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Resumen

El estudio de la Tectónica y sus efectos ha tomado relevancia en las últimas décadas. Los
procesos que involucran grandes liberaciones de energı́a (p. ej. sismos) como sucede en
las zonas de subducción pueden llegar a tener consecuencias directas sobre la sociedad.
Por lo anterior, es importante entender de que forma las fuerzas involucradas en la conver-
gencia de las Placas Tectónicas afectan y modelan la superficie de la Tierra. El objetivo
principal de este trabajo consiste en estudiar la deformación que sufre el relieve debido a
la actividad tectónica en la zona de subducción del Pacı́fico mexicano y, más en especı́fi-
co, en la porción Sureste del estado de Guerrero.

Con el estudio de las formas del relieve y utilizando Modelos digitales de elevación,
imágenes satelitáles, mapas de la red hidrográfica y catálogos de sismicidad de la zona,
se trazaron lineamientos con el objetivo de identificar probables fallas activas en la región.
Para fines de este trabajo se priorizaron estructuras que pudieran ser fallas laterales y que
además tuvieran una orientación preferentemente Este-Oeste o similar.

Posteriormente se realizó una Verificación de Campo donde se pudo corroborar la
existencia tanto de estructuras con un movimiento dextral como sinestral. Sobre las fa-
llas encontradas, se buscaron rasgos que sugirieran que éstas se encuentran activas. Si
bien no se observó algún indicador que por sı́ solo corroborara lo anterior, en algunas
estaciones se identificaron formas en el relieve con un buen grado de preservación como
estructuras tipo Riedel Shear, estrı́as y valles alineados, lo cual puede sugerir que se trata
de estructuras relativamente recientes. Además, es importante mencionar que del total de
lineamientos marcados solo se visitó aproximadamente el 10% debido a la falta de acce-
so, por lo que se puede considerar que aún podrı́an existir más estructuras que deben ser
descartadas o confirmadas como fallas activas.

Finalmente, se pretende que los resultados obtenidos en este trabajo de investigación
sean una pauta para el estudio de la deformación de la corteza terrestre mediante el análisis
de estructuras de importancia como lo son las fallas corticales de grandes dimensiones en
el Antearco de la Zona de Subducción Mexicana en el estado de Guerrero.
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Caṕıtulo 1

Introducción

El presente trabajo deriva del proyecto de investigación que se realiza en el Laboratorio
de Tsunamis y Paleosismologı́a de la Universidad Nacional Autónoma de México, Insti-
tuto de Geografı́a y que tiene por nombre “Del Ciclo Sı́smico a la Deformación Tectónica
de Largo Plazo en el Antearco de la Zona de Subducción Mexicana” (proyecto dirigido
por la Dra. Marı́a Teresa Ramı́rez Herrera). Este trabajo de tesis se llevó a cabo en una re-
gión ubicada al Sureste del Estado de Guerrero, donde se pretende identificar o descartar
la existencia de estructuras geológicas de importancia, en especı́fico, de fallas asociadas
al proceso de subducción de la Placa de Cocos bajo la Placa Norteamericana.

En el Capı́tulo 1 se discute la importancia de estudiar el comportamiento de la Zona
de Subducción Mexicana (ZSM) y como es que el peligro sı́smico de esta región nos lleva
al desarrollo de este tipo de trabajos de investigación. Además, debido a la complejidad y
particularidad con que la Placa de Cocos subduce por debajo de la Placa Norteamericana
podemos esperar efectos sobre la corteza y el relieve que la constituye, tal es el caso de la
ocurrencia de grandes fallas laterales como lo han reportado Gaidzik et al. (2016). Es por
lo anterior que en el Capı́tulo 2 se explican cuáles son las principales caracterı́sticas de
las fallas laterales y que evidencias en el relieve se esperarı́an encontrar asociadas a estas
estructuras.

En el Capı́tulo 3 se describe el marco geológico regional y local, lo cual es impor-
tante debido a que la región en que se llevó acabo esta investigación se encuentra en una
zona geológicamente compleja, pues como lo mencionó Campa (1983) México está cons-
tituido por diferentes segmentos rocosos (Terrenos tectonoestratigráficos) que pueden ser
diferenciados entre sı́ por las rocas que lo contienen, el origen, la edad y otros rasgos
tectónicos.
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En el Capı́tulo 4 se explica como mediante el análisis del patrón de drenaje, Modelos
Digitales de Elevación (MDE), imágenes satelitáles, catálogos de sismicidad y una veri-
ficación de campo se buscó la evidencia que sustentara la ocurrencia de fallas y, más en
especı́fico, de fallas laterales sinestrales.

Finalmente en el Capı́tulo 5 se presentan los resultados obtenidos tanto del análisis del
relieve con sensores remotos (principalmente) como de la visita a campo que se realizó,
para posteriormente realizar la Discusión final de las evidencias recabadas a lo largo de
todo este trabajo.

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad es cada vez más común escuchar acerca de eventos naturales y su impacto
en las sociedades como lo son las erupciones volcánicas, los temblores, las inundaciones,
entre otros. Además, el rápido y en muchos de los casos el descontrolado crecimiento que
han tenido los asentamientos humanos en los últimos años nos ha mostrado la importancia
de estudiar y comprender la interacción entre el humano y su entorno natural, ası́ como los
riesgos a los que están propensas sus sociedades debido a las caracterı́sticas y condiciones
del ambiente en el que se desarrollan. En México el estudio de los sismos y el impacto
que ellos han dejado en la sociedad ha ido tomando relevancia , pues eventos como el
terremoto del 19 de Septiembre de 1985 con una magnitud de 8.1 o el ocurrido el mismo
dı́a pero 32 años después y con una magnitud 7.1 (Servicio Sismológico Nacional, 2019)
nos han hecho ver la necesidad de estudiar y comprender la mecánica de los procesos que
generan este tipo de eventos.

El territorio mexicano se encuentra sobre importantes lı́mites tectónicos, lo cual gene-
ra una intensa actividad sı́smica. De mayor relevancia por su actividad sı́smica podemos
mencionar la Zona de Subducción Mexicana (ZSM) frente a las costas del estado de Gue-
rrero, donde la Placa de Cocos subduce bajo la Placa Norteamericana (ver Fig. 1.1).

2
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Figura 1.1: Lı́mites tectónicos en México. Las flechas blancas indican la dirección y velocidad
(cm/años) de convergencia (DeMets et al., 2010). Editado de United States Geological Survey
(USGS) (2019). Elaborado con Google Earth Pro (2019).

Gaidzik et al. (2016) mencionan que, a excepción de la zona de costa y asociado a
la zona se subducción mexicana, se carece de estudios de fallas activas y sus efectos en
la morfologı́a de esa zona en el estado de Guerrero. Además, los autores destacan la im-
portancia de identificar las estructuras que tiene un alto potencial de reactivación bajo el
ambiente de esfuerzos a los que actualmente se encuentran sometidas en esta porción del
Pacı́fico Mexicano.

El principal objetivo de este trabajo de investigación es identificar anomalı́as en la
morfologı́a cortical y más en especı́fico, identificar la existencia de fallas en la porción
Sureste del estado de Guerrero, donde se pretende encontrar evidencia o rasgos que per-
mitan corroborar o descartar la ocurrencia de Tectónica activa. En su trabajo, Gaidzik et
al. (2016) reportaron la existencia de fallas laterales izquierdas en una porción de la zona
conocida como la Brecha Sı́smica de Guerrero, de aquı́ la importancia de identificar o
descartar la presencia de este tipo de estructuras, ası́ como de entender el comportamiento
y las evidencias en el relieve que sugieren la presencia de este tipo de fallas.
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1.2. Objetivos

Mediante el análisis del patrón de drenaje del área, rasgos geomorfológicos y con eviden-
cia recabada en campo se pretende:

I. Identificar la presencia de fallas laterales en la región comprendida entre el Rı́o
Marquelia y el Rı́o Papagayo en el estado de Guerrero.

II. Documentar rasgos o parámetros que sugieran que las estructuras encontradas tie-
nen o no actividad tectónica en proceso (Tectónica activa).

III. Establecer o descartar una posible relación entre las estructuras de esta área con las
documentadas en la Brecha de Guerrero (Gaidzik et al., 2016) y la actividad sı́smica
reportada en Oaxaca (Fasola et al., 2019).
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1.3. Antecedentes

Ramı́rez Herrera et al. (2018) y Gaidzik et al. (2016) estudiaron la deformación de la cor-
teza en la región del antearco ubicada entre la Placa de Cocos y la Placa Norteamericana
(lo que se le conoce como la Zona de Subducción Mexicana) en el estado de Guerrero.
Mediante el análisis del relieve y sus elementos estructurales, ası́ como el análisis ci-
nemático de las fallas pudieron evaluar el potencial sı́smico de algunas de éstas.

Ası́ mismo, sugieren que muchas de las fallas normales y laterales izquierdas que se
encuentran casi paralelas a la zona de subducción se encuentran activas. Tal es el caso
de la Falla la Venta que desvı́a la corriente del Rı́o Papagayo cerca del poblado “La
Venta” y que, de acuerdo con mediciones de GPS, presenta un desplazamiento de 4-5
mm/año (Ramı́rez Herrera et al., 2018), ver Fig. 1.2 A. El análisis realizado por Gaidzik
et al. (2016) indica que la magnitud de un hipotético terremoto en esa falla podrı́a llegar
hasta 7.7, además de reportar (mediante los mecanismos focales de la zona ) la existencia
de un régimen de esfuerzos relevante capaz de reactivar las fallas laterales de la región.
Los autores propusieron las siguientes dos teorı́as para explicar la actividad de las fallas
estudiadas:

1. Las fallas en la zona tienen periodos de recurrencia muy largos (que van más allá
de la existencia del registro instrumentado).

2. Estas estructuras experimentan episodios de deslizamientos lentos.

De igual forma realizaron el análisis de la topografı́a con el objetivo de encontrar evi-
dencia en el relieve que pudiera sugerir la existencia de deformación asociado a efectos
de Tectónica activa a lo largo de la zona de subducción Mexicana (Ramı́rez Herrera et al.,
2018). Mediante información recabada en campo y la aplicación de algunos Índices geo-
morfométricos pudieron identificar variaciones considerables en el relieve y que asocian
a procesos tectónicos actuales (Gaidzik y Ramı́rez Herrera, 2017).

Por otro lado, Fasola et al. (2019) documentaron la existencia de enjambres sı́smicos
de magnitudes menores a 5 en las costas de Oaxaca (cerca del lı́mite norte del Terreno
Xolapa) que ocurrieron entre 2006 y 2012, ver Fig. 1.2 B. Además, mediante mediciones
realizadas con GPS identificaron la existencia de deslizamientos lentos (slow slip events-
SSEs). Ellos proponen que estos eventos ocurren sobre el lı́mite norte del complejo Xo-
lapa, y cuya actividad está asociada a la forma en que la Placa de Cocos subduce bajo
la Placa Norteamericana; donde la primera converge oblicuamente a la segunda con dos
componentes en su vector de movimiento: uno perpendicular a la trinchera y otro paralelo
a la misma.
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Cerca de las costas de Oaxaca y a profundidades someras, Arzate-Flores et al. (2016)
y Jödicke et al. (2006) reportaron una zona con alta conductividad eléctrica,lo cual su-
giere la presencia de fluidos en dicha área. Fasola et al. (2019) sugieren que los eventos
de deslizamiento lento y los enjambres sı́smicos podrı́an estar asociados a esa presencia
de fluidos que se liberan de la placa subducida y que buscan migrar hacia la superficie a
través de la zona de falla. Los enjambres sı́smicos que presentaron Fasola et al. (2019)
y que se ubican paralelos a la trinchera, caen cerca del lı́mite norte del Terreno Xolapa
donde, como se verá en capı́tulo posteriores, se ha propuesto que está conformado por
una falla conocida como Falla La Venta (Gaidzik et al., 2016). Los recientes enjambres
ahı́ identificados sugieren que estas estructuras podrı́an estar activas y-o presentando mo-
vimientos de deslizamiento lento.

