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Resumen

El pull-apart de Ixtapa (PAIl) es una cuenca invertida que se ubica en el centrro del estado
de Chiapas, dentro de la Provincia de Fallas Transcurrentes (PFT). Sus limites estan
definidos por dos fallas laterales, al norte por la falla Falla Chicoasén-San Cristobal (CSC)
y al sur por la falla Malpaso-Aztlan (MA), ambas con una orientacion N50W-S50E. La
cuenca tiene una forma romboidal alargada con 60 km de largo y 10 km de ancho, y
preserva un registro estratigrafico con rocas del Cretacico medio hasta el Pleistoceno,
incluyendo a las Formaciones: Sierra Madre (Cenomaniano-Campaniano), Angostura
(Santoniano-Maestrichtiano), Soyal6 (Paleoceno), Lomut (Eoceno medio-Eoceno superior),
Mompuyil (Oligoceno), Grupo Modelo (Mioceno inferior), Grupo Rio Hondo (Mioceno
medio), Formacion Ixtapa (Mioceno superior-Plioceno inferior) y depdsitos volcaniclasticos
(Pleistoceno). Este registro permite analizar la relacion entre la actividad de las fallas y

depositos sintectonicos.

Algunas observaciones de campo junto con el levantamiento de cuatro columnas
estratigraficas, conteo de puntos en secuencias conglomeraticas y un andlisis de
microfacies en la Fm. Lomut, Fm. Mompuyil y Grupo Modelo, permitieron reconocer los
ambientes sedimentarios en los cuales se depositaron las unidades litoestratigraficas y
permitieron identificar cinco cambios de facies, los cuales se agrupan de la siguiente forma:
1) plataforma carbonatada a talud rico en terrigenos (Cretacico medio al Paleoceno); 2)
talud rico en terrigenos (Paleoceno) en contacto discordante con plataforma carbonatada
con influencia de terrigenos (Eoceno); 3) depoésitos de plataforma carbonatada, ambientes
costeros y deltaicos (Oligoceno al Mioceno medio) en discordancia con 5) lechos rojos
continentales (Mioceno tardio); y finalmente, un contacto discordante con 6) depdsitos

volcénicos y volcaniclasticos del Pleistoceno.

Se realiz6 una revision de la configuracion del PAlI mediante cartografia geolégica, la
elaboracion de secciones y el analisis cinematico y estadistico de fallas. Planos de falla
subverticales de los sistemas CSC y MA, tienen una orientacién N8OW y N45W y estrias
con cinematica dextral y sinistral. Estos planos de falla han registrado mecanismos focales
de sismos sinistrales recientes. Ambas fallas afectan a capas de edad Paleoceno hasta el
Mioceno superior, las cuales muestran patrones de deformacién compleja que se han

interpretado como estructuras en flor. Por otra parte, se identificaron dos sistemas de fallas



lateral derecho de orientacion N4OE y N75E y fallas normales con orientacion N20E, cuya

cinematica es consistente con transcurrencia dextral a escala de la cuenca.

De acuerdo con el analisis estructural se determiné que lo que se conocia como Graben de
Ixtapa, presenta un origen asociado a un sistema transtensivo dominado por fallas dextrales
gue delimitaron a una cuenca tipo pull-apart que posteriormente se invirti, como
consecuencia de la sobreposicidn de fallas sinistrales, las cuales posiblemente generaron

un régimen transpresivo.

Abstract

The Ixtapa pull-apart basin (IPA) is an inverted basin found at the central portion of the state
of Chiapas and belongs to the Strike-slip Fault Province (SSFP). It is surrounded by two
major strike-slip faults, the Chicoasen-San Cristobal Fault (CSCF) to the north and the
Malpaso-Aztlan Fault (MAF) to the south, both faults display a N50°W-S50°E orientation.
This basin has a rhombochasm geometry with 60 km long and 10 km wide, and preserves
one of the greatest stratigraphic records from the SSFP bearing rocks from the middle
Cretaceous (Cenomanian) to Pleistocene, including the Sierra Madre Fm. (Cenomanian-
Santonian), Angostura Fm. (Campanian-Maastrichtian), Lomut Fm. (middle to late Eocene),
Mompuyil Fm. (Oligocene), Modelo Group (lower Miocene), Rio Hondo Group (middle
Miocene), Ixtapa Fm. (late Miocene) and volcaniclastic deposits (Pleistocene). The study of
this sedimentary record allows us to analyze the co-relation between faults activity and

syntectonic deposits.

