regional
de -34 mGal y en sus extremos dos altos gravimétricos relativos, el de la parte NE alcanza
-13 mGal ahi donde se intersecta probablemente con la inferida extension de la Falla
Tlaxcala, y el maximo de su extremo SW alcanza -6.33 mGal ahi donde intersecta con la
Falla Tepeaca. En la parte central del sector se muestra un alto relativo de -23 mGal donde

quizas corta a la Falla Zacatelco si se proyectara hacia el NE.

Se continuan otros 8.5 km en la misma direccién hasta llegar a cruzar con la Sierra de
Tlaxco, donde quizas estaria cortando a la Falla Tulancingo-Tlaxco. A lo largo de este
sector, los valores gravimétricos aumentan de -13 a -9 mGal con una pendiente que buza
hacia el suroeste. La extension de la probable Falla Tlaxcala (Lermo-Samaniego y Bernal-

Esquia, 2006) cortaria este gradiente gravimétrico.
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En el siguiente tramo de 19 km se transita por la zona de derrames volcanicos de la Sierra
Tlaxco. Los valores de gravedad muestran dos altos relativos de -7 mGal y dos bajos

relativos gravimétricos de -15 mGal apreciandose una forma de diente de sierra.

Finaliza el perfil con un tramo de 36 km, en el cual atraviesa la zona de Ixtacamaxtitlan,
zona de Tetela de Ocampo hasta llegar a la zona de Huahuaxtla, zonas que se encuentran
al noroeste de la caldera de Los Humeros. Los valores gravimétricos aumentan de -11 a 51

mGal con una pendiente positiva constante y marcada en forma de rampa.
Modelo geolégico.

El segundo perfil, al igual que el perfil-1, esta caracterizado por un minimo gravimétrico
regional limitado en sus extremos por altos gravimétricos (Figura 6.5 b). El modelo geolégico
infiere tres tipos de basamentos; en el sector SW y parte del centro se tiene el Complejo
Acatlan (CA), en su parte centro mas al norte el basamento lo constituye el Oaxaquia
(Ortega-Gutiérrez et al., 1995) y hacia el extremo NE al Orégeno Huasteco (OH), a los tres

les sobreyacen las unidades de CM y de los DSVC (Figura 6.5 c).
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Figura 6.5. a) Mapa geoldgico (SGM, 2007) y trazo del perfil-2 con direccion SW-NE, b) Perfil
gravimétrico observado y calculado, y c) Modelo geoldgico. Lineas de amarillo limites estatales y las
lineas azules sectores de gradientes gravimétricos asociado a las fallas en superficie.

En su porcidén suroeste el modelo muestra afloramientos del CA a 1.5 km snm. Con una
extensién de 138 km desde el inicio, el basamento cristalino se profundiza hacia el noreste
y esta limitado al NE por la Falla Tlaxcala. En el extremo SW donde aflora el CA, en la
secuencia que lo sobreyace, se han desarrollado dos cuencas cenozoicas estudiadas por
Silva-Romo et al. (2018). La primera es la cuenca Tepenene, la cual es cortada a los 27
km. La segunda es la cuenca Tepexi cortada a los 57 km. En la parte central del sector se
muestra un alto gravimétrico relativo separando ambas cuencas. Este alto se considera
asociado con un intrusivo. Hacia el frente norte de la Sierra Tenzo se profundiza el CA a
partir de la posible prolongacion de la Falla Papaluta (i.e., Silva-Romo et al., 2018).
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El basamento cristalino (CA) de la parte central, se extiende por 58 km en direccién noreste
desde los 80 km hasta los 138 km. Fallas normales limitan y basculan bloques del
basamento en este sector. Se tienen altos y bajos estructurales. El volcan La Malinche se
encuentra emplazada en la zona central de un graben (GPT) aprovechando una zona de
fallamiento a alrededor de los 127 km. Esta zona coincide con la depresion gravimétrica
mas acentuada del perfil. El modelo infiere las cimas del basamento en los extremos SW
a2.5km yalNE a 3 km bnm, en tanto que en la parte central se ubica a 3.5 km bnm. El
modelo exhibe el marco tectonico-estructural del GPT, en el cual se edificé el volcan La
Malinche. Este graben esta confinado en su extremo sur por las fallas normales Tepeaca
(a los 97 km) y Huejotzingo (a los 108 km), echados al norte: La parte norte de esta
depresion tectonica esta limitada por las fallas Zacatelco (a los 131 km) y Tlaxcala (a los

141 km), ambas buzando al sur.

De acuerdo al modelo geoldgico, se infiere que el Oaxaquia se sitda a lo largo de 37 km
enseguida de la Falla Tlaxcala. Inmediatamente después de esta falla al noreste se
observa un bloque alto delimitado en su extremo norte por la Falla Tulancingo-Tlaxco a los
160 km con caida al norte-noreste. Después de la Falla Tulancingo-Tlaxco, a unos 15 km

se muestra un bloque hundido y basculado al sur.

A los 175 km, el modelo infiere el contacto entre el Oaxaquia y el OH, la cima del CM se
encuentra a 1.5 km snm, y de los 180 a los 205 km de distancia este terreno tiende a
aflorar. Esto indica una pendiente con subida al noreste. En la cima del OH se sobreponen
solo las unidades de la CM, las cuales presentan sistemas de cabalgaduras hacia el NE y
plegamientos producto de la orogenia Laramide (Fitz-Diaz et al., 2011, 2017). Los

espesores de las unidades se encuentran entre 3y 0.7 km.

6.4.1 Perfil 3.

En la Figura 6.6 se muestran las anomalias de Bouguer, regional, residual, asi como la
topografia a lo largo del perfil 3, el cual comprende una longitud de 245.5 km. Su extremo
SW esta determinada por las coordenadas 99°0.80°'W/18°32.24’'N, en tanto que su extremo
NE se localiza en 97°7.62'W/19°51.44’N. La topografia tiene un rango de alturas entre 833.4
y 4,150 metros (Figura 6.6 a), el perfil asciende de SW a NE en los primeros 200 km, la
parte central del sector entre 95 y 145 km muestra una anomalia de altura de 4,150 msnm
(volcan La Malinche), después de los 200 km de distancia las altura bajan con una

pendiente mayor en su parte NE. La anomalia de Bouguer y la anomalia regional presentan
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valores entre -226.6 y -80 mGal (Figura 6.6 b). La anomalia regional pasa aproximadamente

por el valor medio de la anomalia de Bouguer. La anomalia residual varia entre -36.6 y 56.6
mGal (Figura 6.6 c).
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Figura 6.6. Perfil 3 a) topografia con exageracion vertical 11.4, b) anomalia de Bouguer y anomalia
regional, y c) anomalia residual.