Figura 1.2: A. Falla lateral izquierda La Venta (LVF) y bloque de antearco generado por la subduc-
ción oblicua (con 12◦) de la Placa de Cocos. Las flechas “1” indican la dirección de convergencia
y las “2” el vector de movimiento medido con GPS. Tomada de (Gaidzik et al., 2016) ; B. En-
jambres sı́smicos (coloreados según el año en que ocurrieron) sobre la costa del Pacı́fico divididos
por ubicación (rectángulos). Con lı́neas blancas se señalan los lı́mites entre los terrenos tecto-
noestratigráficos (Campa, 1983) y con negro la profundidad de la placa. Tomada de Fasola et al.
(2019).
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Por otro lado, la falla conocida como La Venta es una estructura descrita por Gaidzik et
al. (2016) y difiere con la interpretación que Tolson (2007) y Solari et al. (2007) reportaron
en lo que denominaron como La Falla Chacalapa-La Venta. Ambas estructuras son parte
del lı́mite norte del terreno tectonoestratigráfico Xolapa, sin embargo de acuerdo a Tolson
(2007) y Solari et al. (2007) la falla Chacalapa-La Venta se mantuvo activa en su porción
Oeste durante el Eoceno y hasta el Oligoceno en la parte Este, mientras que la estructura
definida por Gaidzik et al. (2016) ha presentado episodios de deslizamientos lentos en la
actualidad.

1.4. Ubicación de la zona de estudio

El área de estudio se encuentra en la parte sureste del estado de Guerrero y está delimitada
al norte por los municipios de Chilpancingo de los Bravo, Mochitlán, Quechultenango,
Acatepec, Zapotitlán Tablas, Tlacoapa, Malinaltepec e Iliatenco; al sur se encuentra la
lı́nea de costa en el Océano Pacı́fico, al este está el Rı́o Marquelia y al oeste el Rı́o Papa-
gayo (ver Fig. 1.3). La zona es un polı́gono con un área aproximada de 8,500 km2 y que
tiene las siguientes coordenadas:

Coordenadas del área de estudio

Punto Latitud Longitud

1 17◦28′37′′ N 99◦33′02′′ O
2 17◦18′25′′ N 98◦36′36′′ O
3 16◦42′10′′ N 99◦40′55′′ O
4 16◦32′48′′ N 98◦45′58′′ O

Tabla 1.1: Coordenadas del polı́gono.
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Figura 1.3: Croquis de ubicación del área de estudio. En el mapa se señala la división polı́tica
de nuestra área, ası́ como los limites laterales que corresponden a los rı́os Papagayo y Marquelia.
Elaborado con ArcMap (2019).
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Caṕıtulo 2

Marco Teórico

2.1. Placas tectónicas y sus ĺımites

El estudio y modelado de la Tectónica de Placas tiene un amplio campo de aplicación,
pues nos permite comprender muchos otros fenómenos como lo son el riesgo sı́smico
o por volcanes, ayuda a entender la génesis de algunos depósitos minerales o sobre el
almacenamiento de otros recursos naturales. Además, muchas de las formas que podemos
observar en el relieve son el resultado de procesos tectónicos en donde intervienen fuerzas
asociadas al dinamismo interno de nuestro planeta. La Teorı́a de la Tectónica de Placas
es un paradigma relativamente reciente que tiene alrededor de 50 años de aceptación y
que explica el movimiento de la capa más externa de la Tierra que conocemos como
“Litósfera”, donde (en comparación con el material más profundo que constituye a la
Tierra) encontraremos cuerpos rocosos con un comportamiento más frágil y rı́gido (Keller
y Pinter, 1996). La Litósfera es un cuerpo rocoso no continuo, es decir, está fracturada en
una gran cantidad de partes de diversos tamaños y formas que se les conoce como placas
litosféricas y que tienen un movimiento relativo entre ellas (Keller y Pinter, 1996). A
continuación se describen los 3 lı́mites de placas que existen:

1. Lı́mites Divergentes: en este tipo de márgenes dos placas se alejan una con respec-
to a otra. Se les conoce también como lı́mites constructivos debido a que en ellos se
va generando nueva corteza oceánica mientras se solidifica el material fundido que
es expulsado a través de los Rifts continentales o de las dorsales oceánicas.

2. Lı́mites Convergentes: conocidos también como lı́mites destructivos, se caracte-
rizan por ser una zona donde las placas convergen. Si en este proceso interactúa
una Corteza Oceánica (CO) con una Corteza Continental (CC), donde ésta última
tiene una densidad promedio menor que la CO, se generará una zona de subducción
donde la Corteza Oceánica se introduce por bajo la Corteza Continental. El proceso
anterior propicia que se generen los arcos volcánicos sobre la porción superior de
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la placa. Por otro lado, si placas con composiciones y caracterı́sticas similares se
encuentran (como una CC con otra CC) será más difı́cil que ocurra el procesos de
subducción por lo que los bloques rocoso colisionan amalgamándose entre ellos (lo
cual resulta en la formación de grandes cadenas montañosas). Existen situaciones
donde una CO colisiona con otra CO, la de mayor densidad subducirá debajo de
la menor y formará lo que se conoce como trincheras oceánicas y por lo tanto, se
generarán arcos de islas.

3. Lı́mites Transformantes: en este caso el movimiento relativo entre las placas que
interactúan es paralelo al plano de contacto y al no tener actividad de construcción
o destrucción de masas rocosas se le conoce como lı́mite conservativo.

El modelo de placas “PB2002” de Bird (2003) es uno de los más recientes y en el se
propone la existencia de 14 grandes placas (entre las que se encuentra la placa Africana
“AF”, la Australiana “AU”, la placa del Caribe “CA”, la de Cocos “CO” y la Norteame-
ricana “NA”) y otras 38 de dimensiones más pequeñas (como Okinawa,Burma, Rivera,
Galapagos, etc.) por lo que se reportan un total de 52 placas tectónicas principales (ver
Fig. 2.1).

Figura 2.1: Modelo de placas tectónicas “PB2002” donde se muestran las principales placas
tectónicas. Imagen tomada de Bird (2003).
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Como se puede observar en la Figura 2.1 en México interactúan 5 placas tectónicas:

1. Placa Norteamericana (NA)
2. Placa de Cocos (CO)
3. Placa del Caribe (CA)
4. Placa del Pacı́fico (PA)
5. Placa de Rivera (RI)

En las zonas de lı́mites entre placas es común tener intensa actividad geológica como
lo son erupciones volcánicas o sismos. Lo anterior se puede corroborar viendo el mapa
realizado por Lowman Jr y Montgomery (1996), donde ubicaron espacialmente 358, 214
sismos de toda magnitud detectable ocurridos entre 1963 y 1998. El resultado se muestra
en la Fig.2.2 donde además se puede constatar que muchos de los epicentros coinciden
con los lı́mites entre las placas.
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Figura 2.2: Mapa de epicentros y tipos de lı́mites entre placas. Editado de Lowman Jr y Montgo-
mery (1996).

.
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2.2. Fallas

El planeta Tierra es un sistema dinámico cuya actividad afecta en gran medida las ro-
cas que lo componen. Asociado al movimiento de las placas tectónicas y otros procesos
geológicos, las rocas son sometidas a esfuerzos de grandes magnitudes que tienden a de-
formarlas o fracturarlas. Antes de definir lo que es una falla es importante entender cómo
es que una roca se comporta cuando es afectada por esfuerzos. Entendemos por deforma-
ción a los cambios en la estructura o volumen que sufre un cuerpo debido a los esfuerzos
(Gudmundsson, 2011). Según las caracterı́sticas y la naturaleza de los esfuerzos, estos
pueden ser clasificados en:

a) Esfuerzos de Compresión: las fuerzas son ejercidas con un mismo sentido entre
ellas y sobre una lı́nea de acción perpendicular al plano de aplicación.

b) Esfuerzos de Tensión: las fuerzas se aplican sobre un mismo plano pero con sen-
tido opuesto entre ellas.

c) Esfuerzos Cortantes: son aquellas que actúan paralelamente a un plano pero con
sentidos opuestos

Figura 2.3: Tipos de Esfuerzos

Al ser sometidas a esfuerzos, las rocas pueden exhibir básicamente dos tipos de com-
portamiento (Gudmundsson, 2011):

a) Deformación dúctil: se refiere a todo cambio en la roca sin que ésta llegue a la
ruptura (Lutgens y Tarbuck, 1999). Se dice que tiene un comportamiento elástico
cuando el cuerpo tiende a recuperar su forma original una vez que el esfuerzo se
deja de aplicar, o un comportamiento plástico cuando los cambios son permanentes
una vez que los esfuerzos ceden (un ejemplo de este tipo de deformación son los
pliegues).

b) Deformación frágil: al aplicarse los esfuerzos llegará un punto en que la roca cede,
por lo que se generará un plano de discontinuidad o de fractura.
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Una “falla” es una discontinuidad en un cuerpo rocoso generada por la aplicación de
esfuerzos que lo llevan a la fractura (Gudmundsson, 2011). En una falla es posible percibir
un desplazamiento paralelo sobre el plano de falla de los bloques generados. De forma
general decimos que existen dos principales tipos de fallas según su desplazamiento (ver
tabla 2.1). Es importante tener presente que ya en la realidad es muy común encontrar
fallas que tienen tanto un desplazamiento vertical como uno horizontal.

Tipos de fallas geológicas

Tipo Descripción Modelo

Strike-slip
(Falla de rumbo)

El desplazamiento entre los blo-
ques es paralelo al rumbo del
plano de falla. Dependiendo
la dirección del desplazamiento
respecto a un punto de referen-
cia se pueden subclasificar co-
mo falla lateral “sinestral” (si el
punto de referencia se encuen-
tra a nuestra izquierda después
del desplazamiento) o “dextral”
(si el movimiento ocurre hacia la
derecha).

Dip-slip
(Falla de echado)

Este tipo de fallas presenta un
desplazamiento paralelo al echa-
do del plano de la discontinui-
dad. El cuerpo rocoso que que-
da por encima del plano de falla
se le denomina como “bloque de
techo” mientras que el que se en-
cuentra por debajo del plano se
le conoce como “bloque de pi-
so”. Si el bloque de techo cae
respecto al de piso se le denomi-
na Falla Normal, o si sube se tra-
ta de una Falla Inversa

Tabla 2.1: Tipos de fallas geológicas
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A continuación se resumen las principales evidencias geomorfológicas que se espera
puedan encontrarse ante la presencia de fallas:

Tipo de falla vs forma de relieve

Falla Evidencia

Strike-Slip

a) Valles lineales.
b) Rı́os desviados / desplazados.
c) Escarpes.
d) Shutter ridges (son cerros o colinas que fueron des-

plazados por una falla y que obligan a las corrientes a
buscar otro sentido de flujo).

e) Sag ponds (son depresiones que se forman entre fallas
activas y que pueden contener o no cuerpos de agua).

f) Springs o manantiales (barreras impermeables o cana-
les permeables generados por la presencia de brechas
de falla pueden ocasionar que el flujo de agua sub-
terránea aflore en superficie).

g) Benches (son porciones de terreno relativamente pla-
nas que están limitadas por otras geoformas notable-
mente más abruptas).

h) Pressure ridges (pequeñas porciones de áreas que pre-
sentan deformación por compresión en una zona de fa-
lla).

Dip-Slip

Fallas normales

a) Frentes de montaña lineales ( o con pendientes muy
pronunciadas).

b) Facetas triangulares (un incremento en la incisión de
los rı́os puede generar este tipo de relieve).

c) Escarpes.
d) Incremento de actividad volcánica (los esfuerzos ex-

tensivos tienden a adelgazar la corteza y/o generar con-
ductos que facilitan el ascenso del magma).

e) Horst y graben.

Fallas inversas

a) Pliegues anticlinales.
b) Cabalgaduras.
c) Escarpes.

Tabla 2.2: Evidencias de fallamiento según Keller y Pinter (1996).
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2.3. Comportamiento de fallas strike-slip

Como se definió anteriormente las fallas tipo strike-slip son aquellas cuyo desplazamiento
es paralelo al plano de fractura. Sin embargo lo anterior no siempre ocurre en sentido
estricto, pues muchas fallas de este tipo presentan un movimiento oblicuo y que puede
generar una componente de compresión o de tensión. Se le conoce como Transpresión
cuando se combina un movimiento de strike-slip con componente compresiva (lo cual
puede generar un levantamiento). Por otro lado, la Transtensión es la combinación del
strike-slip con una componente de tensión y que a diferencia de la transpresión puede
generar zonas de subsidencia (Van der Pluijm y Marshak, 2004), ver la Fig. 2.4.