Field observations, along with four measured stratigraphic columns, clast counting on
conglomeratic units and a microfacies analysis on the Lomut Fm., Mompuyil Fm. and the
Modelo Group, allowed to identify the sedimentary depositional environments of this units
and recognize five major facies changes grouped as described next: 1) carbonate platform
to terrigenous rich slope deposits (middle Cretaceous to Paleocene); 2) terrigenous rich
slope deposits (Paleocene) to terrigenous rich carbonate platform (Eocene); 3) carbonate
platform, coastal and deltaic deposits (Oligocene to middle Miocene) follow by an
unconformity with 5) continental red beds (late Miocene); and finally, an angular

unconformity with 6) Pleistocene volcaniclastic deposits.



A setting review of the IPA was carried out using geological cartography, structural sections,
and a statistical and kinematic analysis of the major faults. Subvertical fault planes from the
CSC and MA fault systems display a mean orientation of N80W and N45W and show
slickenlines and calcite fibers suggesting right and left lateral kinematics. Those fault planes
have recorded focal mechanisms corresponding with left-ateral earthquakes. Both major
faults are affecting Paleocene to late Miocene rock beds, which show complex structural
patterns interpretated as flower structures. On the other hand, it has been identified the
presence of two right-lateral strike-slip faults with a NAOE and N75E orientation and normal
faults with N20E orientation; this group of faults are consistent with a right-lateral kinematic

along the basin previous to the sinistral event.

According to the structural analysis it's been determined that the feature usually known as
the Ixtapa Graben, has an origin associated with a trantensive regime controlled by right-
lateral strike-slip faults that surrounded the pull-apart basin and subsequently the basin was
inverted, as a consequence of the overprint of left-lateral strike-slip faults, wich may have

lead to a transpressional tectonic regime.



1. Introduccién

El area de estudio se ubica en la parte central del estado de Chiapas a 30 km al noreste de
Tuxtla Gutiérrez y corresponde a una cuenca pull-apart invertida desarrollada dentro de la
Provincia de Fallas Transcurrentes de la Sierra de Chiapas. Esta estructura se encuentra
limitada por dos fallas laterales izquierdas con orientacion NW-SE, al norte por la Falla
Chicoasén-San Cristobal y al sur por la Falla Malpaso-Aztlan (Meneses-Rocha, 2001). Sus
facies sedimentarias nos revelan un amplio registro estratigrafico preservado en el interior
de una estructura sinclinal por lo que su estudio es fundamental para entender la evolucion
tectonica y sedimentolégica de una porcion Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras de
Chiapas (CPCCQ).

Meneses-Rocha (2001) realiz6 el trabajo que documenta la estratigrafia y estructura de lo
gue denomina como el Graben de Ixtapa. En el presente trabajo se le da seguimiento a lo
propuesto previamente por Meneses-Rocha mediante: 1) una descripcion detallada de las
unidades litoestratigraficas, 2) documentacion de las estructuras de deformacién que
afectan a las rocas en los margenes y dentro de la cuenca, 3) cartografia geoldgica y
elaboracion de una columna estratigrafica, 4) un analisis de microfacies y 5) propuesta de
un modelo de la evolucion tectonica. A partir de este trabajo, se busca definir la
temporalidad y los mecanismos mediante los cuales se llevé a cabo la apertura e inversion

de la cuenca de Ixtapa y sus implicaciones en la estratigrafia.