6.4.2 Descripcion gravimétrica-estructural y modelo geoldégico del perfil-3.

El Perfil-3 pasa por los estados de Morelos, Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Figura 6.8 a).
Inicia a 9 km al NW del pueblo Ajuchitlan en Morelos, y finaliza a 4 km al NE de Zapoatitlan,
en el estado de Veracruz, con una direccion SW-NE.

En el tramo inicial, de unos 37 km, el perfil atraviesa por una zona de sierras (zona de
Huatla) al SE del estado de Morelos, donde el perfil gravimétrico preserva valores de

gravedad en un rango de 24 a 31 mGal. Presenta una forma ondulada (semejante a una
onda sismica).
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El perfil continia unos 22 km sobre parte del talud sur de la Sierra Nevada. Sobre el eje
norte-sur de esta sierra se tiene un minimo relativo de 17 mGal y hacia los extremos del

talud se tienen valores de 30.5 mGal al W, y de 26 mGal al E.

En los siguientes 35 km al noreste de esta sierra, el perfil entra al Valle de Atlixco limitado
al oeste por el flanco sur de la Sierra Nevada, y al sur por el frente norte de la Sierra de
Tenzo hasta cortar la Falla Huejotzingo al oeste de la Ciudad de Puebla. En este sector, se
observa que los valores disminuyen de forma aproximadamente lineal de un alto

gravimétrico relativo 26 mGal, a valores de 1.5 mGal.

Prosiguiendo su recorrido hacia el noreste en el siguiente tramo de longitud de 59.5 km

aproximadamente, cruza el Volcan La Malinche.

En esta parte central del perfil se observa un bajo gravimétrico, el cual alcanza los -35 mGal
alrededor del volcan La Malinche. El perfil sugiere la probable existencia de una falla con
orientacion NW-SE que atraviesa el volcan (proyeccion de la Falla Zacatelco). A unos 42
km al suroeste de este volcan se encuentra la Falla Huejotzingo. Esta falla junto con la Falla
Zacatelco que se encuentra a unos 7.5 km hacia el noreste con orientacion NW-SE (Figura
6.7), limitan por el sur al graben de Puebla-Tlaxcala. Prosiguiendo unos 10 km mas al NE
de la Falla Zacatelco los valores de gravedad alrededor de -23 mGal forman un alto
gravimétrico relativo el cual esta limitado por una falla que estaria buzando al NE. El perfil
gravimétrico no muestra la probable continuidad de la Falla Tlaxcala (Lermo-Samaniego y
Bernal-Esquia, 2006).

El siguiente tramo de 20 km comprende a la Sierra de Tlaxco en su parte mas meridional
y esta delimitado por el sistema de fallas Tulancingo-Tlaxco (al oeste de la ciudad de Libres,
Puebla). Los valores gravimétricos muestran un aumento aproximadamente lineal de -23 a
-4 mGal.

Continua un tramo de 12.5 km, donde el perfil cruza el Valle de Libres, hasta una falla que
buza al NE. El perfil gravimétrico muestra un bajo relativo de -8 mGal en la parte central de

este sector. Hacia el NE los valores aumentan linealmente de -8 a 0.5 mGal.

El perfil finaliza con un tramo de 59.5 km que atraviesa totalmente la caldera de Los
Humeros. En los primeros 32 km del tramo se muestra un bajo gravimétrico relativo de -9
mGal respuesta global de la estructura de Los Humeros. Esta estructura posee un diametro
aproximado de 16 km, y esta conformada por tres calderas en su interior (Los Potreros,

Central y Xalapasco) (Campos-Enriquez y Arredondo-Fragoso, 1991; Arzate et al. 2018;
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Cedillo, 1997; Carrasco et al., 2017a, 2017b). En los ultimos 27 km al NE los valores de

gravedad aumentan en forma parabdlica como lo muestra el perfil.
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Figura 6.7. Representacion de la ubicacion de los perfiles 1, 2, 3 y 4 con lineas discontinuas sobre el mapa
geomorfologico y tecténico del estado de Tlaxcala. Los niumeros 1, 2 y 3 indican la ubicacion de los volcanes:
La Malinche, Popocatépetl e Iztaccihuatl, respectivamente. Las lineas pequefias representan a fallas y
lineamientos (tomado de Lermo- Samaniego y Bernal-Esquia, 2006).

Modelo geoldgico.

La anomalia comprende una depresién gravimétrica bien definida ubicada entre dos altos
gravimetros en sus extremos (Figura 6.8 b). Este modelo geoldgico también continua
infiriendo los tres tipos de basamento cristalino similarmente al modelo anterior; al CA en
el sector SW y centro, centro al Oaxaquia y hacia el noreste al Orégeno Huasteco (OH), les
sobreyacen la Cobertura Mesozoica (CM) y los Depésitos Sedimentarios-Volcanicos del
Cenozoico (DSVC) (Figura 6.8 c).
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Figura 6.8. a) Mapa geoldgico (SGM, 2007) y trazo del perfil-3 con direccion SW-NE, b) Perfil
gravimétrico observado y calculado, y c) Modelo geolégico. Lineas de amarillo limites estatales y las
lineas azules sectores de gradientes gravimétricos asociado a las fallas en superficie.

Al CA, el modelo lo infiere a lo largo de 157 km desde el inicio SW del perfil, afectado por
un sistema de fallas predominantemente normales con desplome al norte. A los 48 km del
inicio, el perfil gravimétrico en su intersecciéon con la prolongacién hacia el sur del eje
principal de la Sierra Nevada, exhibe un minimo gravimétrico asociado al talud sur del
volcan Popocatépelt, que se interpreta como una estructura de tipo cuenca. A partir de esta
zona el basamento cristalino comienza a profundizar al noreste hasta truncar con una Falla

sin nombre. Esta falla pone en contacto el CA y Oaxaquia.
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El complejo basal (CA) en la porcién central del perfil, se despliega, hacia el noreste, a lo
largo de 60 km (entre de los 97 y los 157 km del perfil). Se encuentra afectado por una serie
de fallas, que dan origen a bloques afallados y basculados que constituyen depresiones y
a altos estructurales. La estructura volcanica de la Malinche se encuentra en la parte central
de esta depresion tecténica. EI modelo infiere que la cima del CA, hacia el extremo SW, se
ubica a una profundidad de 2.25 km, en tanto que al NE esta a 3.5 km bajo el nivel del mar.
En la parte central lo encontramos a 3.5 km bnm. ElI modelo infiere nuevamente las
principales fallas que constituyen el GPT; la Falla Tepeaca (a los 82 km) y la Falla
Huejotzingo (a 105 km), que delimitan a la depresién por el suroeste. En su parte norte, la
fosa esta limitada por las fallas Zacatelco a 138 km), y otra falla sin nombre que buza al SW

(a 164 km), la presencia de esta ultima se infiere por el modelado.