Figura 2.4: Transpresión y transtensión en el stepover de una falla strike-slip. Editada de Van der
Pluijm y Marshak (2004).

Una falla strike-slip se le denomina como falla transformante cuando corta la litosfe-
ra (como sucede en los lı́mites entre placas) o falla transcurrente cuando únicamente se
encuentra afectando a la corteza (Sylvester, 1988). En una escala regional, el plano de dis-
continuidad de este tipo de estructuras se puede encontrar segmentado y compuesto por
múltiples fallas laterales de longitudes variadas. Es común que estas trazas sean sinuosas
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y paralelas entre ellas, de tal modo que donde termina una comienza la otra pero en un
diferente plano (ver Fig. 2.4).

Cuando la falla se presenta de forma segmentada y sus trazas se traslapan entre sı́ pero
en diferentes planos, al área que se ubica entre la terminación de una traza y el comienzo
de otra se le denomina como “stepover”. Como puede observarse en la figura anterior, en
un extremo el deslizamiento se acumula sobre un área en especı́fico por lo que fuerzas de
compresión ocurren y generan un levantamiento. En el otro extremo los esfuerzos asocia-
dos al deslizamiento son liberados por lo que se genera una componente de extensión que
puede formar un área de subsidencia. Los levantamientos asociados a transpresión se les
conoce como pressure ridges mientras que los sag ponds son aquellas depresiones causa-
das por transtensión. Este tipo de discontinuidades presentan cierto grado de complejidad,
por lo que Riedel (1929) propuso el siguiente experimento buscando comprender un poco
más sobre la generación de estas fallas:

Figura 2.5: Desarrollo de una falla strike-slip. Editada de Van der Pluijm y Marshak (2004).
.

El sistema consiste en una capa de arcillas sobre dos bloques sólidos encontrados. El
primer material representa el comportamiento “plástico” de las capas más superficiales
de la corteza mientras que los bloques sólidos el comportamiento frágil de las rocas más
profundas y, además, el lı́mite entre ellos representa un plano de falla (ver Fig. 2.5 a).

Cuando se ejerce una fuerza de tal modo que los dos bloques sólidos se separan, se
genera una deformación en las arcillas, primero una dúctil y después una plástica. Las
primeras fracturas que comienzan a aparecer son planos con longitudes cortas y que están
inclinadas respecto a la traza principal de la falla strike-slip, a estas estructuras se les co-
noce como “riedels” y usualmente aparecen como dos familias distintas: R y R′ (ver Fig.
2.5 b).
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Finalmente, Riedel (1929) establece que la bisectriz que corta al ángulo formado entre
las dos familias de riedels representa la dirección de aplicación del máximo esfuerzo (σ1).
Conforme se siguen aplicando los esfuerzos se genera una tercera familia de fracturas (P)
que une a las estructuras previamente formadas (ver Fig. 2.5 c).

En la Fig. 2.6 se puede observar un esquema de las principales estructuras y formas
del relieve que se esperan encontrar cerca de una falla lateral.

Figura 2.6: Esquema de falla strike-slip. Editada de Wallace (1990).
.
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2.4. Sismoloǵıa

La “sismologı́a” se encarga de estudiar las ondas generadas por los sismos. Bull (2008)
definió a esta disciplina como el estudio instrumental de los sismos que contribuye en
gran medida al entendimiento de la estructura de la corteza y la tectónica que la afecta, lo
anterior se realiza mediante la ubicación espacial del hipocentro, la generación de meca-
nismos focales, la evaluación de la frecuencia, magnitud de los eventos y el estudio de los
sismos que ocurrieron en el pasado con el objetivo de conocer los cambios que ha sufrido
la distribución de los esfuerzos en la corteza (paleosismologı́a).

Keller y Pinter (1996) señalan que los sismos son el resultado de los procesos dinámi-
cos de la Tierra, los cuales ejercen fuerzas sobre las placas pueden llegar a fracturarlas,
por lo que se liberan grandes cantidades de energı́a que viaja a través de la corteza en
forma de ondas sı́smicas. Estos eventos pueden ocurrir en los lı́mites donde una placa se
encuentre interactuando con otra, por lo que ese sistema es sometido a una inmensa fric-
ción que termina liberándose en algún momento (sismos interplaca). Las ondas sı́smicas
también pueden ser generadas por la ruptura interna en alguna parte de la placa (sismos
intraplaca). El punto donde ocurre la ruptura lo conocemos como “hipocentro”, es ahı́
donde se genera la liberación de energı́a y las ondas comienzan a disiparse en todas direc-
ciones. Por encima del hipocentro, pero en la superficie, se encuentra lo que denominamos
“epicentro” (ver Fig.2.7).

Figura 2.7: Hipocentro y epicentro en un sismo. Elaboración propia.

Las ondas sı́smicas son la propagación de energı́a liberada en un sismo (ver Fig. 2.8).
Cuando éstas se transmiten sobre algunas capas de la estructura interna de la Tierra se
les conoce como ondas de cuerpo (Keller y Pinter, 1996). Las ondas de cuerpo se pueden
clasificar en:
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1. Ondas P (Primarias:) son aquellas que presentan una mayor velocidad de tránsito
y que generan en los cuerpos movimientos de comprensión y dilatación en sen-
tido paralelo a la dirección de la propagación de la onda. Pueden viajar tanto en
materiales sólidos como en lı́quidos.

2. Ondas S (Secundarias:) estas ondas afectan las formas de los cuerpos a su paso
pero no modifican el volumen. El movimiento de las partı́culas se da en sentido
perpendicular al de la propagación de la onda. Solo se pueden transmitir en cuerpos
sólidos.

Cuando las ondas viajan en la parte más externa de la corteza se les denomina ondas
superficiales. Este tipo de ondas son las que impactan en mayor medida a las construccio-
nes y estructuras en la superficie y se clasifican en:

1. Ondas Rayleigh: el movimiento de las partı́culas se da en un plano vertical y sigue
una trayectoria elı́ptica (misma dirección de onda P + una componente vertical de
onda S).

2. Ondas Love: el movimiento se da sobre un plano horizontal con una dirección
perpendicular al sentido de propagación y se ha asociado a la interferencia entre
ondas de tipo “S”.

Figura 2.8: Ondas sı́smicas de cuerpo y superficiales. Tomada de Tarbuck et al. (2005)
.
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2.5. Sismos

En general la palabra sismo es utilizada para referirnos a una rápida y repentina liberación
de energı́a producida cuando dos bloques de corteza se deslizan entre ellos a través de un
plano de falla. La energı́a liberada es transmitida mediante ondas elásticas que pueden ser
detectadas por instrumentos conocidos como sismógrafos. Sin embargo, es conveniente
resaltar que con el avance tecnológico que se ha tenido en la detección y medición de
terremotos, se han identificado otros procesos que de igual forma producen deformación
en la superficie terrestre pero que no generan ondas sı́smicas o que si las generan son
con caracterı́sticas tales que no pueden ser detectadas por los sismógrafos (Arora et al.,
2011). Según la velocidad con que ocurre el deslizamiento de los bloques de falla o las
caracterı́sticas de las ondas generadas o incluso la fuente que genera la liberación de
energı́a podemos tener distintos tipos de terremotos. Para los objetivos de este trabajo se
definen los siguientes:

a. Sismos “convencionales”: Suceden cuando se genera una rápida liberación de
energı́a en una región donde los lı́mites de resistencia de los cuerpos rocosos han
sido superados. La liberación de energı́a se da sobre el plano de ruptura mediante
ondas elásticas que viajan en todas direcciones.

b. Sismos lentos: Al igual que los sismos “ordinarios” estos ocurren por un desliza-
miento de una falla, sin embargo la diferencia radica en que la liberación de energı́a
se desarrolla a tasas de tiempos muy largas, por lo que las ondas liberadas (si es que
se generan) son de intensidades muy débiles (Beroza y Ide, 2011). La ocurrencia de
los sismos lentos puede considerarse una evidencia de que la ruptura en un plano de
falla se lleva a cabo en diferentes escalas temporales. Estos eventos se pueden desa-
rrollar con bajas tasa de propagación de ruptura, con episodios de deslizamientos
lentos o con ambas.

En las zonas de subducción las rocas pueden presentan diferentes comportamientos a
lo largo del plano de falla (el cual está formado por la interfaz entre las dos placas que
interactúan). Esta diferencia en comportamientos afectará la manera en que las placas se
deslizan entre ellas. Durante este proceso podemos identificar 3 diferentes regiones (las
cuales se muestran de forma esquemática en la Fig. 2.9) :

I. Zona sismogénica (o de bloqueo): cerca a la superficie y asociado al comportamien-
to rı́gido de las rocas, las placas tectónicas tienen dificultad para deslizarse, por lo
que se generan grandes acumulaciones de energı́a por fricción que terminará siendo
liberada de manera brusca y repentina en forma de sismos.

II. Zona de transición: el deslizamiento entre las placas se encuentra parcialmente blo-
queado, lo que propicia una lenta liberación de energı́a que no generan terremotos
pero si deformación en la corteza.
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III. Zona de deslizamiento estable: a grandes profundidades las rocas se encuentran so-
metidas a altas presiones y temperaturas por lo que su comportamiento será más
dúctil respecto a las que se encuentran cercanas a la superficie. Esta condición per-
mite que el deslizamiento entre las placas sea de manera constante.

Figura 2.9: Tipo de deslizamiento a través de un plano de falla en una zona de subducción. Editada
de: Obara y Kato (2016).

.

Una herramienta muy útil para identificar actividad sı́smica sobre las fallas es el re-
gistro sı́smico histórico, sin embargo hay que recordar que la instrumentación para cuan-
tificar los sismos es relativamente nueva y que en el caso de México los registros de este
tipo se limitan a poco más de 100 años hacı́a atrás (cuando fue creado el Servicio Sis-
mológico Nacional el 5 de Septiembre de 1910). El sesgo en la información sobre este
tipo de eventos puede y debe ser cubierto con el estudio de los rasgos en el relieve y
otros parámetros asociados como: el patrón de drenaje , registro litológico, tasas de ero-
sión, entre otros. La búsqueda de evidencia sobre la ocurrencia de temblores en el registro
geológico se le conoce como Paleosismologı́a que se encarga del estudio de la distribución
espacio-temporal de los sismos que ocurrieron en el pasado, ası́ como sus desplazamien-
tos e interacción con los sistemas de fallas existentes (Burbank y Anderson, 2011).
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2.5.1. Deslizamientos lentos

Los deslizamientos lentos o conocidos también como Slow Slip Events (SSEs) son movi-
mientos constantes y con bajas velocidades que se van dando sobre el plano de una falla
y que no genera una liberación brusca de energı́a (Keller y Pinter, 1996). En la actualidad
este proceso sigue sin entenderse completamente y aún es tema de debate entre la comu-
nidad cientı́fica, sin embargo se han propuesto dos principales mecanismos que pueden
favorecer la ocurrencia de este deslizamiento ası́smico:

1. Presencia de filosilicatos como algunas arcillas u otros minerales con enlaces débi-
les en las zonas de fractura (Carpenter et al., 2011).

2. Altas presiones de fluidos entrampados en las zonas de fallamiento (Byerlee, 1990).

Según Çakir et al. (2012), recientes investigaciones sugieren que los deslizamientos
lentos están controlados principalmente por la presencia de rocas frágiles más que por las
presiones de los fluidos entrampados.

Este tipo de eventos no puede ser detectado por los sismógrafos, se requiere de instru-
mentos GPS que permitan detectar los milimétricos desplazamientos asociados a este tipo
de eventos. La utilidad de estudiar este tipo de desplazamientos está en que éstos podrı́an
ser indicadores de liberación de energı́a acumulada en las zonas de fallas.