1.1. Localizaciéon del area de estudio

La cuenca de Ixtapa se localiza al centro del estado de Chiapas, a 30 Km al noreste de
Tuxtla Gutiérrez y abarca los municipios de Ixtapa, Chiapa de Corzo, Osumacinta, Soyald
y Chicoasen. Las coordenadas de la parte central del area son: 16°4805.6"N,
92°54’30.9”W. Fisiograficamente, la cuenca pertenece a la regién conocida como los Altos
de Chiapas o la Altiplanicie Central de la Sierra de Chiapas y geoldgicamente, abarca la

porcion central de la Provincia de Fallas Transcurrentes (Meneses-Rocha, 2001).

Esta cuenca se encuentra limitada por dos fallas laterales de gran extension que se orientan
hacia el NW y que actualmente presentan una cinematica izquierda: hacia el norte la falla
Chicoasén-San Cristébal la cual se extiende a lo largo de 88 kmy al sur por la falla Malpaso-

Aztlan que tiene una longitud de 54 km (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Ubicacion de la cuenca de Ixtapa en el estado de Chiapas.



1.2. Objetivo general

Establecer la historia de deformacién de la cuenca pull-apart de Ixtapa y su reflejo en el

registro estratigrafico.
1.3. Objetivos particulares
Realizar un mapa geolégico de la porcién central de la cuenca pull-apart de Ixtapa.

Describir y definir la geometria, cinemética y temporalidad de las principales estructuras de
deformacién que afectaron a la cuenca pull-apart de Ixtapa, e interpretar la direccién de

acortamiento y extension requeridos para formar dichas estructuras.

Identificar y describir las caracteristicas generales de las diferentes formaciones que se

encuentran en el area de Ixtapa.

Determinar cuales fueron los principales eventos de deformaciéon que tuvieron lugar en la

cuenca, su temporalidad, el estilo de deformacién y su reflejo en el registro estratigrafico.
1.4. Hipotesis

A través del andlisis estratigrafico y estructural de la cuenca pull-apart de Ixtapa se pretende
comprender su historia de deformacion y su reflejo en la estratigrafia. A partir de los trabajos
realizados con anterioridad en el area (Langenheim, 1965, Quezada-Mufetén, 1987;
Meneses-Rocha, 2001): se propone comprobar la siguiente hipétesis acerca del origen de

la cuenca, su evolucion y finalmente su inversion y levantamiento:

La deformacion de la cuenca se dio en tres eventos: a) primero un evento
compresivo que plego a las rocas que se depositaron entre el Cretacico y el Eoceno;
b) un evento extensivo que generd una configuracion de pilares y fosas (horst y
graben) en donde se depositaron las rocas que van del Oligoceno al Mioceno medio
en cuencas limitadas por fallas normales; y finalmente c¢) un evento de
transcurrencia en donde las fallas normales se reactivaron como fallas laterales
izquierdas y se dio el desarrollo de la cuenca pull-apart, cuyo relleno fue acortado y

la cuenca invertida cuando el sistema transcurrente revirtié su cinematica.



2. Marco Geoldgico

2.1. Escenario tecténico del SE de México

La configuracion tectdnica del estado de Chiapas se encuentra dominada por la interaccion
de tres placas: Norteamericana, del Caribe y de Cocos en un punto triple difuso. La placa
de Cocos subduce por debajo de las placas Norteamericana y del Caribe a lo largo de la
Trinchera Mesoamericana, mientras que el limite entre la placa Norteamericana y la del
Caribe esta definido por el sistema de Fallas Polochic-Motagua (SFPM) (Pindell et al., 1988;
Ross, et al., 1988; Guzman Speziale et al., 2000). Hacia el oeste, las fallas que conforman
el SFPM se pierden en un limite difuso sobre la zona de subduccién de la placa de Cocos
(Authemayou et al., 2011). La placa Norteamericana se mueve al oeste relativa a la placa
del Caribe y este movimiento no modifica la geometria de la trinchera mesoamericana, por
lo que toda la deformacién se acomoda en las placas que la sobreyacen (Figura 2.1). En
consecuencia de la deformacion de la cubierta sedimentaria sobre la placa Norteamericana
en el area de Chiapas, debido a la interaccion de las tres placas, se levanté un oré6geno de
orientacion NW-SE denominado fisiograficamente como la Sierra de Chiapas y
geoldgicamente como el Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras de Chiapas (Figura 2.2).
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2.2. Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras de Chiapas