El modelo infiere al Oaxaquia a lo largo de 58 km (entre de los 157 y los 215 km del perfil).
En el extremo sur de este sector septentrional se observa un alto estructural cuya parte sur
esta delimitada por una Falla sin nombre y al norte por la Falla Tulancingo-Tlaxco. En este
sector, las cimas del Oaxaquia se dividen en tres regiones; la parte sura 3 km bnm, en la
zona centro de 2.5 a 2 km bnm con buzamiento al SW y para el ultimo bloque de 2.5 a 2.8
km bnm buzando al NE. El basamento de este sector exhibe en la parte central una
depresidn tectdnica, la cual alberga en su region central la estructura geoldgica de la caldera
de Los Humeros (con centro a los 206 km). La depresion tectdnica esta confinada por dos
fallas normales. Los espesores de los paquetes de las unidades geoldgicas son

aproximadamente 3 km para la CM y de 2.5 km para los DSVC.

Continuando con la descripcién del modelo geoldgico se infiere al OH situado a los 215 km
del inicio del perfil, este basamento cristalino tiende a subir de 2.5 km bnm llegando a aflorar
en superficie a los 240 km de distancia del inicio del perfil. Le sobreyacen los DSVC y la
CM.

6.5.1 Perfil 4.

Este perfil tiene una longitud de 239 km. Su parte SW se ubica en el punto de coordenadas
98°30.47°'W/18°7.85’N, y su extremo NE en el punto de coordenadas 97°3.2°W/19°47.7°N.
La topografia presenta un rango de alturas entre 852.7 y 2747 metros (Figura 6.9 a). Las
alturas aumentan de SW a NE hasta los 140 km, donde una zona de planicie se extiende
hasta los 220 km con una altura promedio de 2,400 msnm. La parte central de la planicie

se caracteriza por tener un alto topografico donde se localizan los domos monogenéticos
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de las Derrumbadas, posteriormente baja topograficamente hasta el final del perfil. La
anomalia de Bouguer y la anomalia regional presentan valores entre —200 y -80 mGal
(Figura 6.9 b). El residual muestra buen ajuste a la anomalia de Bouguer. La anomalia
residual comprende valores entre -33.3 y 53.3 mGal (Figura 6.9 c).
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Figura 6.9. Perfil 4. a) topografia con exageracién vertical de 17.6, b) anomalia de Bouguer y
anomalia regional, y c) anomalia residual.

6.5.2 Descripcion gravimétrica-estructural y modelo geoldégico del perfil-4.

El perfil-4 se extiende a través de los estados de Puebla y Veracruz, con una direccion SW-
NE. Inicia el perfil a 4 km al NW del poblado Chila de la Sal en el estado de Puebla, parte

suroeste, y finaliza a 34 km al norte del Volcan Cofre de Perote (Figura 6.10 a).

El primer tramo de 30 km, y en direccién NE, comprende la Sierra Grande hasta truncar con
la Falla de lzucar-Mariscal (i.e., Silva Romo et al., 2018). Los valores gravimétricos
muestran ligera disminucion de 8 a 2 mGal.
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En el siguiente tramo de 26.5 km, atraviesa la cuenca Tehuitzingo hasta el limite sur de la
cuenca Coatzingo, en la mesa La Coronilla, en la parte central de este sector, donde los
valores muestran un alto relativo con valores de 13 y 15 mGal. En tanto que en sus

extremos, valores al SW de 2 mGal y al NE de 0 mGal.

En el siguiente segmento de unos 12 km mas, comprende la cuenca Coatzingo, y termina
en la parte sur de la cuenca de Tepexi (en la mesa Santa Catarina), los valores muestran

un aumento lineal de 0 a 4 mGal, quizas sea un bloque con caida al SE.

Continuando otros 19 km, se atraviesa la cuenca Tepexi interrumpida por la Falla Tepexi
en la Sierra de Tenzo. Se infiere la existencia de una falla en la parte sur de esta cuenca

muy marcada con caida al noreste que delimitaria un minimo mayor de -25 mGal.

A lo largo de los siguientes 34 km pasa por la Sierra Tenzo, la zona de Tecamachalco,
hasta llegar a la zona de Tepeaca. En los primeros 26 km, se tiene una anomalia en forma
de rampa que buza al norte, a lo largo de la cual los valores bajan de -14 a -26.5 mGal,
probablemente un bloque con caida al sur. En los ultimos 7 km de este tramo aumentan los

valores debido a una falla con caida al suroeste de -26 a -17.5 mGal.

A continuacion se tiene un tramo de 41 km, a lo largo del cual, la anomalia baja de -17 a -
33 mGal con un gradiente suave en forma de una rampa con buzamiento al norte, quizas
otro bloque con caida al sur, y que corresponderia a un bloque de relevo con respecto al
bloque ya mencionado en el tramo de los 34 km, hasta llegar a la parte sur de los domos
de Las Derrumbadas (Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy, 1987; Siebe y Verma, 1988;
Mufiz-Jauregui et al., 2019). En este sector, en los primeros 14.5 km se localiza la Sierra
de Soltepec, la cual presenta una orientacion NW-SE, cuya prolongacién hacia el NW
cortaria el volcan La Malinche en su parte sureste. La continuacion de esta misma sierra

hacia el sureste cortaria la sierra Negra en su parte noroeste.

A lo largo de 14.5 km, el perfil atraviesa la zona de los domos de Las Derrumbadas (domos
volcanicos rioliticos). En los datos gravimétricos se observa un gradiente bien definido al
suroeste de estas estructuras volcanicas, el cual indicaria la presencia de una falla. En un
trabajo anterior, Campos-Enriquez y Garduino-Monroy (1987), ya habian mostrado la
existencia de una falla asociada a dicho gradiente. Inmediatamente al suroeste se tiene un

bajo gravimétrico de -33.5 mGal.

En el tramo de 34 km al noreste, el perfil pasa por la zona al norte de Las Derrumbadas y

continua hasta llegar a la Ciudad de Perote, la cual se encuentra entre La Caldera de Los
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Humeros (a unos 14 km al NW) y el Volcan El Cofre de Perote (a unos 12 km) al SE. El
perfil gravimeétrico muestra valores que oscilan entre -3 a 5 mGal, un gradiente casi
horizontal. Inmediatamente, en el ultimo tramo de 29 km del perfil, los valores gravimétricos
suben muy contrastantemente de 2 a 51 mGal donde el perfil tiene una forma de parabola,
similar al perfil-3 en su extremo NE, quizas sea una falla mayor de la depresién donde se

emplazo el sistema volcanico de Los Humeros.
Modelo geolégico.