Fasola et al. (2019) mencionan que estos eventos pueden ocurrir en las profundidades
de las zonas de subducción, donde hay condiciones que propician estados de deslizamien-
tos estables. Además mencionan que por lo general estos movimientos van acompañados
de tremores tectónicos o Nonvolcanic tremor que son sismos de muy baja frecuencia, por
lo que eventos con estas caracterı́sticas podrı́an ser utilizados como herramientas para
identificar la ocurrencia de deslizamientos lentos.
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2.6. Tectónica activa (TA)

De forma general se define a la “Tectónica” como todos los procesos asociados a la
dinámica interna de nuestro planeta y que generan una deformación en la corteza terres-
tre, ası́ como diversos procesos que afectan el ciclo de las rocas. En cuanto a tiempo,
hablamos de una escala regional cuando las consecuencias de la tectónica son la creación
de montañas, grandes masas continentales, formación de piso oceánico, terremotos y/o
volcanes.

Keller y Pinter (1996) definieron como “Tectónica activa” al estudio de la evolución
de la forma del relieve asociada a los procesos del sistema planeta Tierra. Se le denomina
“activa” para hacer referencia a la evolución del relieve asociado a eventos tectónicos que
ocurren en un periodo de tiempo percibible para los humanos y sus sociedades. Según
Keller y Pinter (1996), dos de los principales objetivos de la Geomorfologı́a tectónica
son:

1. Estudio de las formas del relieve generadas por procesos tectónicos.
2. Aplicación de principios geomorfológicos para la solución o mitigación de proble-

mas asociados a tectonismo.

El campo de estudio de la tectónica activa incluye únicamente a los movimientos y
deformaciones corticales que ocurrieron o se esperan que ocurran durante el tiempo que
el ser humano ha existido como tal. Por otro lado, la neotectónica tiene un rango tempo-
ral mucho más amplio y estudia aquellos eventos que han sucedido durante el Cenozoico
tardı́o (por lo que es común utilizar este término para hacer referencia a la evolución es-
tructural a una escala regional).

Una herramienta de gran utilidad en la tectónica activa es el análisis de las formas del
relieve, pues es en las rocas, en la forma en que se disponen y en sus discontinuidades que
aquellos procesos que las afectaron quedan registrados. Keller y Pinter (1996) proponen
que cualquier falla geológica que ha presentado movimiento durante el Cuaternario (apro-
ximadamente 2.5 ma) puede ser clasificada como una falla activa y aquellas que no han
tenido actividad en los últimos 1.6 ma son consideradas como inactivas. Por otro lado, la
USGS establece en su Glosario Sı́smico que una falla activa es aquella que ha presentado
uno o más movimientos en un periodo de 10,000 años.
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Marco Geológico

3.1. Contexto regional

3.1.1. Ambiente tectónico

Los lı́mites convergentes que rodean casi todo el Océano Pacı́fico forman parte de una
gran área conocida como El Cinturón de Fuego del Pacı́fico y que representan las prin-
cipales zonas de subducción del mundo, por la que la actividad sı́smica y volcánica son
muy recurrente en estas partes. Como ya se detalló anteriormente, el área de estudio se
encuentra en la zona de subducción entre la Placa de Cocos y la Placa Norteamericana.
Tan solo en el primer semestre del año 2019 el Sismológico Nacional reportó alrededor
de 7,652 sismos en el estado de Oaxaca, 1,943 en Guerrero, 1,940 en Chiapas, sumando
un total de 11,535 eventos en los primeros 6 meses de este año. El temblor de mayor
magnitud en este periodo ocurrió en Chiapas con un una magnitud de 6.5, mientras que
para el estado de Guerrero el de mayor magnitud reportada fue de 5.1 (ver Fig.3.1).

La formación de la Placa Cocos se remonta aproximadamente a unos 22.7 MA hacia
atrás (Barckhausen et al., 2001). Hey (1977) menciona que de acuerdo con el análisis de
información magnética y batimétrica obtenida en la porción este del pacı́fico, se estableció
que la Placa de Farallón se rompió a lo largo de una zona de fractura pre-existente dando
origen a las placas de Cocos y la de Nazca (Lonsdale, 2005). Según la Plate Motion
Calculator de la Universidad de Tokyo (Okino, 2018) la velocidad con que Cocos se
encuentra subduciendo en nuestra zona de interés es de aproximadamente 6,7 cm/año.
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Figura 3.1: Sı́smicidad en las costas del Pacı́fico Mexicano. Elaborado con ArcMap,2019.

3.1.2. Terrenos tectonoestratigráficos

Varios autores han establecido que el territorio mexicano está constituido por diferentes
segmentos que pueden ser diferenciados entre ellos por el tipo de rocas que contienen, su
origen, la edad, la distribución geográfica y los rasgos tectónicos. Con base a todas esas
caracterı́sticas se ha establecido la existencia de diferentes zonas geológicas conocidas
como Terrenos tectonoestratigráficos, y cuyos lı́mites están constituidos por elementos
de origen tectónico. Uno de los primeros trabajos publicados sobre esta división fue pre-
sentado por Campa (1983). En su artı́culo agrupan los diferentes terrenos que describieron
en 3 grandes categorı́as según su ubicación:

Zona I. Noroeste de México

a) Terreno Chihuahua

b) Terreno Caborca

Zona II. Este de México

a) Terreno Coahuila

b) Terreno Maya
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c) Sierra Madre

Zona III. Oeste de México

a) Terreno Alisitos
b) Terreno Guerrero
c) Terreno Juárez
d) Terreno Mixteca
e) Terreno Oaxaca
f) Terreno Xolapa
g) Terreno Vizcaino

Otros

a) Sonabari
b) Terreno José de las Rusias

El origen de estos terrenos se sustenta en la Teorı́a de la Tectónica de Placas, sin em-
bargo estos no pueden ser considerados como placas debido a las dimensiones que tienen.
Centeno-Garcı́a (2017) presentó una actualización a la clasificación de Campa (1983) en
donde considera 3 grandes grupos en función las firmas isotópicas que presentan las rocas
ı́gneas y la distribución de los afloramientos de sus basamentos:

1. Terrenos de Laurencia: Se refiere a aquellos que tienen un basamento precámbrico
y/ o firmas isotópicas en sus rocas ı́gneas (de edades jóvenes) asociadas a una
corteza antigua.

2. Terrenos Atlánticos-Gondwánicos: Son aquellos de basamento precámbrico con
un alto grado de metamorfismo o uno paleozoico con un grado de bajo a medio
como lo son los Terrenos Maya, Cuicateco, Juchatengo, Mixteca, Parral y Oaxaquia
(Centeno-Garcı́a, 2017).

3. Terrenos del Pacı́fico: En estos terrenos se pueden encontrar rocas que datan desde
el Paleozoico superior hasta el Mesozoico, además de rocas metamórficas e ı́gneas
que presentan firmas isotópicas de edades más recientes. Dentro de este grupo se
encuentran los terrenos Xolapa, Vizcaı́no, Alisitos, Central y el Terreno Compuesto
de Guerrero (Centeno-Garcı́a, 2017).

Por otro lado, Sedlock et al. (1993) señalaron la existencia de 17 terrenos tectonoes-
tratigráficos en México y parte de la porción norte de América Central. La teorı́a que
propusieron los autores refiere que gran parte de México (a excepción del lı́mite sur y
occidental) tuvo poca deformación durante el Cretácico y Cenozoico. Los terrenos pro-
puestos por Sedlock et al. (1993) se puede observar en la siguiente imagen:
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Figura 3.2: Lı́mites de terrenos tectonoestratigráficos propuestos por Sedlock et al. (1993). Las
lı́neas gruesas y continuas corresponden a los lı́mites entre terrenos según los autores, las lı́neas
punteadas son lı́mites inferidos. Las abreviaturas de los terrenos corresponden a: CUI-Cuicateco,
M-Mixteco, T-Tarahumara, Z-Zapoteco. La falla Agua Blanca se señala con las letras AB, la falla
San Marcos con las letras SM y el Cinturón Volcánico Transmexicano está indicado con las letras
TMVB. Tomada de Sedlock et al. (1993).

A grandes rasgos, las principales diferencias que presentan las diversas clasificaciones
que existen, son la ubicación de los contactos entre los terrenos y la parte de la descrip-
ción de las rocas que los constituyen. El área de estudio de este trabajo (ver Fig. 3.4)
se encuentra dentro de los terrenos conocidos como Xolapa y Mixteca (Campa, 1983) y
que Centeno-Garcı́a (2017) clasifica dentro del grupo “Terrenos del Pacı́fico”y “Terrenos
Atlánticos-Gondwánicos” respectivamente. Además de los Terrenos Mixteca y Xolapa,
consideraremos el Terreno Guerrero debido a que una porción del área estudiada por
Gaidzik et al. (2016) se encuentra sobre este.

Terreno Guerrero

Este terreno, denominado ası́ por Campa (1983) o también conocido como Terreno Náhuatl
(Sedlock et al., 1993), fue acrecionado a la masa continental que hoy es México durante
el Mesozoico y se extiende desde el sur hasta la parte central del margen del Pacı́fico
mexicano. Además, debido a las diferencias en sus rasgos estructurales, estratigráficos y
composicionales (Centeno-Garcı́a et al., 2005) puede subdividirse en:
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1. Subterreno Teloloapan: Corresponde a una sucesión de arco submarino que data
desde el Kimmeridgiano al Aptiano y que está compuesta por flujos de lavas basálti-
cas a andesı́ticas tanto masivas como almohadilladas, otras lavas de intermedias
a félsicas y por rocas volcanoclásticas (Talavera-Mendoza et al., 1995; Centeno-
Garcı́a, 2017). Adicionalmente se pueden encontrar lutitas y areniscas volcánicas
con edades que van del Aptiano al Albiano. Sobreyaciendo a las rocas volcanoclásti-
cas se encuentran carbonatos asociados a un ambiente de arcos de islas y depósitos
turbidı́ticos del Turoniano.

2. Subterreno Arcelia: En este terreno podemos encontrar pillow lavas, hialoclastitas,
rocas ultramáficas, cherts, y turbiditas volcanoclásticas (Ramı́rez-Espinosa et al.,
1991; Centeno-Garcı́a, 2017). Existen dos teorı́as sobre el origen de este terreno,
una indica que se puede asociar a un ambiente de tras-arco y otra que puede estar
constituido por rocas de un antiguo arco de islas y cuenca de tras-arco.

3. Subterreno Tahue: El basamento de este subterreno está constituido por el com-
plejo metamórfico “El Fuerte” (facies de esquisto verde), volcanosedimentos en
un ambiente de arcos volcánicos (Centeno-Garcı́a et al., 2008), depósitos de tur-
biditas marinas (cuya unidad contienen fósiles del Pensilvánico medio al Pérmico
temprano Carrillo-Martı́nez (1971)), ortogneis del Triásico (Keppie et al., 2006) e
intrusiones de cuerpos ultramáficos a máficos del Cretácico.

4. Subterreno Guanajuato: En esta área podemos encontrar materiales asociados a
ambientes de arco y tras-arco como lo son pillow lavas, rocas ı́gneas félsicas y
areniscas (Centeno-Garcı́a, 2017).

5. Subterreno Zihuatanejo: Depósitos turbidı́ticos ricos en cuarzo son los materiales
más antiguos que podemos encontrar en este terreno y que corresponden al Triási-
co Superior. Además, también es posible observar calizas, pillow lavas, diabasas,
gabros (Centeno-Garcı́a et al., 1993). Estos materiales fueron metamorfizados y de-
formados durante el Jurásico Medio Tardı́o, se les conoce como Complejo Arteaga
y Complejo Las Ollas (ligados a una zona de subducción).

Centeno-Garcı́a et al. (2011) señalan que la principal diferencia entre este terreno y
los ubicados en sus alrededores es la gran cantidad de rocas volcánicas y volcaniclásticas
que contienen. El origen de este terreno aún es incierto ya que existen dos grandes teorı́as
sobre el mismo (ver Fig.3.3): una afirma que tiene un origen alóctono, donde un arco
intraoceánico o un sistema de arcos formados en el paleo-Pacı́fico se acrecionó a Norte
América durante los procesos de subducción (Tardy et al., 1994; Dickinson y Lawton,
2001). Por otro lado, otra teorı́a sugiere que este terreno tiene un origen autóctono, donde
las secuencias rocosas se formaron sobre el margen continental mexicano (Lang et al.,
2013; Martini et al., 2009).
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Figura 3.3: Esquema de las teorı́as sobre el origen del Terreno Guerrero. La letra Z señala la
ubicación del Terreno Zihuatanejo, la A del Terreno Arcelia y la T del Terreno Teloloapan. Editado
de Martini et al. (2010).