Algunos autores como Sanchez Montes de Oca (1979) y Meneses-Rocha (1985 y 2001)
han dividido al estado de Chiapas en cinco subprovincias tectdénicas de acuerdo con su
litologia y estilo de deformacion: la Provincia de Fallas Transcurrentes, la Provincia de
Pliegues y Cabalgaduras, la Sierra Monoclinal, el Anticlinorio de Chicomuselo y el Ensamble
igneo-metamorfico del Macizo de Chiapas (Figura 2.2). El Cinturébn de Pliegues y
Cabalgaduras de Chiapas se ubica en la parte norte del estado y abarca las provincias de
Pliegues y Cabalgaduras y de Fallas Transcurrentes, fisiograficamente se le conoce como
Sierra de Chiapas y corresponde con una cadena montafiosa que se extiende desde el
Istmo de Tehuantepec hasta la frontera entre México y Guatemala con una orientacion NW-
SEyE-W.

La cuenca de Ixtapa se encuentra en la parte central de la Provincia de Fallas
Transcurrentes, y tiene un alto grado de preservacion de la secuencia estratigrafica y de las
estructuras que afectan a ésta por lo que a continuacion se da una breve explicacion sobre

la geologia regional de la provincia (Figura 2.2).

2.2. Provincia de Fallas Transcurrentes

La Provincia de Fallas Transcurrentes abarca la parte norte de la Sierra de Chiapas y
corresponde fisiograficamente con los Altos de Chiapas y las Montafias del Norte (Figura
2.2). Elrelieve general de la region se conforma por montafias alargadas y valles elongados
con elevaciones que van de los 100 a los 2000 msnm. El ancho de este cinturén de fallas
de transcurrencia es de alrededor de 100 km y el largo es de 350 km aproximadamente

(Guzman-Speziale et al., 2000).

La estructura de la provincia esta dominada por bloques levantados o pilares y bloques
caidos o fosas, limitados entre si por fallas laterales con cinematica actual sinistral. Las
crestas de los bloques emergidos estan formadas en su mayoria por anticlinales con ejes
con orientaciéon NW-SE que involucran rocas del Cretacico tardio y el Paleoceno. Mientras
qgue las fosas, que se forman en donde las fallas laterales son divergentes, consisten en
cuencas o valles que estan rellenos por secuencias de rocas del Cenozoico con
disconformidades locales y grandes variaciones de facies y espesores indicando

depositacion sintecténica (Guzman-Speziale et al., 2000).



En la porcion oriental de la provincia, las fallas tienen una orientacién E-W, mientras que
hacia el poniente se orientan hacia el N50°W y muestran terminaciones de cola de caballo
(Sanche Montes de Oca et al.,1979; Meneses-Rocha,1985 y 2001).

De acuerdo con mecanismos focales (Guzman-Speziale et al., 1989), estrias de falla
horizontales que acusan desplazamientos laterales, la orientacion de algunos pliegues y la
presencia de zonas de transtension y transpresion; en donde las fallas forman
escalonamientos o cambia el trazo de la falla (Meneses-Rocha, 1985, 1991) se ha podido
determinar que el desplazamiento de las fallas corresponde con un movimiento lateral
izquierdo con desplazamientos de varias decenas de kilébmetros (Viniegra, 1971; Sanchez,
1979; Meneses-Rocha, 1985y 1991).
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Figura 2.2. Mapa de provincias geoldgicas de la Sierra de Chiapas divididas de
acuerdo con el estilo de deformacién y la litologia dominante. En este mapa se
puede observar la localizacion del ensamble igneo-metamorfico del Macizo de
Chiapas, el Anticlinorio de Chicomuselo, la sierra monoclinal, la provincia de
pliegues y cabalgaduras y la provincia de fallas transcurrentes en el estado de
Chiapas. En amarillo se encuentra la ubicacion y distribucion de la cuenca de Ixtapa
en la Provincia de Fallas Transcurrentes.