La parte central de este modelo se asocia con una zona de depresién gravimétrica bien
confinada por dos gradientes muy contrastantes (Figura 6.10 b). El modelo continua
infiriendo los tres tipos de basamento anteriormente comentados; al SW el Complejo
Acatlan (CA), en centro al Oaxaquia y al NE por el Orégeno Huasteco (OH) (Figura 6.10

c).
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Figura 6.10. a) Mapa geoldgico (SGM, 2007) y trazo del perfil-3 con direccion SW-NE, b) Perfil
gravimétrico observado y calculado, y c) Modelo geoldgico. Lineas de amarillo limites estatales y las
lineas azules sectores de gradientes gravimétricos asociado a las fallas en superficie.

Este cuarto modelo infiere al CA aflorando a una altura de 1.5 km snm, con una extension
de 125 km desde el inicio del perfil. A los 73 km del inicio hacia el extremo norte, bloques
del CA afallados y basculados hacia el noreste se profundizaran hacia el noreste. En el
dominio suroeste donde aflora el CA se alojan dos cuencas del cenozoico estudiadas por
Silva-Romo et al. (2018); la primera es la cuenca Tehuitzingo la cual se ubica a los 31 km
y esta limitada al sur por la falla 1zucar-Mariscal; la segunda es la cuenca Tepexi a los 50
km limitada al norte por la falla Tepexi. El modelo, en particular, exhibe la cuenca Tepexi de
34 km de longitud subdividida en dos sub-cuencas. En la parte central de este sector SW
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se muestra dos altos gravimétricos relativos que se interpretan como efecto de un cuerpo

intrusivo.

El modelo indica, que el Oaxaquia constituye el basamento cristalino de la parte central, el
cual se extiende por 37 km hacia el noreste llegando a tocar el contacto SW del OH,
encontrandose en particular por debajo de las estructuras volcanicas de los domos de Las
Derrumbadas, donde los valores de gravedad presentan una firma gravimétrica en el perfil
muy caracteristica de una falla mayor. Como ya mencionado, esta falla ya habia sido
reportada por Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy (1987). Por debajo de la parte norte,
en este modelo geolégico infiere al OH mas elevado que el basamento cristalino por debajo
de la parte central (cimas del basamento Oaxaquia parte central de 2.7 a 4.4 km bnm),
ubicandolo de 1.5 a 2.5 km de profundidad bajo el nivel del mar hasta los 212 km del perfil.
En este sector central el modelo presenta un conjunto de bloques con echados hacia al sur
y basculados al norte por accion de sistemas de fallas normales con caidas al sur. A los

213 km del perfil el basamento del OH sube de 2 km bnm hasta aflorar a 1.4 km snm.

Los espesores de las unidades geoldgicas que sobreyacen a los basamentos cristalinos CA
y Oaxaquia en la parte central son 4 km de la CM, y 2 a 0.2 km para los DSVC. En tanto
que en su parte noreste tenemos espesores de 3 km parala CMy de 0.8 km para los DSVC

en el basamento del OH.

6.6.1 Perfil 5.

La parte SW del perfil se ubica en el punto de coordenadas 98°2.3'W/18°16.52’'N y su
extremo NE en el punto definido por las coordenadas 97°0.82’W/19°23.17°'N. La altura
topografica varia entre 1,416 y 3,583 metros (Figura a), aumenta de SW a NE hasta los
122 km, donde se localiza un maximo topografico asociado al volcan Pico de Orizaba,
posteriormente inicia un descenso hasta el final del perfil. La anomalia de Bouguer vy la
anomalia regional presentan valores entre —196.5 y -120 mGal. La anomalia residual tiende
a ajustarse a la anomalia de Bouguer en los extremos del perfil (Figura 6.11 b). La anomalia

residual comprende valores entre -43.3 y 10 mGal (Figura 6.11 c).
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Figura 6.11. Perfil 5. a) topografia con exageracién vertical de 10.5, b) anomalia de Bouguer y
anomalia regional, y c) anomalia residual.

6.6.2 Descripcion gravimétrica-estructural y modelo geolégico del perfil-5.

El perfil-5, con una longitud de 163 km pasa por los estados de Puebla y Veracruz. Su
extremo SW se localiza en el poblado San Vicente Boquerdn (7 km al norte de Acatlan de
Osorio), en el estado de Puebla, y su extremo NE se encuentra a 3.5 km al sur del poblado
Xicoy a 15 km al sureste del Volcan Cofre de Perote, Veracruz (Figura 6.12 a). La direccion
del perfil es SW-NE.

En su tramo de inicio de 18 km comprende la zona mineralizada Xayacatlan y esta
delimitada al NE por el limite noroccidental de la cuenca ancestral de Zapotitlan (Mendoza-
Rosales, 2010). El perfil gravimétrico muestra que los valores disminuyen paulatinamente

de -14 a -21 mGal con un gradiente muy suave.

Continuando unos 33 km al noreste, se adentra a la zona de Ixcaquixtla hasta llegar a la
Falla La Cuesta. Los valores gravimétricos muestran en los primeros 11.5 km de este sector
una rampa a lo largo de la cual los valores disminuyen de -20 a -31 mGal, probablemente
sea la rampa de fallamiento del Complejo Acatlan. En los ultimos 21.5 km de este sector,

los valores varian poco entre -30 y 32 mGal. El tramo correspondiente de la anomalia es
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casi horizontal, la cual corresponde a la cuenca ancestral Zapotitlan del Mesozoico
(Mendoza-Rosales, 2010).

En el espacio de los siguientes 13 km se atraviesa la zona de Tlacotepec de Benito Juarez,
donde los valores gravimétricos bajan de -31.42 a -41.16 mGal; en la parte central de este

sector existe un alto gravimétrico relativo de -34.26 mGal.

En los préximos 28 km, en zona de planicie, pasa por dos sistemas de sierras; la primera
es la Sierra Tecamachalco y la segunda es la Sierra Soltepec, ambas con una direccién
NW-SE. El sector muestra dos altos relativos contiguos de -36.29 y -34.67 mGal, y hacia
los extremos de este sector dos minimos relativos de -42.78 y -41.16 mGal, en la parte
central del sector también se muestra un pequeno bajo relativo de -40.35 mGal entre de

ambas sierras.