Terreno Xolapa

A través de los estados de Guerrero, Oaxaca y sobre las costas del pacı́fico mexicano es
posible encontrar una franja paralela a la trinchera de aproximadamente 600 km de largo
(Ortega-Gutiérrez, 1981) y que se conoce como Terreno Xolapa (Campa, 1983) o Terreno
Chatino (Sedlock et al., 1993). Al norte limita con el Terreno Guerrero y el Mixteca,
además, con este último se encuentra separado mediante una gran falla lateral izquierda
(Ducea et al., 2004; Solari et al., 2007; Tolson, 2007).

Al igual a como sucede en otros terrenos tectonoestratigráficos, el origen de este gene-
ra muchos debates, sin embargo muchos autores coinciden en que el Terreno Xolapa es un
remanente de las raı́ces de un arco magmático continental que data del Jurásico inferior
al Cretácico. Talavera-Mendoza et al. (2013) señalan la existencia de un intenso periodo
de metamorfismo y migmatización durante el Cretácico - Paleógeno y una exhumación
en el Neógeno.

Este terreno está conformado por tres diferentes secuencias de materiales:

1. Un basamento conocido como Complejo Xolapa y que está constituido por rocas
plutónicas con cierto grado de metamorfismo como metatonalitas, metagranitos y
metagranodioritas con edades del Proterozoico y Paleozoico. Además es posible
encontrar esquistos con granate y biotita, cuarcitas y metagrauvacas del Jurásico
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inferior. La mayorı́a de estos materiales presentan un alto grado de metamorfismo,
deformación y procesos de migmatización.

2. Rocas ı́gneas intrusivas no deformadas de composición diorı́tica a granı́tica con
edades entre Oligoceno-Mioceno (Morán-Zenteno, 1993).

3. Diques dolerı́ticos de origen y edades desconocidas.

Según Campa (1983) en este terreno no hay acumulación de material sedimentario
o de origen volcánico sobre la superficie a excepción de los sedimentos del Neógeno-
Cuaternario que pueden observarse en el prisma de acreción de la trinchera de Acapulco.

Terreno Mixteca

El Terreno Mixteca (Campa, 1983) o Mixteco (Sedlock et al., 1993) fue acrecionado a los
otros terrenos durante el Pérmico (Elı́as-Herrera y Ortega-Gutiérrez, 2002) y está confor-
mado por una unidad polideformada y metamorfiza conocida como Complejo Acatlán.
Las rocas metamórficas del basamento presentan evidencias de procesos de subducción
y una posterior obducción durante el Paleozoico Temprano (Elıas-Herrera et al., 2000).
Este complejo está cubierto por capas no metamorfizadas de siliciclásticos marinos y car-
bonatos de edades entre el Misisı́pico y Pérmico, ignimbritas y andesı́tas del Triásico y
rocas volcánicas y clásticas del Cenozoico (Elıas-Herrera et al., 2000).

El complejo Acatlán son grupos de rocas metamórficas polideformadas que pueden
dividirse en dos secuencias diferentes, una de alta presión y otra de baja (Ortega-Gutiérrez
et al., 1999):

1. Grupo Petlalcingo: es considerado como un grupo con bajo grado de metamorfis-
mo y está constituido por las migmatitas de la Formación Magdalena, esquistos de
la Formación Chazumba y cuarcitas, filitas y pillow lavas de la Formación Cosolte-
pec. Además, dentro de este grupo se pueden encontrar diques del Jurásico (Yáñez
et al., 1991).

2. Grupo Piaxtla: Es una unidad que presenta un alto grado de metamorfismo que
se encuentra por encima del grupo Petlalcingo debido a una cabalgadura. Contiene
eclogitas, anfibolitas de la Formación Xayacatlán y granitoides (Yáñez et al., 1991;
Ortega-Gutiérrez et al., 1999).

El contacto de este terreno con el de Guerrero está definido por un sistema de ca-
balgaduras conocido como Sistema de fallas Teloloapan (Campa, 1983) mientras que al
Complejo Oaxaqueño lo limita con una falla transpresional conocida como “Falla Calte-
pec” y por el sur se puede encontrar la falla lateral izquierda “Chacalapa-La Venta”.
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Figura 3.4: Terrenos tectonoestratigráficos donde se encuentra contenida el área de estudio
(rectángulo blanco) que está delimitada por los Rı́os Papagayo y Marquelia (de izquierda a derecha
respectivamente). Los Terrenos que se muestran son: Terreno Maya (My), Terreno Cuicateco (C),
Oaxaquia (Ox), Terreno Xolapa (Xo),Terreno Mixteca (Mx), Terreno Juchatengo (J) y el Terreno
Compuesto de Guerrero (Terreno Guanajuato-G, Terreno Teloloapan-T, Terreno Zihuatanejo-Z, y
el Terreno Arcelia-Ar). Las rocas volcánicas del Cenozoico se indican con las letras RvC. Editado
de Campa (1983) y Centeno-Garcı́a et al. (2011). Elaborado con ArcMap (2019).
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3.2. Contexto local

Para este trabajo se consideró la litologı́a reportada por el Servicio Geológico Mexicano
(SGM). El área de estudio está contenida dentro de las siguientes cartas geológico-mineras
(ver mapa en Fig. 3.5):

Cartas Geológico-mineras del SGM

Carta Clave Escala Ubicación Autor Base informativa

Acapulco E14-11 1:250 000 Guerrero y Oaxaca SGM INEGI
Chilpancingo E14-8 1:250 000 Guerrero, Oaxaca y Puebla SGM INEGI, PEMEX

Tabla 3.1: Cartas Geológico-mineras utilizadas

Los diferentes tipos de litologı́as que pueden encontrarse dentro de nuestra zona de
investigación según las cartas del SGM se detallan a continuación (ver Tabla 3.2).

Rocas metasedimentarias del Complejo Xolapa

- Gneis: Hay tanto de protolitos ı́gneos como sedimentarios y son los que tienen una
mayor presencia en el área. Estos materiales presentan foliación y bandas de co-
lor blancas y obscuras, además, hay partes con alto grado de fracturamiento. Como
consecuencia de intemperismo es posible observar la presencia de óxidos de fierro.
En muestra de mano es posible identificar la presencia de cuarzo, micas y feldes-
patos. En lámina delgada el SGM reportó la presencia de mica, cuarzo y feldespato
como minerales primarios, mientras que la hematita y montmorillonita son fases
secundarias. Los ortogneis provienen de cuerpos plutónicos de color gris claro y
textura fanerı́tica. En muestra de mano las texturas que se reconocen son granula-
res, lepidomórficas.

- Migmatitas: Son cuerpos que presentan un bandeamiento bien definido y que se
asocia a la presencia de micas y/o cambios en la granulometrı́a. Contiene cuarzo
en forma lenticular. Como minerales principales tiene cuarzo, plagioclasas, mica y
granate. Estas rocas están intrusionadas por diques tanto de composición máficos
como félsicos.

- Cuarcitas: Roca de grano fino y de color gris verdoso con alto grado de fractura-
miento y textura granoblástica. Se puede identificar la presencia de cuarzo y micas.
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- Esquistos: Como minerales primarios tienen biotita y granates. Es una roca de color
gris claro, de aspecto sedoso. En muestra de mano se puede identificar la existencia
de cuarzo, feldespatos y ferromagnesianos. Microscópicamente tiene textura lepi-
doblástica.

Granito- Granodiorita

Son cuerpos plutónicos no deformados y poco fracturados. Presentan un grado considera-
ble de intemperismo. En muestra de mano las fases que se pueden identificar son cuarzo,
feldespatos, biotita y óxidos de fierro. Al microscopio presenta textura granular holocris-
talina. Se pueden encontrar variaciones locales entre granitos (de hornblenda, de biotita
o calco-alcalinos), granodioritas (de biotita y hornblenda) y en algunos casos dioritas (de
hornblenda). Estos cuerpos intrusivos se pueden encontrar afectando a los Terrenos Xola-
pa y Mixteco.

Rocas del Complejo Acatlán

Los rocas metasedimentarias que pueden ser encontradas sobre el Terreno Xolapa son:
filitas, cuarcitas y esquistos.

Depósitos Cuaternarios

Los depósitos localizados sobre las playas (depósitos de litorales) tienen partı́culas que
van desde tamaños finos a grueso, con colores de amarillo a gris claro y en algunas zonas
es posible encontrar restos de materia orgánica. El SGM reporta también otros depósitos
arcillo-aluminosos que se encuentran interdigitados con arenas finas y que se acumulan en
medios acuosos. En algunas partes estos están en contacto con los depósitos de litorales.

Rocas del Terreno Mixteco

Al rededor del 70% de las rocas en la carta de Chilpancingo corresponden a litologı́as de
este terreno. Como ya se mencionó anteriormente, el Terreno Mixteco está constituido por
rocas de lo que se denomina como Complejo Acatlán y que en general está constituido
de: granitoides, paragneis, esquistos y migmatitas.
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Mineralogı́a de algunas rocas presentes en nuestra área según el SGM

Fase Mineral % Descripción

Gneis

Cuarzo 25-50 Cristales anhedrales alargados en
sentido paralelo a la foliación

Albita, Oligoclasa 5-25 Cristales subhedrales y están siendo
alterados a sericita

Biotita 5-25 Cristales subhedrales con alteracio-
nes a clorita

Magnetita 5 Se encuentra de forma dispersa y al-
terándose a hematita

Secundarios − Clorita, hematita, montmorillonita

Cuarcita

Cuarzo − Cristales anhedrales dispuestos en
mosaicos

Moscovita − Cristales euhedrales dispersos y
orientados

Granate − Cristales anhedrales diseminados

Esquisto

Biotita 25-50 Cristales subhedrales con hábito la-
melar y que forma bandas obscuras

Cuarzo 5-25 Cristales anhedrales con bordes irre-
gulares

Albita - oligoclasa 5-25 Cristales Subhedrales asociados a
biotita y cuarzo

Feldespatos K 5 Cristales subhedrales
Granate 5 Cristales euhedrales
Secundarios − Sericita, clorita, hematita

Granodiorita

Albita - oligoclasa 5-25 Cristales Subhedrales con zonea-
miento

Ortoclasa 5-25 Cristales subhedrales
Cuarzo 5-25 Cristales subhedrales dispuestos en

mosaicos con formas granulares
Biotita 5-25 Cristales subhedrales, algunos se en-

cuentran incluidos en las plagiocla-
sas

Magnetita 5 Se encuentra en los bordes de las
biotitas

Secundarios − Hematita, Clorita

Tabla 3.2: Mineralogı́a del área de estudio de acuerdo al SGM
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Figura 3.5: Mapa geológico del área de estudio. Las litologı́as son las reportadas en las car-
tas “E14-8” y “E14-11” del Servicio Geológico Mexicano, la base cartográfica fue tomada del
INEGI.Elaborado con ArcMap (2019).
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Metodoloǵıa

En una primera fase de este trabajo se estudió el relieve y el patrón de drenaje del área de
interés con ayuda de Google Earth Pro (versión 7.3.2.5) y los Sistemas de Información
Geográfica (SIG) como ArcMap (versión 10.6.1). La información tanto de tipo vectorial
(cuerpos de agua, curvas de nivel y caminos) como de tipo raster (ortofotos) que fue
utilizada corresponde a las cartas topográficas del INEGI en escala 1 : 50,000 de las
siguientes áreas:

1. Ayutla de los Libres (E14C59)
2. Colotepec (E14C49)
3. Copala (E14D61)
4. Cruz Grande (E14C69)
5. Iliatenco (E14D41)
6. Llano de las Puertas (E14C68)
7. Mazatlán (E14C38)
8. Metlatonoc (E14D42)

9. Potoichán (E14D31)

10. Pueblo Hidalgo (E14D52)

11. Quechultenango (E14C39)

12. San Luis Acatlán (E14D51)

13. San Marcos (E14C58)

14. Tierra Colorada (E14C4851)

15. Xalpatlahuac (E14D32)

Los datos estructurales y de litologı́a corresponden a lo reportado por el Servicio
Geológico Mexicano en sus cartas escala 1:250,000 de “Acapulco” (E14-11) y “Chil-
pancingo” (E14-8). Además, se utilizó un Modelo Digital de Elevación (MDE) con una
resolución de 12 metros que fue generado por el Instituto de Geografı́a para el proyecto
del cual deriva este trabajo de tesis. Finalmente, se consideró la sismicidad de la zona,
por lo que se consultaron los catálogos del Servicio Sismológico Nacional (SSN) y del
Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS).
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Posteriormente y una vez concluido el análisis con los SIG, se identificaron rasgos li-
neales sobre el terreno. Una vez mapeadas dichas estructuras se procedió a seleccionar los
puntos que parecieron más representativos o que tuvieran un alto potencial para contener
o mostrar evidencia de fallamiento. Las estaciones seleccionadas fueron verificadas en un
viaje de campo (el cual se realizó como segunda fase de este trabajo).