2.3. La cuenca pull-apart de Ixtapa

La cuenca pull-apart de Ixtapa, es una cuenca que se desarroll6 durante el Cenozoico y se
localiza en la porcion central de la Provincia de Fallas Transcurrentes. Esta cuenca tiene
una geometria elongada y se encuentra limitada por dos grandes fallas subparalelas con
orientacion NW-SE. La cuenca tiene una longitud de alrededor de 60 km y un ancho de 4
km en la parte norte y se ensancha hasta alcanzar 10 km en la porcion SE de la cuenca
(Figura 2.3).

Las rocas que se encuentran bordeando a la cuenca hacia el NE y hacia el SW son calizas
cretacicas de plataforma, depdsitos turbiditicos del Paleoceno y algunos depdésitos
carbonatados de edad eocénica y oligocénica. Por otra parte, a lo largo de la cuenca se
encuentra una sucesion de rocas sedimentarias que van del Albiano-Cenomaniano hasta
el Pleistoceno acomodadas en un sinclinal inclinado al sureste conocido como el Sinclinal
de San Gabriel, en donde las capas se inclinan al SE y se encuentran dispuestas de las
mas antiguas a las mas jovenes del NW al SE. En los bordes de la cuenca, las capas se
encuentran volcadas por fallas inversas subparaleleas a las fallas principales que limitan la
cuenca. Al SE de la cuenca, se encuentra la planicie de Zincatantan, en donde las rocas
sedimentarias del Mioceno tardio al Plioceno se encuentran cubiertas por un delgado
paquete de depésitos volcaniclasticos subhorizontales, los cuales forman una planicie de
alrededor de 5 km de ancho por 19 km de largo. Estos depositos fueron producidos por los

volcanes Huitepec y Navenchauc durante el Plioceno-Pleistoceno (Meneses-Rocha, 2001).

En cuanto a los margenes de la cuenca, ésta se encuentra limitada por tres zonas de falla:
dos fallas laterales izquierdas de decenas de kildmetros que presentan una orientacién NW-
SE y que bordean a toda la cuenca y un sistema de fallas normales de orientacién NE-SW
que limitan la cuenca al SE. En cuanto a las dos fallas laterales que limitan a la cuenca, al
sur se encuentra la Falla Malpaso-Aztlan (FMA) y al norte la falla Falla Chicoasén-San
Cristobal (FCSC), que hacia el NW intersecta a la FMA con un angulo agudo. (Meneses-
Rocha, 2001). A continuacidn, se mencionan las caracteristicas principales de estas fallas,

asi como de las diferentes formaciones y unidades que se encuentran en el area.
2.3.1. Falla Chicoasén-San Cristébal (FCSC)

Esta falla limita la margen norte de la cuenca pull-apart de Ixtapa y se caracteriza por tener
grandes escarpes de falla. Hacia el oriente, la falla tiene un rumbo E-W por 80 km y cambia

a N55°W hacia la parte mas occidental por otros 50 km (Figura 2.3).



En el area se encuentran diversas unidades geomorfologicas asociadas a la actividad de la
FCSC. Una de estas unidades se encuentra en el area de la Presa Chicoasén y es una
depresién en forma de cufia por donde corre el Rio Grijalva. Esta se forma en donde se
traslapan dos segmentos de la FCSC y se encuentran formando un patrén en-echelon con
un escalonamiento izquierdo. Otra de las estructuras asociadas con el movimiento de la
falla es un lago tectonico (sag-pond) que se encuentra en el area de Francisco Romo

Serrano, en donde se sobrepone un segmento de falla con rumbo NW-SE a otro con

orientacion E-W (Meneses-Rocha, 2001).

n Rocasvolt?anlcas % Anticlinal
cuaternarias L]