En los siguientes 23 km, atraviesa la zona de planicie de Ciudad Serdan hasta el talud oeste
del volcan Pico de Orizaba, en donde el perfil de gravedad muestra como los valores suben

de -42 a -33 mGal linealmente y constantemente a lo largo de una rampa positiva.

En los siguientes 47.5 km mas al noreste, el perfil se adentra al sistema volcanico del Pico
de Orizaba-Cofre de Perote hasta llegar al limite oriental de la regiéon central de este
sistema. El perfil muestra un patrén de valores bien definidos, en los primeros 5 km de este
sector, los valores de gravedad caen en un minimo local con un gradiente negativo de -33
a -39 mGal, probablemente sea una falla con buzamiento al noreste. Sin embargo, el resto
del perfil los valores aumentan de manera arménica como una “S” inclinada, de -39 a 9
mGal hasta el final del perfil, un gradiente positivo muy contrastante con respecto a todo el
perfil.

Modelo geolégico.

Este perfil también esta caracterizado por un bajo gravimétrico limitado en sus extremos
por altos gravimétricos respectivos. Sin embargo, la magnitud del bajo gravimétrico es

menor que en los cuatro perfiles anteriores (Figura 6.12 b).

El modelo también infiere los tres tipos de basamento anteriormente mencionados; al SW,
el Complejo Acatlan (CA), en su parte central Oaxaquia y al NE al OH, a ambos
sobreyaciendoles la CM y los DSVC (Figura 6.12 c).
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Figura 6.12. a) Mapa geoldgico (SGM, 2007) y trazo del perfil-3 con direccion SW-NE, b) Perfil
gravimétrico observado y calculado, y c) Modelo geoldgico. Lineas de amarillo limites estatales y las
lineas azules sectores de gradientes gravimétricos asociado a las fallas en superficie.

En el dominio del CA, el modelo muestra dos rasgos geoldgicos interesantes; por una parte,
en el extremo SW indica la presencia de un cuerpo intrusivo inferido que no llega a aflorar,
y mas al norte, por otra parte, una depresion en forma de fosa que probablemente sea parte

de la proyeccion del extremo noreste de la cuenca de Zapotitlan.

Al SW, el modelo infiere al CA en superficie entre el inicio del perfil y hasta los 19 km.
Inmediatamente hacia el NE, el CA inicia a sepultarse por debajo la cuenca ancestral

Mezosoica de Zapotitlan donde alcanza profundidades de 1 km bajo el nivel del mar, y se

60



encuentra limitada por la Falla La Cuesta. Los espesores de la CM son de alrededor de 2.5
km en la cuenca. Después de la Falla La Cuesta, el CA continta profundizandose llegando
a estar a 4 km bnm a la distancia de los 61 km (medida desde el inicio del perfil), donde

estara en contacto con el Oaxaquia.

En la parte central, el modelo infiere al Oaxaquia que se extiende por 59 km afectado por
fallamiento normal que da origen a bloques afallados, hundidos y basculados, hasta los pies
del volcan Pico de Orizaba, se tiene un alto estructural al SW, en contra del cual se acuian

depresiones tecténicas tipo semi-graben.

De acuerdo a este modelo las cimas del Oaxaquia se infieren a profundidades entre 3y 4
km bajo el nivel del mar, y los espesores de la CM de aproximadamente 4 km y por encima

de ésta los DSVC con espesores de 0.7 km.

El modelo geoldgico presenta al OH que se extiende por debajo del volcan Pico de Orizaba
por una longitud de 42 km en la parte final del extremo norte del perfil. En el modelo se
representa sin alteraciones geoldgicas sobresalientes y de nuevo con dos unidades
litologicas que le sobreyacen: la CM muestra espesores de 1 km y por encima de esta los
DSVC con espesores de 3 km los cuales corresponde a las actividades volcanicas del Pico
de Orizaba. Las cimas del OH por debajo del Pico de Orizaba se infieren a 2 km bajo el
nivel del mar y conforme se proyecta hacia el norte del perfil la cima del CM sube hasta el

nivel del mar.

6.7.1 Perfil 6.

El extremo SW se ubica en el punto de coordenadas 98°4.44'W/18°5.71°N, y su extremo
NE se determina con las coordenadas 96°47.56W/18°50.26’N. La topografia tiene un rango
de alturas entre 500 y 2,666 metros, aumentando de SW a NE hasta los 68 km, donde se
tiene un bajo topografico hasta los 104 km, asociada con el Valle de Tehuacan,
posteriormente inicia un descenso en su parte NE (Figura 6.13 a). Las anomalias de
Bouguer y regional presentan valores entre -186.6 y -100 mGal (Figura 6.13 b). La anomalia
residual sigue la forma regional de la anomalia de Bouguer. La anomalia residual

comprende valores entre -56.5 y 3.3mGal (Figura 6.13 c).
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Figura 6.13. Perfil 6. a) topografia con exageracién vertical de 10.2, b) anomalia de Bouguer y
anomalia regional, y c) anomalia residual.

6.7.2 Descripcion gravimétrica-estructural y modelo geolégico del Perfil-6.

Este perfil con una longitud de 158 km, se ubica en los estados de Puebla y Veracruz, con
una direccion de SW-NE (Figura 6.14 a). El perfil inicia a 13 km al sur de la ciudad de
Acatlan de Osorio en el estado de Puebla, culminando en el extremo NE en el poblado

Yanga a 15 km sureste de la Ciudad de Cordoba.

El primer tramo de 40 km al noreste, atraviesa la zona mineralizada Xayacatlan, y termina
en la Falla Otlaltepec, ésta tiene un buzamiento al noreste. Los valores gravimétricos
muestran una pendiente con caida hacia el NE, a lo largo del cual los valores bajan en
forma casi lineal de 33.6 a -18.5 mGal.

Continua un tramo de 35 km, desde la falla Otlaltepec, la cual sera el punto a partir del cual
se profundiza el complejo Acatlan hacia el NE por debajo de la cubierta volcanica-
sedimentaria jurasico-cretacico, se adentra en la zona de Atexcal, hasta la Falla Tehuacan.
Esta zona corresponde a la cuenca ancestral Zapotitlan del Mesozoico (Mendoza-Rosales,

2010). El perfil gravimétrico continia mostrando que los valores decaen con el mismo
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gradiente suave del tramo de los 40 km de -33.5 a -50 mGal. En la parte central de este
sector el perfil exhibe una anomalia negativa muy sutil que se considera tal vez la firma del
contacto entre dos terrenos tectono-estratigraficos; el terreno Mixteco con el Terreno
Oaxaca con la probable existencia de la Falla Caltepec (Elias-Herrera et al., 2005). En
trabajos anteriores, Campos-Enriquez et al. (2014) proponen que la Falla Caltepec

continua hacia el NW por debajo de rocas jovenes.