4.1. Análisis de las formas de relieve

A lo largo de esta sección se explicará cada una de las herramientas que, cuyo análisis
en conjunto, ayudó en la identificación lineamientos en nuestra área de estudio. Como
ya se mencionó, por la naturaleza del objetivo del proyecto nos enfocamos en identificar
estructuras con un sentido Este - Oeste. En la Fig. 4.1 es posible observar los insumos que
fueron utilizados.

Figura 4.1: Metodologı́a utilizada en el análisis del relieve.

4.1.1. Modelo digital de elevación

Utilizando el Modelo digital de elevación (MDE) de nuestra área de estudio y con la
herramienta 3D Analyst Tools de ArcMap se construyeron cuatro diferentes Hillshade o
mapas de sombras del terreno (ver las Figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5) con el objetivo de resal-
tar los atributos en la morfologı́a de nuestra área de estudio (como lineamientos, valles,
pendientes pronunciadas, entre otros).
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Para la creación de estos mapas se simularon diferentes posiciones del sol (azimut)
con una elevación (altitud) constante sobre nuestro terreno igual a 45◦.

Aunque a simple vista las diferencias entre los diferentes modelos no son muchas, en
un análisis a detalle de cada mapa se resaltan atributos que pudieran no ser observados en
los otros (lo cual es un efecto generado por la variación de la posición simulada del sol).
De aquı́ la importancia de utilizar ı́ntegramente cada una de las fuentes de información
que se exponen en este capı́tulo.

Figura 4.2: Mapa de sombras I: azimut 0◦ y altitud 45◦
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Figura 4.3: Mapa de sombras II: azimut 90◦ y altitud 45◦

Figura 4.4: Mapa de sombras III: azimut 180◦ y altitud 45◦

40
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Figura 4.5: Mapa de sombras IV: azimut 270◦ y altitud 45◦

Muchos de los lineamientos que fueron trazados sobre los diferentes mapas de som-
bras coincidieron en 2 o más de los hillshades. Aquellos trazos que solo fueron visibles
en un solo mapa se analizaron a detalle junto con el patrón de drenaje y el mapa de li-
tologı́a para descartar aquellos que no estuvieran asociados a un control tectónico. Los
lineamientos finales marcados sobre los mapas de sombras se muestran en la figura 5.3
del Capı́tulo 5.

4.1.2. Análisis de la red hidrográfica

El análisis de la red de drenaje puede ser una herramienta muy importante para nuestro
estudio, pues los rı́os pueden llegar a ser muy sensibles a los cambios en el relieve causa-
dos tanto por procesos tectónicos como cambios litológicos. El patrón de drenaje ayudó
a identificar tendencias lineales y desviaciones en las corrientes. También es importante
recordar que en muchos de los casos las corriente ayudan a acceder al registro litológico,
pues a su paso suelen dejar al descubierto los cuerpos rocosos sobre los que podemos
encontrar evidencias como estrı́as o fracturas.
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4.1.3. Ortofotos e imágenes satelitáles

Aunque en menor medida, ortofotos e imágenes satelitáles (de Landsat 8) fueron utili-
zadas para ayudarnos a trazar muchos de los lineamientos más evidentes, ası́ como para
identificar pendientes pronunciadas o cambios litológicos. Al realizar las combinaciones
entre las diferentes bandas que componen la imagen Landsat 8 pudimos analizar rasgos o
materiales en especı́fico en función de su espectro de emisión, lo cual ayuda a discriminar
entre los diversos elementos que componen la imagen (ver Fig. 4.6). Las combinaciones
utilizadas en este trabajo fueron las siguientes:

Combinación de bandas (Franco, 2017)
No. de Banda Atributo remarcado
5 , 3 , 4 Cuerpos de agua
6 , 7 , 4 Falso color (zonas urbanas, cuerpos rocosos)
7 , 4 , 2 Geologı́a (elementos geológicos)
4 , 3 , 2 Color Natural

Tabla 4.1: Combinación de bandas, Landsat 8

Figura 4.6: Combinación de bandas en imágenes satelitales Landsat 8: A) color natural (bandas
432), B) cuerpos de agua (bandas 534), C) falso color (bandas 674) y D) geologı́a (bandas 742).

42



Capı́tulo 4. Metodologı́a

La resolución de 2 metros de las ortofotos (ver Fig. 4.7) fue de gran ayuda para la
identificación y discriminación de familias de fracturas y/o diaclásas.

Figura 4.7: Ejemplo de Ortofoto utilizada para el análisis del relieve. Las lı́neas rojas punteadas
corresponden a lineamientos marcados

4.2. Análisis de la actividad śısmica del área

Dentro de este estudio consideramos la actividad sı́smica ocurrida en la región con el ob-
jetivo de identificar zonas cercanas a nuestros lineamientos que mostraran una actividad
sı́smica recurrente o de importancia. Para lo anterior se consultaron los catálogos de sis-
mos del Servicio Sismológico Nacional (SSN) y el del Servicio Geológico de los Estados
Unidos (USGS). Es importante mencionar que la fuente de información más robusta en
este rubro fue el SSN, pues a pesar de contar con un periodo de registro desde 1990 tiene
registrada una mayor cantidad de eventos para esta región que el USGS, el cual tiene una
base que data desde 1956.
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4.3. Trabajo de Campo

Una vez realizado el análisis de la información con los SIG y teniendo identificados los
lineamientos se procedió a seleccionar los puntos de mayor interés para verificarlos en
campo. Los criterios utilizados para la selección de estos puntos fueron los siguientes:

1. Existencia de rasgos en las formas de relieve que indicaran la ocurrencia de fallas
(como valles lineales, rı́os desviados, pendientes abruptas, entre otros).

2. Con las imágenes satelitáles se identificaron zonas que pudieran tener cuerpos ro-
cosos expuestos (como rı́os, barrancas, cortes de carretera...).

3. Se buscaron áreas propensas a la acumulación de sedimentos recientes con la fina-
lidad de realizar trincheras (como en los cauces del rı́o, terrazas, etc.)

4. Se consideró también la coincidencia entre las estructuras que marcamos contra las
reportadas por el Servicio Geológico Mexicano.

5. Sitios accesibles.

Con la información analizada y los criterios ya mencionados, se escogieron tres áreas
para verificación en campo (la cual tuvo una duración de 4 dı́as). Se visitaron las esta-
ciones en búsqueda de evidencia de ocurrencia de fallas en los cuerpos rocosos (como
indicadores cinemáticos) y en el relieve, además, algunas trincheras fueron realizadas con
el objetivo de buscar afectaciones o cambios en el depósito de sedimentos recientes.
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Caṕıtulo 5

Resultados

De forma general dividimos en dos partes el trabajo que se realizó en esta investigación,
la primera fase consistió en la documentación y análisis de información de sensores re-
motos (principalmente). Posteriormente se acudió a campo para corroborar o descartar las
estructuras de interés que fueron marcadas.

5.1. Lineamientos Identificados

Como herramientas e insumos principales se utilizaron los modelos de sombras de terreno
y las imágenes satelitales de Google Earth con un factor de exageración en la elevación
igual a 3. Una ventaja considerable de usar Google Earth fue que al aplicar una exagera-
ción en la elevación y al tener la posibilidad de ver imágenes históricas pudimos confirmar
o descartar la existencia de algunos lineamientos marcados. Además, las imágenes históri-
cas nos permitieron analizar una misma área en diferentes condiciones climáticas, ya sea
con vegetación abundante (poniendo en evidencia árboles o plantas alineados) o en sequı́a
(lo cual nos mostró algunas de las formas de relieve ocultas).

Como se mencionó anteriormente, el estudio de la red hidrográfica de nuestra área
jugó un papel muy importante. En general el patrón de drenaje observado tiende a ser
dendrı́tico, sin embargo hay algunas regiones donde se puede encontrar un patrón paralelo
(ver Fig. 5.1). Además, muchos de los lineamientos marcados coinciden con los causes
de los rı́os, lo cual en campo puede significar una gran ventaja debido a que las corrientes
nos ayudan a dejar al descubierto las rocas (lo que facilita la búsqueda de evidencia sobre
los afloramientos). Los primeros trazos de lineamientos que se marcaron fueron hechos
únicamente considerando el patrón de drenaje. Fueron marcados rı́os que tuvieran una
tendencia lineal sin importar su extensión, continuidad o buzamiento (ver Fig. 5.2).
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Figura 5.1: Red hidrográfica de la zona estudiada. En la imagen se resalta tanta un ejemplo de
patrón dendrı́tico como otro paralelo. Elaborado con ArcMap,2019.

Figura 5.2: Lineamientos trazados sobre el patrón de drenaje. Elaborado con ArcMap, 2019.
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Posteriormente se utilizaron los mapas de sombras e imágenes satelitáles para la iden-
tificación de estructuras lineales en el relieve (Ver Fig. 5.3).

Figura 5.3: Lineamientos trazados sobre los mapas de sombras. Elaborado con ArcMap,2019.

Todos los lineamientos que se marcaron durante el análisis individual de cada insumo
se muestran en la Fig. 5.4.

Figura 5.4: Lineamientos trazados sobre los mapas de sombras (lı́neas rojas) y el patrón de drenaje
(lı́neas azules). Elaborado con ArcMap,2019.
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Una vez que marcados los lineamientos se corroboraron con ayuda de los mapas li-
tológicos con el objetivo de descartar aquellos que pudieran estar influenciados por el tipo
de roca o contactos entre ellas. El mapa geológico junto con los lineamientos se puede
observar en la Figura 5.15. Cercano a estas posibles fallas se realizó una observación a
detalle con la finalidad de buscar rasgos que indicaran la ocurrencia de fallamiento, por
ejemplo, uno de los causes más grandes con tendencia lineal que se encontraron se mues-
tra en el mapa de sombras (Fig. 5.5), donde se puede observar claramente como el cauce
tiene tendencia recta por aproximadamente 8 km y un sentido WNW-ESE. Al observar la
misma zona pero en una imagen satelital de Google Earth (Fig. 5.6) se puede constatar
que el rı́o corre a través de un pequeño valle lineal, el cual según Wallace (1990) puede
ser una forma de relieve asociada a la presencia de fallas laterales (Ver Capı́tulo 2.3).

Figura 5.5: Análisis de relieve con mapas de sombras de terreno. En el rectángulo de color rojo se
resalta un rı́o con tendencia lineal. Elaborado con ArcMap, 2019
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Figura 5.6: Análisis de relieve con imágenes satelitáles. En el rectángulo de color rojo se resalta
un rı́o con tendencia lineal. Elaborado con Google Earth Pro (2019)

Algunas otras evidencias importantes que encontramos se muestran a continuación:

1. Rı́os Desviados: la desviación de las corrientes de los rı́os puede ser un indicador
muy claro de desplazamiento horizontal. Cuando una falla lateral interseca un rı́o se
observará una pequeña variación en la dirección del flujo. Ouchi (2005) menciona
que para que la desviación de la corriente se mantenga, la falla debe intersecar
perpendicularmente (o casi) a la corriente, ya que de otro modo el flujo del rı́o
tomará la dirección del plano de falla.