Formacion Ixtapa
Mioceno superior-_gg~
Plioceno

E LutitaZaFotalVicjo)'( Sinclinal
Mioceno mecio

<. Fallalateral

Anticlinal
inclinado

Cg. Zapotillo
Mioceno medio

"Iy Mioceno inferior ™, Fallainversa

3
4 D oligoceno \\ Falla normal
Eoceno superior M B :::;l:le Malpaso-

- Eoceno medio | Cuencade Ixtapa

Fm. El Bosque

> 3 Blogue Sumidero
Eoceno inferior

- Paleoceno CH  Presa Chicoasén

Fm. Angostura / Camino

S cretacico superior ¢ pavimientado
= g Fm. Jolpabuchil Estructura en flor
3 Cretdcico superior e Rio Lajas

Q Fm. Sierra Madre gy Estructuraen flor

2 Cretécico medio ElTanel
Estructuraen
D Holoceno PC flor El Palmar-
Concepcién
D b
A
SW 64°NE 64°+ SE1°  Nw1°d
A - SE 65° 4 NW 48° SE 48"4 ,',,;F CSF
b= NWES ® = ) @l =)
}
‘. I
N 1

A f, =
- Fallas Nqgmales del SE

— HOR = VER

HOR = VER
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transversal B-B’ (Meneses-Rocha, 2001).



Se sabe que la FCSC es activa debido algunas caracteristicas fisiograficas como los valles
alineados a la falla, la formacién de sag ponds y los grandes escarpes de falla. Ademas, las
estrias de falla, la geometria en-echelon de algunas de las estructuras y la relacion entre el
escalonamiento y la formacién de valles en las discontinuidades de la falla, permiten
establecer una cinemética lateral izquierda para la FCSC (Meneses-Rocha, 2001).

2.3.2. Falla Malpaso-Aztlan (FMPA)

La FMPA tiene una traza casi continua, en comparacién con la de la FCSC y corre con un
rumbo NW-SE por 54 Km. También en este caso, la presencia de estrias horizontales y la
orientacion de los pliegues que se encuentran en el bloque norte de la falla, indican que la
falla ha experimentado cinematica izquierda. Esto ademdas corresponde con los
mecanismos focales de sismos que han ocurrido recientemente sobre la traza de esta falla
(Guzman Speziale et al., 1989). Debido a que hacia el SE los depésitos se vuelven mas
jovenes, hacia esa direccién también el desplazamiento vertical sobre la falla aumenta. El
blogue de la falla que siempre sube es el que se encuentra al SW, también llamado Bloque
Sumidero (Meneses-Rocha, 2001), y esta formado por capas de caliza cretacica de la

Formacion Angostura (Figura 2.3).

Sobre la traza de la falla se pueden destacar dos principales estructuras en flor positiva: la
Estructura en Flor el Tanel (EFT) y Estructura en Flor EI Palmar-Concepcién (EFPC). La
EFT se encuentra en la parte mas occidental de la falla e involucra bloques rocosos del
Cretacico tardio y Paleoceno. La EFPC se encuentra perpendicular a la falla Malpaso-
Aztlan cerca de la poblacién de El Palmar y se encuentra intensamente dislocada por fallas
inversas. Esta estructura involucra a rocas del Eoceno al Mioceno inferior y se caracteriza

por grandes valles longitudinales y hogbacks alineados NW-SE (Meneses-Rocha, 2001).
2.3.3. Fallas Normales del SE

La cuenca se encuentra limitada al SE por un sistema de fallas normales de orientacion
N45°E-S45°W. El bloque de piso se levanta 500 m por encima de la planicie de Ixtapa-
Zinacantan y esta formado por rocas carbonatadas cretacicas, mientras que el bloque de
techo se encuentra cubierto por los depésitos volcaniclasticos del Pleistoceno que cubren
a la Formacién Ixtapa del Mioceno superior (Figura 2.3). Se han generado deslizamientos
histéricos a lo largo de estas fallas, por lo que se ha interpretado que son activas (Meneses-
Rocha, 2001).