Prosiguiendo mas hacia la parte noreste se tiene un tramo de unos 13 km, el cual
corresponde fisiograficamente al Valle de Tehuacan, este tramo esta confinado en su parte
noreste por la Falla Oaxaca y en su extremo suroeste por la Falla Tehuacan. En este sector
el perfil gravimétrico expone una depresion negativa muy contrastante, donde convergen
dos gradientes gravimétricos muy bien definidos formando el valor gravimétrico regional
mas bajo de este perfil. Los valores gravimétricos de -37 a -56 mGal corresponden a la Falla
Oaxaca con un gradiente mas pronunciado que el asociado a la Falla Tehuacan con sus

respectivos valores gravimétricos de -48 a -55 mGal.

En el ultimo segmento de 89 km de longitud atraviesa la parte mas septentrional del Terreno
Judrez adentrandose por la Sierra Negra en el estado de Puebla hasta la sierra de Zongolica
en el estado de Veracruz. Los valores gravimétricos en este sector tienden a bajar de NE a
SW de 2.5 a -37 mGal observando dentro de este sector altos y bajos relativos
caracteristicos a las respuestas gravimétricas de la geologia superficial y al sistema de

cabalgamientos productos de la orogenia Laramide.

Modelo geoldgico.

La anomalia gravimétrica a lo largo de este perfil esta caracterizada por dos gradientes
gravimétricos que terminan en un bajo gravimétrico centrado en la zona del Valle de
Tehuacan. El gradiente gravimétrico del lado oeste es muy suave, el del lado este es de

mayor magnitud y con variaciones de segundo orden (Figura 6.14 b).

A diferencia de los otros cinco modelos anteriores, este exhibe cuatro tipos de basamento
cristalino; al sector SW se localiza el Complejo Acatlan (CA), en la parte central-sur el
Complejo Oaxaquefio (CO), hacia la parte central-norte se ubica el Complejo Mazateco

(CMz), y en su extremo NE, al Or6geno Huasteco (OH) (Ortega-Gutiérrez et al., 2018) . A
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todos estos terrenos les sobreyacen la unidad geoldgica de la CM, y sdlo en la region del

Valle de Tehuacan a esta ultima le sobreyacen los DSVC (Figura 6.14 c).
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Figura 6.14. a) Mapa geoldgico (SGM, 2007) y trazo del perfil-3 con direccién SW-NE, b) Perfil
gravimétrico observado y calculado, y c) Modelo geoldgico. Lineas de amarillo limites estatales y las
lineas azules sectores de gradientes gravimétricos asociado a las fallas en superficie.

El modelo infiere un CA muy somero a lo largo de 66 km. En la mayor parte de este
segmento el CA se encuentra expuesto en superficie (desde el inicio y hasta los 31 km). A

continuacion, el basamento se profundiza por debajo de la cuenda de Zapotitlan hasta ser
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truncado por una falla. Se infiere que probablemente sea la continuidad hacia el noroeste
de la Falla Caltepec. En un trabajo anterior, Campos-Enriquez et al. (2014) proponen la
continuidad de la Falla Caltepec con una direccion NW-SE. El modelo muestra al CA con
un cuerpo intrusivo en el extremo SW y hacia el norte nos presenta otro cuerpo granitoide,
el granito de Totoltepec del Paleozoico-Pérmico segun la carta estatal del SGM (2008) en
contacto lateral con las unidades geolégicas de la cuenca Zapotitlan. Los espesores del
relleno varian entre 2 a 4 km donde el basamento del CA inicia una rampa de descenso al
norte, llegando a la profundidad de 3 km por debajo del nivel del mar ahi donde se encuentra
con el CO.

Con una extension de 19 km, el modelo geolégico ubica al CO confinada por fallas mayores.
La Falla Caltepec al SW, y la Falla Oaxaca al NE a los 85 km del perfil. EIl modelo representa
la cima del basamento de este complejo con la misma inclinacion de buzamiento hacia el
norte que el CA y es truncado por la Falla Oaxaca, donde se ubica a la profundidad de 5
km bajo el nivel del mar. Los espesores de la CM son de 4 km y para los DSVC de 2 km
aparentemente. Por otro lado, el modelo infiere un pequeino cuerpo intrusivo al sur del CO

dentro de las unidades rellenando la cuenca de Zapotitlan.

El modelo infiere al CMz a lo largo de 47 km afectado por sistemas de fallamiento inverso
con pliegues y cabalgamientos hacia el noreste (Fitz-Diaz et al., 2011, 2017). Los espesores
de la CM varian entre 5 y 3.5 km. La cima del CMz sube desde el oeste hasta el este

alcanzando a estar a 3.5 km bajo el nivel del mar donde tiene contacto con el OH.

Por ultimo, el modelo infiere el OH en una extensién de 22 km hasta el final norte del perfil.
Los espesores de la CM son de 2 a 0.8 km aproximadamente en las cuales se infiere por el
modelo que emplaza un intrusivo metamoérfico contra la cima del OH a los 152 km de
distancia del perfil. EI modelo infiere que la parte superior del OH tiende a subir desde el
contacto con el CMz, al sur, hasta el final del perfil en el extremo norte llegando a estar a

la profundidad de 0.3 km bajo el nivel del mar.
Modelacion inversa 3D.

En el Anexo A se presenta la inversion 3D que se realizd a los datos gravimétricos del area
del Valle de Tehuacan (parte SE de nuestra zona de estudio). Para poder cumplir con los
tiempos de graduacion previstos por el Programa de Posgrado en Ciencias de la Tierra de
la UNAM, se decidié solo hacer mencion de este inicio de inversion, el cual esperamos

culminar en un futuro cercano.
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Capitulo VII

71 Analisis y Discusiones.

En primer lugar, los seis perfiles gravimétricos presentan una tendencia gravimétrica

regional caracterizada por un minimo en la zona central que presenta una direccion SE-NW

(Figura 7.1). En particular, se observa que los valores de gravedad que caracterizan al

minimo se hacen menos negativos a partir de la porcidn mas meridional y oriental de la

zona de estudio, que le corresponde al perfil-6, hasta el extremo septentrional y occidental

que corresponde al perfil-1. En la Figura 7.2 se muestra sobrepuesta a la topografica del

area de estudio la anomalia gravimétrica residual.
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Figura 7.1. Visualizacion en 3D de los perfiles gravimétricos de anomalias residuales del area de

estudio. En el recuadro de la derecha se indica su posicién relativa.
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Figura 7.2.- Anomalia gravimétrica residual sobrepuesta a imagen digital del terreno en la zona de
estudio. Las isolineas estan dadas cada 5 mGal.