Figura 5.7: Evidencia: rı́os desviados. Elaborado con Google Earth Pro (2019).
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2. Rı́os lineales: a diferencia de como sucede con los rı́os desviados, se puede observar
que las corrientes tienden a fluir de forma linear cuando éstas han sido capturadas a
lo largo del desplazamiento horizontal de una falla strike-slip (Ouchi, 2005).

Figura 5.8: Evidencia: rı́os lineales. Elaborado con Google Earth Pro (2019).

3. Valles lineales: a lo largo de un plano de falla los cuerpos rocosos se vuelven más
susceptibles a los diversos agentes de intemperismo, por lo que una falla favorecerá
la creación de valles que seguirán la tendencia de dicho plano (Sloan, 2006).

Figura 5.9: Evidencia: valles lineales. Elaborado con Google Earth Pro (2019).
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Figura 5.10: Perfil de elevación del valle mostrado en la Fig. 5.9. Elaborado con ArcMap, 2019.

4. Otros
Como otras posibles evidencias fueron considerados aspectos como la aparente des-
viación de un parte aguas (Fig. 5.11) o la alineación de la vegetación, pues una falla
puede comportarse como un canal permeable que suministra agua a las plantas o
árboles de la zona, por lo que su crecimiento tenderá a concentrarse de forma lineal
(Fig. 5.12).

Figura 5.11: Evidencia: parteaguas desplazado. Elaborado con Google Earth Pro (2019).
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Figura 5.12: Evidencia: vegetación alineada. Elaborado con Google Earth Pro (2019).

Es importante mencionar que al comienzo de este trabajo (durante la fase de documen-
tación) se consultaron las cartas geológicas a escala 1:250, 000 de Chilpancingo (E14-8)
y de Acapulco (E-14-11) tanto del INEGI como del SGM. La principal diferencia entre
éstas radica en la distribución de las litologı́as y la ubicación de sus contactos, además
también es posible encontrar diferencias en las diversas estructuras reportadas como lo
son fallas y fracturas. Por la cantidad de información y detalle disponible en sus cartas
(útil para cumplir los objetivos de este trabajo) decidimos utilizar como fuente de consul-
ta al Servicio Geológico Mexicano (SGM).

Al empezar a marcar los lineamientos se evitó analizar a detalle las fallas y fracturas
de las cartas del SGM, esto con la finalidad de tener un punto de control de calidad sobre
las estructuras que en este trabajo se interpretaron. Una vez obtenidos los lineamientos
de nuestro análisis los comparamos con las estructuras publicadas en las cartas. Muchas
de esas estructuras coinciden en gran medida, sin embargo hay algunas de importancia
para este trabajo que el SGM reporta pero que no pudimos observar en nuestro MDE o
en las imágenes satelitáles (para ver la comparación entre los lineamientos referirse a la
Fig. 5.16). De igual forma hubo algunos lineamientos menores que pudimos ver pero que
el SGM no reporta. Lo anterior y la coincidencia entre las estructuras marcadas en este
trabajo y las reportadas por ellos fue un factor que se consideró para seleccionar nuestros
puntos de verificación en campo.

Los informes técnicos de las cartas mencionadas fueron revisados con la finalidad
de encontrar los puntos de verificación del SGM, pero los únicos que se especifican son
aquellos donde se realizó un muestreo Geoquı́mico, por lo que otro factor para nuestra
verificación en campo fue la selección de fallas con interpretación de movimiento (como
sucede con las fallas laterales que ellos reportan). Finalmente en las Figuras 5.13 y 5.14 se
muestran en color rojo los lineamientos que fueron marcados después de nuestro análisis.
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Figura 5.13: Lineamientos marcados en el mapa de sombras. Las evidencias que se indican en el
mapa son: rı́os desviados (A,B y C), rı́os lineales (D,E y F), valle lineal (G), parteaguas desviado
(H) y vegetación alineada (I). Elaborado con ArcMap, 2019.
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Figura 5.14: Lineamientos vistos con imágenes satelitáles. Las evidencias que se indican en el
mapa son: rı́os desviados (A,B y C), rı́os lineales (D,E y F), valle lineal (G), parteaguas desviado
(H) y vegetación alineada (I). Elaborado con ArcMap, 2019.
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Figura 5.15: Lineamientos marcados sobre el mapa litológico del Servicio Geológico Mexicano.
Elaborado con ArcMap, 2019.
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Figura 5.16: Lineamientos trazados (amarillos) vs lineamientos del SGM (datos estructurales en
color negro). Elaborado con ArcMap, 2019.
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5.2. Resultados de Campo

La verificación de los lineamientos en campo se realizó a lo largo de 4 dı́as, por lo tanto y
en función de la evidencia recabada en la primera fase de estudio, escogimos 3 áreas para
visitar. Las estaciones y puntos a explorar se nombraron de la siguiente manera:

Estaciones de campo

La Intersección Coordenadas

Parada 1-I: 14Q (437821.82 m E, 1874117.55 m N)
Parada 1-II: 14Q (442640.06 m E, 1873427.48 m N)
Parada 1-III: 14Q (442872.10 m E, 1873429.13 m N)
Parada 1-IV: 14Q (443209.36 m E, 1873447.40 m N)
Parada 1-V: 14Q (443222.40 m E, 1873402.35 m N)
Parada 1-VI: 14Q (443268.32 m E, 1873400.62 m N)
Parada 1-VII: 14Q (443137.51 m E, 1873204.07 m N)

La Presa Coordenadas

Parada 2-I: 14Q (486132.00 m E, 1865661.24 m N)
Parada 2-II: 14Q (486631.20 m E, 1865373.31 m N)
Parada 2-III: 14Q (486227.50 m E, 1864984.31 m N)
Parada 2-IV: 14Q (486249.07 m E, 1864124.18 m N)
Parada 2-V: 14Q (485400.54 m E, 1863683.22 m N)
Parada 2-VI: 14Q (482351.39 m E, 1868860.23 m N)
Parada 2-VII: 14Q (475969.09 m E, 1864021.16 m N)

La Tercia Coordenadas

Parada 3-I: 14Q (435564.03 m E, 1861753.47 m N)
Parada 3-II: 14Q (436063.33 m E, 1861839.81 m N)
Parada 3-III: 14Q (436919.34 m E, 1861841.87 m N)
Parada 3-IV: 14Q (436699.18 m E, 1860763.70 m N)

Tabla 5.1: Coordenadas de las estaciones de campo

En la Fig. 5.17 se pueden observar las paradas de cada estación, ası́ como la ruta que
se siguió.
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Figura 5.17: Mapa general de verificación de campo. La lı́nea de color negro señala la ruta que se
siguió en campo, las lı́neas rojas son lineamientos trazados, las azules son fallas laterales derechas
reportadas por el SGM y las estrellas indican las estaciones visitadas. Elaborado con ArcMap
(2019).
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5.2.1. Estación La Intersección

En este punto hay dos rı́os con tendencia lineal que se encuentran intersecándose como se
observa en el mapa de la Fig. 5.18, además, ahı́ se señalan los puntos visitados, ası́ como
los lugares donde se tomaron las fotografı́as que aquı́ se presentarán como evidencia. De
acuerdo con la interpretación del SGM estos lineamientos corresponde a una falla del tipo
lateral derecha y otra lateral izquierda (marcados en color azul y rojo respectivamente).
En las cartas del SGM se establece que la falla lateral izquierda esta siendo cortada por
la falla lateral derecha, por lo que podemos establecer que ésta última es un evento más
reciente. La estructura en color rojo tiene una longitud aproximada de 10.2 km mientras
que la marcada en color azul se extiende por al rededor de 13.5 km.

Las rocas que encontramos corresponden a un granito con un grado de meteorización
que va de moderado a alto. Pueden observarse cristales gruesos de cuarzo, feldespatos y
biotita. En algunas áreas se ve la presencia de lo que pudiera ser óxidos de fierro.

Al realizar el recorrido sobre el cauce del rı́o que corresponde a la falla lateral derecha
(según la interpretación del SGM) encontramos indicadores cinemáticos que nos sugieren
la ocurrencia de un movimiento lateral izquierdo (ver Fig. 5.19) y no dextral como es
reportado en la carta E-14-11. Los datos estructurales que se midieron en esta falla son
los siguientes:

1. Dirección de buzamiento del plano de falla: 315/62
2. Actitud de las estrı́as: 234/15
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Figura 5.18: Mapa de la estación “La Intersección”. Los sismos fueron consultados en el catálogo
del Servicio Sismológico Nacional (2019), las profundidades de los hipocentros se encuentran por
arriba de los 17-38 km de profundidad. Elaborado con ArcMap, 2019.
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Figura 5.19: Evidencia en estación La Intersección: A) Cauce del rı́o (la lı́nea roja punteada in-
dica la dirección donde se encuentra el plano de falla 315/62) B) y C) Indicadores cinemáticos
(las lı́neas rojas punteadas indican la dirección hacia donde se encuentra el plano de falla, las
lı́neas amarillas señalan los indicadores tipo fracturas riedel o conocidos también como cuñas y
las flechas verdes indican el sentido de movimiento del bloque ausente). Octubre del 2019.

Por otro lado, sobre la falla lateral izquierda (de acuerdo a la carta del SGM) pudimos
corroborar la existencia de indicadores asociados a un movimiento sinestral y que tienen
una componente normal (ver Fig. 5.20). Los datos estructurales para esta discontinuidad
se muestran a continuación:

1. Dirección del buzamiento del plano de falla: 180/30

2. Actitud de las estrı́as: 264/02
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Figura 5.20: Evidencia de estación La Intersección: falla lateral izquierda. La lı́nea roja punteada
señala el plano de falla, la lı́nea amarilla el indicador tipo fractura riedel (o cuña) y la flecha verde
indican el sentido del movimiento del bloque ausente. Octubre del 2019.
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En la Fig. 5.21 se pueden ver las proyecciones estereográficas tanto de la falla lateral
izquierda como de la ”derecha”.

Figura 5.21: Actitud de los planos de falla y estrı́as. Elaborado con Stereo32, 2019.

Al continuar el caminamiento aguas abajo sobre la falla lateral que nosotros interpreta-
mos como izquierda, encontramos otra falla que la intersecta con la siguiente orientación:

1. Dirección del buzamiento del Plano de falla: 120/49
2. Actitud de las estrı́as: 035/05
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Figura 5.22: Evidencia de estación La Intersección. La lı́nea roja punteada señala el plano de falla,
la lı́nea amarilla el indicador tipo fractura riedel (o cuña) y la flecha verde indican el sentido del
movimiento del bloque ausente. Octubre del 2019.

La proyección en la red estereográfica es la siguiente:

Figura 5.23: Actitud del plano de falla y estrı́as. Elaborado con Stereo32, 2019.
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El análisis de indicadores cinemáticos nos sugiere que el movimiento corresponde
a una falla lateral izquierda y cuyo ángulo de intersección con la falla principal es de
aproximadamente 10.5◦ (ver Fig. 5.24). Por lo anterior podemos suponer que esta última
estructura encontrada puede tratarse de una falla secundaria asociada a la primera estruc-
tura (ver ”Comportamiento de fallas strike-slip” en el Capı́tulo 2.3).

Figura 5.24: Intersección entre falla principal y secundaria. Elaborado con Stereo32, 2019.
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5.2.2. Estación La Presa

Debido a las malas condiciones climáticas que prevalecieron en esta región durante la
temporada en la que realizamos la visita, solo se pudo visitar la parada “2-VII”, pues cer-
ca de la zona de la presa “El Guineo” se registraron deslizamientos (lo cual dificultaba
el acceso a las paradas programadas en esta estación). Es importante mencionar que este
lugar era de gran interés por las inflexiones mostradas en el rı́o (ver Fig. 5.7 B). Además,
dos de las fallas más grandes reportadas (con longitudes entre 16 y 24 km aproximada-
mente) se encuentran en esta zona.