2.4. Estratigrafia del sur de Chiapas
2.4.1. Ensamble igneo-metamadrfico del macizo de Chiapas

Este ensamble aflora al sur del estado de Chipas y se extiende por 240 km con una
orientacion NW-SE. Este macizo igneo-metamorfico esta compuesto por rocas igneas
dominantemente del Pérmico tardio, rocas sedimentarias paleozoicas y rocas igneas del
Pérmico temprano afectadas por un metamorfismo de medio a alto grado que ocurrié
durante el Pérmico tardio (Weber et al., 2007). Las rocas que conforman este ensamble
constituyen el basamento de la Sierra de Chiapas y de la Provincia de Fallas

Transcurrentes.
2.4.2. Jurasico
Formacién Todos Santos

La formacion Todos Santos en Chiapas consiste en estratos medianos a gruesos
compuestos por conglomerados polimicticos, areniscas, limolitas, rocas volcénicas y
depdsitos volcaniclasticos. Estas rocas se depositaron en un ambiente de abanicos
aluviales, sistemas fluviales y ambientes lacustres, formando megasecuencias con un
espesor de entre 250 y 1350 m (Blair, 1987). Esta formacién ha sido interpretada como
lechos rojos asociados con los primeros episodios de apertura del Golfo de México, los

cuales se depositaron sobre una topografia irregular (Viniegra, 1971).
Formacion San Ricardo

Sobre la Fm. Todos Santos se depositd la Fm. San Ricardo del Kimmeridgiano-Portlandiano
(Tithoniano), formada por capas de lutita, arenisca, caliza y evaporitas de ambiente
transicional y marino somero (Alencaster, 1971). El contacto entre estas dos unidades es
transicional y las dos se encuentran interdigitadas con depésitos de evaporitas (Viniegra,
1971).
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Figura 2.3. Estratigrafia regional de la provincia de Fallas Transcurrentes de la Sierra de
Chiapas (Meneses-Rocha, 2001).
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2.4.3. Cretacico

Las secuencias sedimentarias de carbonatos de plataforma del Cretacico que se
encuentran en la Sierra de Chiapas fueron primero descritas por Nutall (1929) y luego por
Salas (1949). Las secuencias del Albiano al Santoniano, corresponden con depdésitos
carbonatados de plataforma y de cuenca que se integran en el grupo Sierra Madre y
comprenden a las Formaciones Cantelha, Jolpabuchil y Cintalapa (Sanchez-M. de O., 1969;
Castro et al., 1975; Quezada-Mufietdén, 1987). La secuencia que va del Campaniano al
Maastrichtiano, esta representada por cuatro Formaciones depositadas en un ambiente
profundo y marino somero respectivamente: Fm. Méndez, Fm. Xochitlan, Fm. Angostura y
Fm. Ocozocuautla.
Grupo Sierra Madre (Albiano-Santoniano)

Fm. Cantelha (Albiano-Cenomaniano)

Esta formacion fue descrita primero por Nutall (1929) y fue nombrada Fm. Cantelha por
Gonzalez (1963). La formacion se ha dividido en dos miembros. El inferior tiene un espesor
de 835 m y consiste en estratos tabulares de 20 a 200 cm de dolomia con bioclastos
intercalada con lutita con laminacién paralela. El superior tiene un espesor de 45 m y
consiste de lutita masiva intercalada con caliza wackestone y packstone recristalizada con

pellets, intraclastos y ostracodos (Gonzales, 1963; Quezada-Mufetén, 1987).

Sus contactos son en general concordantes excepto en algunas secciones con las
Formaciones Angostura, Xochitlan y Ocozocuautla. La edad de esta formacién se constrifio

entre el Albiano y el Cenomaniano basado en bioestratigrafia.

Esta formacion se encuentra ampliamente distribuida en la Sierra de Chiapas,
especialmente en la porcién centro y norte de las provincias de fallas transcurrentes y de
pliegues y cabalgaduras. Para la unidad inferior se determiné un ambiente de plataforma
carbonatada mientras que, para la unidad superior, un ambiente de litoral (Quezada-
Mufietén, 1987).