Modelo 3D.

Los seis modelos estructurales geoldgicos elaborados permiten tener una imagen de
conjunto de la estructura cortical somera del area de estudio. La Figura 7.3 nos muestra
las extensiones espaciales horizontales y verticales de las unidades geoldgicas incluidas
en los modelos. La profundidad se representa con una exageracion vertical de 4, con el
propésito de permitir la correlacion de los rasgos geoldgicos de toda el area de estudio. Se
muestran limites mayores entre los complejos Acatlan, Oaxaquefo, Mazateco, Oaxaquia,

y el Orégeno Huasteco.
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Figura 7.3 Visualizacidn integral 3D de los modelos geoldgicos. Se indican los principales rasgos

geoldgicos. La profundidad tiene una exageracion vertical de 4.
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Figura 7.4.- Configuracidn de la profundidad a la cima del basamento cristalino superpuesto a la
geologia de la zona de estudio (SGM, 2018). Cotas cada 5km.
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Figura 7.5.- Configuracién de la profundidad a la cima del basamento cristalino superpuesto a la
imagen satelital de Google Earth y limites terrenos de Ortega-Gutiérrez et al., 2018. Cotas cada
Skm.

Con base en las profundidades al basamento cristalino que se observa en los perfiles
modelados se configuro la cima respectiva (Figura 7.4). Por cuestion de simplificacion, en
esta configuracion no se incluyen las fallas que delimitan los altos y bajos. De acuerdo a
esta configuracion se tiene un alto estructural tanto en el sur como en el norte delimitando
una depresion que cruza el area de estudio de SE a NW. El alto estructural basamental del
sur comprende, del oeste al este, al Complejo Acatlan, Complejo Oaxaquefo, Complejo
Mazateco, y al Orégeno Huasteco, El alto estructural de la parte norte comprende al Terreno

Oaxaquia y al Orégeno Huasteco (al nororiente).
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Figura 7.6. Limites tectono-estratigraficos tomados de Ortega-Gutiérrez et al., 2018, sobrepuesto a
mapa geolégico del SGM, 2007. Las lineas en color blanco limites de contacto propuesto en este
trabajo.

Como ya hemos mencionado en esta configuracion no incluimos las fallas que delimitan
bloques altos y bajos del basamento. En este contexto los altos gradiente observados al sur
y al norte indican como los basamentos profundizan hacia el centro de la cuenca (Figura
7.6). En particular se puede observar que el Complejo Acatlan se profundiza por debajo del
valle de Puebla. Se observa que este complejo se extiende hacia la parte sur del Volcan
La Malinche. En la parte norte se observa que el basamento se profundiza hacia el sur, con
una lengua que extiende por debajo de los valles de Tlaxcala, y Libres-Oriental hacia el
norte del volcan La Malinche. Estas dos lenguas conforman un alto estructural que separa
en dos partes la depresion central. La parte occidental corresponde en gran parte al graben
de Puebla-Tlaxcala. En la parte oriental, en el sector noreste se tiene una fosa tectonica
con orientacién aproximada N-S en la cual se ubica la caldera de Los Humeros. Al sur-
oriente se tiene una fosa con orientacion NW-SE que incluye la parte norte del Valle de
Tehuacan. Esta fosa seria la mas profunda. Otro rasgo sobresaliente lo constituye un
gradiente aproximadamente NW-SE a lo largo del cual se encuentran los domos de las
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Derrumbadas, el volcan Cerro Grande, la Sierra Tlaxco. Este gradiente se correlaciona con
una falla NW-SE que limita por el norte una depresién reportada al sur de los domos de Las
Derrumbadas (i.e., Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy, 1987). Es interesante hacer notar
que ademas sobre esta falla se ha reportado sismicidad con la misma orientacién (Figura
7.9). La continuacion de este lineamiento hacia el SE pasaria por el volcan Pico de Orizaba,

y mas hacia el sureste coincidiria con la Falla Vista Hermosa.

De acuerdo al analisis grupal de la parte central de los modelos geologicos 1, 2, 3y 4, el
Oaxaquia presentan una zona con horts y grabens, lo cual indica que esta zona estado

sujeta a una tectonica extensional.

Como ya se mencioné (Figura 7.5), el Complejo Acatlan se prolongaria por debajo de la
cobertura volcano-sedimentaria hasta por debajo del graben de Puebla-Tlaxcala. Esta
extensién hacia el norte del Complejo Acatlan coincide con el limite norte propuestos por
Ortega-Guerrero et al. (2018). EI Complejo Oaxaquefio se extenderia con direccion NW
pasando al este del alto estructural que separa las tres fosas mencionadas. Al oriente el

Orogeno Huasteco se extenderia con una orientacion aproximadamente N-S.

Los seis modelos geoldgicos exhiben el contacto entre los complejos Acatlan y Oaxaqueno
(o Oaxaquia) (Figura 7.3). El contacto a lo largo de la Falla Caltepec ha sido documentada
por Elias-Herrera et al. (2005). A partir de un estudio gravimétrico, Campos-Enriquez et
al. (2014) infieren la continuidad de las fallas Caltepec, Santa Lucia, y Tehuacan con
direccion NW. Este contacto cambia de direccion mas al oeste y coincide con la Falla

Tulancingo-Tlaxco (Figura 7.7).
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Figura 7.7. Mapa geoldgicoy limites inferidos del contacto entre los terrenos tectonoestratigraficos
de color blanco, las lineas azules representan fallas (tomadas de Lermo, et al. 2016; Silva-Romo, et
al. 2018; SGM, 2008), las lineas de color cian representan limites de cuencas (Silva-Romo, et al.,
2018).

Basados en rasgos geomorfolégicos, asi como en rasgos muy marcados en el mapa de la
primera derivada vertical (Figura 5.9) se infiere que en efecto, este contacto se propaga en
direccion SE-NW hasta el limite norte de la Falla de Tehuacan, donde cambia direccion y

es paralelo a la Falla Tulancingo-Tlaxco.

Los mapas de la primera y segunda derivada vertical de la anomalia residual presentan
algunos rasgos muy peculiares, se logran observar de manera general 3 patrones de
alineamientos (Figura 7.8); hacia el este del area de estudio los lineamientos tienen una
direccion NW-SE, al oeste los lineamientos presentan una direcciéon W-E y hacia el sur
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donde aflora el complejo Acatlan los lineamientos siguen las misma morfologia de este

complejo (Figuras 5.9 y 5.10).
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Figura 7.8. Patrones de alineamiento de la segunda derivada vertical sobrepuesta a la imagen
satelital de Google Earth.