La estación 2-VII está ubicada dentro de uno de estos grandes lineamientos (Ver Fig.
5.25), en ella pudimos observar cuerpos de tonalitas con abundantes fracturas (lo cual su-
giere que estamos en una área que ha sido sometida a diferentes procesos de deformación
y fracturamiento). Sobre las estrı́as que encontramos pudimos observar la presencia de
epidota en los espacios vacı́os (zonas de sombra), que de acuerdo a Doblas (1998) corres-
ponden a un indicador cinemático tipo escalón con fibras de cristales, y que se consideran
como uno de los indicadores más confiables para conocer el sentido de movimiento en una
falla.

Los datos estructurales medidos de las fallas (Fig 5.26 A) y las estrı́as rellenas con lo
que parece ser epidota (Fig 5.26 B) se muestran a continuación:

1. Dirección del buzamiento del plano de fractura: 02/85

2. Actitud de las estrı́as: 91/5
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Figura 5.25: Mapa de la estación “La Presa”. Los sismos fueron consultados en el catálogo del
Servicio Sismológico Nacional (2019), las profundidades de los hipocentros se encuentran por
arriba de los 17-38 km de profundidad. Elaborado con ArcMap, 2019.
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Figura 5.26: Evidencia de estación La Presa: A) Cauce del rı́o (las lı́neas rojas punteadas señalan
los planos de falla y la lı́nea verde muestra la presencia de epidota sobre las zonas de sombra)
B) Indicadores tipo escalón con fibras de cristales (la flecha de color verde indica el sentido de
movimiento del bloque ausente) C) Estructuras tipo Riedel (la lı́nea amarilla señala estructuras
tipo Riedel shears). Octubre del 2019.
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Las proyecciones de las fallas y sus indicadores mostrados en la Fig. 5.26 A y B es la
siguiente:

Figura 5.27: Actitud del plano de falla y estrı́as. Elaborado con Stereo32, 2019.
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En otros indicadores cinemáticos encontrados (ver Fig. 5.26 C) se pudo observar un
sentido de movimiento lateral izquierdo con una componente inversa y, que por el estado
de conservación en el que se encuentran, se podrı́a pensar que se trata de un evento más
antiguo respecto a los otros movimientos identificados. Los datos estructurales medidos
fueron los siguientes:

1. Dirección de buzamiento del Plano de Fractura: 154/65

2. Carácter de las estrı́as: 230/30

Y que resultan en la siguiente proyección:

Figura 5.28: Actitud del plano de falla y estrı́as. Elaborado con Stereo32, 2019.

Finalmente y en concordancia con lo visto en el afloramiento, las formas del relieve
que se encuentran alrededor de la traza de la falla principal están aproximadamente a un
mismo nivel topográfico, lo cual puede ser un indicio de que uno de los últimos even-
tos que pudo haber afectado esta región fue un desplazamiento lateral, ya que no hay
afectaciones evidentes de variaciones verticales (ver Fig. 5.29).
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Figura 5.29: Evidencia de estación La Presa: formas de relieve. La lı́nea roja punteada indica el
plano de falla, las lı́neas anaranjadas señalan las colinas a los alrededores de donde corre el rı́o. La
imagen satelital y el perfil de elevación fueron obtenidos con Google Earth Pro (2019). Octubre
del 2019.
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5.2.3. Estación La Tercia

Figura 5.30: Mapa de la estación “La Tercia”. Los sismos fueron consultados en el catálogo del
Servicio Sismológico Nacional (2019), las profundidades de los hipocentros se encuentran por
arriba de los 17-38 km de profundidad. Elaborado con ArcMap, 2019.

72



Capı́tulo 5. Resultados

En esta región encontramos aflorando cuerpos granı́ticos con un grado de meteorización
de moderado a alto y con cristales grandes de cuarzo y feldespatos (ver Fig. 5.31 A).
Además, en algunas partes fue posible observar gneis con bandas de color blanco y obs-
curas y con cristales de cuarzo, feldespatos y micas (ver Fig. 5.31 B). Igualmente vimos
cuerpos bandeados de migmatitas (ver Fig. 5.31 C).

Figura 5.31: Litologı́a de la estación La Tercia. En la imagen A) se muestran los cuerpos granı́ticos
con un grado considerable de meteorización (color pardo), en B) se observan gneis con bandas
de color blanco con espesores que varı́an desde 2 y hasta 5 cm, en C) se muestran los cuerpos
bandeados que corresponden a las migmatitas. Octubre del 2019.
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Con la evidencia recabada en campo de esta estación, con su posterior análisis y con la
utilización de imágenes satelitales pudimos identificar una falla que no tenı́amos trazada
previamente, y que además, tampoco aparece en la carta del Servicio Geológico Mexi-
cano. Se estima que esta estructura tiene una longitud de por lo menos 500 metros. La
ubicación y coordenadas de esta falla se muestran en la Fig. 5.32.

Figura 5.32: Falla lateral derecha. Octubre del 2019.
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Como prueba de la ocurrencia de fallamiento observamos que el plano de fractura y
las estrı́as encontradas, tenı́an la siguiente orientación:

1. Dirección del buzamiento del plano de fractura: 116/40

2. Carácter de las estrı́as: 190/15

El análisis de la cinemática de los indicadores nos sugiere que se trata de una falla con
desplazamiento lateral derecho y con una componente normal (ver Fig. 5.33).

Figura 5.33: Evidencia de fallamiento de la estación La Tercia. Octubre del 2019.
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Finalmente, la proyección en la red estereográfica de los datos estructurales anteriores
es la siguiente:

Figura 5.34: Actitud del plano de falla y estrı́as. Elaborado con Stereo32, 2019.

5.3. Actividad śısmica del área de estudio

Debido a los objetivos de este trabajo se consideró la actividad sı́smica de estructuras
corticales, es decir, se tomaron en cuenta únicamente sismos intraplaca (aquellos que se
generaron por encima de la interfaz de subducción entre la placa de Cocos y la Norte-
americana). Considerando el modelo de Ferrari et al. (2012) sobre la profundidad de las
placas y su interfaz de subducción, en nuestra área de estudio la placa Norteamericana se
encuentra por arriba de los 17 y 38 km en profundidad. En las Fig.5.35 y 5.36 podemos
observar la distribución de los sismos que fueron registrados por el Servicio Sismológico
Nacional y el Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) respectivamente.
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Figura 5.35: Mapa de eventos sı́smicos. Fuente: Catálogo del Servicio Sismológico Nacional.
Elaborado con ArcMap,2019.
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Figura 5.36: Mapa de eventos sı́smicos. Fuente: Catálogo del Servicio Geológico de los Estados
Unidos. Elaborado con ArcMap,2019.

De los mapas anteriores se puede observar que la base de datos con mayor densidad es
la del Servicio Sismológico Nacional, por lo tanto fue la principal fuente de información
que utilizamos para nuestro análisis.

Como se mencionó anteriormente se buscó una relación entre la actividad sı́smica de
la zona y las estructuras que marcamos, y aunque existen epicentros cercanos a los linea-
mientos, éstos tienen magnitudes inferiores a 4, por lo que la elaboración de mecanismos
focales para representar la naturaleza de los esfuerzos que generaron los eventos sı́smicos
tiende a ser algo impreciso para eventos de bajas magnitudes (Dahal y Ebel, 2020). En la
Figura 5.37 se muestra el ejemplo de algunos epicentros cercanos a los lineamientos. En
color amarillo se resalta un evento que tuvo las siguientes caracterı́sticas:
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Caracterı́sticas
Fecha: 24 de marzo del 2018
Magnitud: 3.5
Profundidad: 4.9 km

Tabla 5.2: Caracterı́sticas de epicentro

Figura 5.37: Epicentros cercanos a los lineamientos. Elaborado con Google Earth, 2019.
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Discusión y conclusiones

En diversas partes del mundo se ha documentado la utilización de información obtenida
con sensores remotos, catálogos de eventos sı́smicos y estudios en general del relieve con
la finalidad de identificar fallas activas (Fu y Awata, 2007; Mahmood y Gloaguen, 2012;
Ahmad et al., 2014; Gaidzik et al., 2016). Con los insumos y herramientas anteriores se
realizó un estudio del relieve en la porción sureste del estado de Guerrero con la finalidad
de trazar probables fallas. Además, como se mencionó al inicio de este trabajo, en las
investigaciones que realizaron Gaidzik y Ramı́rez Herrera (2017) y Fasola et al. (2019)
hay indicios de que en los lı́mites entre los terrenos Xolapa y Mixteco se están llevando
acabo episodios de sismos lentos sobre lo que parece ser una falla lateral izquierda de
grandes dimensiones.

En la zona de fallamiento Kunlun, al norte del Tı́bet (China) se ha demostrado que
son dos fallas laterales las que ayudan a la redistribución de esfuerzos asociados a la coli-
sión entre la placa Euroasiática y la Indoaustraliana (Fu y Awata, 2007). Fue el estudio de
esas grandes estructuras lo que permitió entender un poco más sobre la naturaleza de la
compleja interacción entre los bordes de dichas placas. Los lı́mites entre placas tectónicas
aún no están del todo comprendidos y el caso de la Zona de Subducción Mexicana es aún
más interesante debido a la forma en que la placa de Cocos subduce bajo la Norteameri-
cana (Gaidzik et al., 2016), además, se ha señalado que es la actividad de grandes fallas
laterales en zonas de subducción oblicuas las que causan mayores daños por terremotos
(Gaidzik et al., 2016). Por lo anterior, se justifica la importancia de comprender la defor-
mación cortical que se está llevando a cabo en esta región, pues son este tipo de estudios
los que nos proporcionan una mejor comprensión de lo que está sucediendo en esta área.

Los resultados que obtuvimos satisfacen en parte los objetivos de este trabajo, pues
diferentes fallas pudieron ser corroboradas y/o encontradas. Si bien algunas de las evi-
dencias identificadas (como el nivel de conservación de los indicadores cinemáticos o las
formas de relieve asociadas a la ocurrencia de fallas) no son suficientes para confirmar un
estado activo de las mismas, lo reportado en este trabajo puede ser un punto de partida
para la utilización de otras técnicas en el área que permitan identificar con un mayor nivel
de detalle otras estructuras (por ejemplo, el uso datación cosmogénica o la utilización de
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modelos Lidar), tal como ha sucedido en Estados Unidos (Bruhn et al., 2006) (Unruh et
al., 2013), Suecia (Mikko et al., 2014) o Nueva Zelanda (De Pascale, 2014).

Como se observó en la sección de resultados, pudimos ubicar fallas laterales tanto con
un desplazamiento dextral como sinestral. Sin embargo, si se observa el mapa con todos
los lineamientos marcados (Fig. 5.13), aún existen muchos que pueden ser investigados.
México tiene una configuración geológica y tectónica compleja (Centeno-Garcı́a, 2017)
y al igual que muchos paı́ses ubicados dentro de lo que se conoce como el Cinturón de
Fuego del Pacı́fico, estamos propensos a sufrir terremotos de gran magnitud, por lo que es
muy importante no subestimar el riesgo asociado a los sismos generados en estas zonas,
y más en especı́fico de los sismos intraplaca. Berryman et al. (2012) mencionan que los
periodos de recurrencia de los sismos generados en los lı́mites entre las Placas Tectónicas
van desde decenas hasta cientos de años, mientras que los eventos intraplaca tienen un
periodo de recurrencia aproximadamente de miles a decenas de miles de años (lo cual
excede por mucho el periodo de registro instrumentado sı́smico). Es entonces clara la im-
portancia de identificar fallas activas o a aquellas que se pudieran reactivar bajo el actual
ambiente de esfuerzos (como sucedió con la falla de Gafsa al sur de Túnez, Hassen et al.
(2014)), pues al no tener este tipo de conocimiento o registro, la población puede ser más
vulnerable a este tipo de desastres.

Por último, es importante tener presente que los procesos dinámicos del sistema Tierra
en el que vivimos se evidencian a través de muchos y distintos fenómenos geológicos
(como erupciones volcánicas, creación de piso oceánico o incluso las formas del relieve)
por lo que es necesario saber identificarlos, leerlos e interpretarlos de una manera correcta.
Con el desarrollo tecnológico que tenemos hasta el momento aún no es posible predecir
la ocurrencia de terremotos, sin embargo contamos con la capacidad y herramientas de
investigación que nos permitan elaborar y mejorar los planes de Prevención y Mitigación
de desastres.
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