Con base en los lineamientos observados en los mapas de primera y segunda derivada
vertical se puede proponer que la cubierta calcarea de la Sierra Mazateca se prolonga

hacia el NW en direccion del volcan Pico de Orizaba.
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Figura 7.9. Mapa geoldgico y distribucion sismica epicentral del Estado de Puebla 1986-1989
(tomada de Gonzalez-Pomposo y Valdés-Gonzalez, 1995). Las lineas azules representan a fallas
(tomadas de Lermo, et al. (2016), Silva-Romo et al. (2018) y carta del SGM, 2008). Las lineas de color
blanco representan los limites de contacto de los terrenos, la ubicacién de los perfiles modelados
se indica con lineas en amarillo.
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Capitulo VIII

8.1 Conclusiones

Con base en este estudio ha sido posible establecer que por debajo de los valles de Puebla-

Tlaxcala, y de Libres-Oriental se encuentra una depresion tecténica compuesta.

Dos altos estructurales relativos del basamento estructural convergen de manera bastante
asimétrica, desde el norte (estribaciones de la Sierra Madre Oriental) y desde el sur (terreno
Mixteco) hacia el volcan La Malinche. El alto estructural de la parte sur es una extension,
con forma de lengua, del Complejo Acatlan. Este alto estructural relativo divide la depresion
tecténica de la zona de estudio en dos. Al occidente, el graben de Puebla-Tlaxcala
constituye su parte occidental. Al oriente, la otra depresion se extiende en el area de los
Valles de Libres-Oriental, y esta limitada al oriente por La cadena volcanica Pico de
Orizaba-Cofre de Perote. Esta segunda depresiéon mayor, en su parte mas oriental se
amplia con una cuenca de forma rectangular y orientada norte-sur, donde se ubica la
caldera de Los Humeros. En su parte sur-oriental, la depresion de Libres-Oriental se fusiona
con el el graben N-S de Tehuacan (i.e., Campos-Enriquez et al., 1987). Otras cuencas y
altos estructurales de segundo orden se pueden apreciar al interior de estas dos unidades

tectonicas.

Las fallas que delimitan y afectan el basamento del graben Puebla-Tlaxcala tiene
orientaciones predominantemente E-W. En tanto que la fosa oriental esta caracterizada
por fallas con orientacién preferencias NW-SE y N-S (limite oriental de la cuenca Libres-
Oriental, graben de Tehuacan). En su parte norte, las fallas tienen una orientacion

aproximadamente NW-SE.

La estructura cortical inferida indica que parte oriental de la Faja Volcanica Transmexicana
ha estado sujeta a una tecténica extensional. Actualmente es N-S en su parte mas
occidental (graben de Puebla-Tlaxcala), En la zona de los valles de Libres-Oriental la
tectonica es mas compleja como lo indica la presencia de lineamientos N-S, N-S a NW-SE
(partes sur, y central), y E-W a NW-SE, y N-SE (parte norte, y zona de la caldera Los
Humeros). En particular, los lineamientos observados en la primera y segunda derivadas
verticales apoyan la continuidad del Orégeno Mexicano por debajo de los depdsitos
cenozoicos (i.e., cadena volcanica Pico de Orizaba-Cofre de Perote). Se puede proponer
que los domos de Las derrumbadas se emplazaron a lo largo de una falla NW-SE ya

propuesta por Campos-Enriquez y Garduno-Monroy (1987). Sismicidad a lo largo de esta
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falla se ha reportado entre los domos de Las Derrumbadas, y el Pico de Orizaba. Esta falla,
basados en los lineamientos que presentan la primera y segunda derivadas verticales, se
puede continuar hacia el SE hasta la Falla Vista Hermosa. Hacia el NW esta falla coincide
con la Falla Tlaxco-Tulancingo. De esta forma se tiene un lineamiento estructural de
caracter regional extendiéndose desde el area de la caldera de Acoculco hasta la Falla Vista
Hermosa.

Limites entre terrenos

Ha sido posible inferir los limites de los terrenos tectono-estratgraficos por debajo de la
cobertura volcano-sedimentaria de la FVTM. En particular se infiere que el Complejo
Acatlan se extiende al norte por debajo de las estructuras del volcan de La Malinche y la
parte sur del Graben Puebla —Tlaxcala. El or6geno Huasteco se continuaria hacia el norte,
a lo largo de la parte oriental de nuestra zona de estudio. El terreno Oaxaquia se ubicaria

entre estas dos unidades tectonoestratgraficas.

Este resultado es coherente con los limites entre ordégenos pre-Mesozoicos recientemente
propuestos por Ortega-Gutiérrez et al. (2018).
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Anexo A

Los métodos de inversidon permiten obtener estructuras responsables de las anomalias
observadas en relacion a una estructura de referencia bajo ciertas restricciones o
condiciones a la frontera. El método escogido para interpretar los datos gravimétricos se
ejecuta en el dominio de Fourier. EI esquema matematico estd basado en un proceso
desarrollado por Parker (1973) para calcular el efecto gravimétrico de una placa
bidimensional deformada h(x,y) alrededor de una profundidad de referencia z, , y con un

contraste de densidad (Ap).
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Siguiendo a Grant y West (1965), la expresion de la atraccidon gravitacional en un punto de
la superficie, z = 0, correspondiente a una capa bidimensional con topografia h(x,y) y

densidad Ap situada a profundidad z = z es:

=N &' dy'
Ag(x,y)=-GA h(x', ;
g(x, ) pzo:’;:[ (x",y )|:(x—x')2+(y—y')2+2,-2,]m

donde (X, y) es un punto sobre el mapa (z = 0) y G la constante de gravitacién universal,

suponiendo que h(x’,y’)<<zo. . Interesa entonces conocer h(x,y) a partir de Ag(x,y).

Aplicando la transformada de Fourier a la ecuacién anterior se obtiene (Parker, 1973).

I ® K n-
Ag(K) = -2aGApe™

n=1

AK)
n!
donde Ag(K) y h (K) son las Transformadas de Fourier de la atraccion gravitacional (datos
observados) y de la topografia respectivamente, y K = 2(u? + v? )2, siendo u y v los nimeros

de onda en las direcciones del plano (x, y).

En el area de estudio hacia los limites de la parte SE se localiza el Valle de Tehuacan donde
se modelo una inversion gravimétrica sencilla del relieve basamental por debajo de la

cubierta mesozoica. El mapa de inversién obtenido se muestra en la Figura A-1.
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Figura A-1. Mapa de inversién del basamento cristalino en el Valle de Tehuacan. La linea en color
azul corresponde al perfil-6, la linea en color negro es el area de estudio.
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