Fm. Jolpabuchil (Turoniano-Santoniano)

Consta de 161 m de estratos delgados (de 2 a 40 cm) de caliza wackstone-packstone con
una matriz cripctocristalina, con ndédulos de pedernal y con algunos niveles de lutita

carbonosa con microforaminiferos (Gonzales, 1967). Se encuentra distribuida
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principalmente en la parte norte de la Sierra de Chiapas y sus contactos con las formaciones
adyacentes son concordantes. Hacia el sur cambia de facies, a brechas calcareas y caliza

masiva. A estas Ultimas se les da el nombre de Formacion Cintalapa.

La edad de esta formacion se definioé por asociacion microfaunistica entre el Turoniano y el
Santoniano y el ambiente de depésito que se determiné para los carbonatos de la
Formacién Jolpabuchil es de facies de cuenca profunda con depdsitos turbiditicos distales
(Sanchez-Montes de Oca, 1967). Para las brechas calcareas se interpreté un ambiente de
talud y para las calizas masivas de la Formacién Cintalapa un ambiente de plataforma

carbonatada.
Fm. Angostura (Campaniano-Maastrichtiano)

La Fm. Angostura estd formada por estratos delgados a gruesos de dolomia, caliza
wackestone y packstone y brecha calcarea con fragmentos de rudistas, corales, algas y
gasterépodos. Se ha calculado un espesor medio de 1100 m para esta formacion
(Mandujano et al., 1996).

Esta unidad se extiende sobre todo en la porcién central y oriental de la Sierra de Chiapas
(Quezada-Mufieton, 1987). Su contacto inferior con la Formacién Sierra Madre y el superior
con las Formaciones Soyal6d, Lacandén y Lutita Nanchintal son concordantes (Meneses-
Rocha, 2001).

Dado que contiene a los rudistas Thyrastylon y Durania se le ha asignado una edad del
Cretécico superior-Maastrichtiano a las rocas de esta formacion (Alencaster, 1974). De
acuerdo con el contenido fosil y sus caracteristicas litologicas se determin6 que estas rocas

se formaron en un ambiente de plataforma somera (Quezada-Mufieton, 1987).
Fm. Xochitlan (Campaniano-Maestrichtiano)

Consiste en un paquete de brechas calcareas dolomitizadas a la base y estratos de 10 a
50 cm de caliza packstone de bioclastos, pellets e intraclastos con fragmentos de moluscos,
placas de equinodermos y algas, intercaladas con capas de marga limosa, lutita calcarea,
limolita calcarea, brecha calcarea y caliza wackestone de bioclastos (Sanchez-Montes de

Oca, 1967). En su seccibn tipo la formacion tiene 710 m de espesor.
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De acuerdo con la litologia y el contenido fésil de esta formacion, se definié que el depdsito
de ésta se llevd a cabo en un ambiente de talud entre el Campaniano y el Maestrichtiano
(Quezada-Mufieton, 1987).

Fm. Méndez (Campaniano-Maastrichtiano)

Consiste en estratos de 5 a 20 cm de espesor de marga color gris claro a amarillento, bien
consolidada, con laminaciones onduladas y al microscopio fueron descritas como
wackestone de planctdnicos con pellets, intraclastos y valvas de ostracodos (Jeffreys, 1912;
Palmer, 1927). La Formacién Méndez tiene un espesor irregular que va de 100 a 600 m

(Santamaria-Orozco et al., 1990).

En Chiapas esta formacion se distribuye en el frente norte del Cinturon de Pliegues y
cabalgaduras de Chiapas desde la region que se encuentra al sur de Teapa, Tab., hasta
los alrededores del Rio Chalchijapa. Tanto su contacto inferior con la Formacion Jolpabuchil
como su contacto superior con la Formacién Soyal6 y la Lutita Nanchintal (Paleoceno) son
concordantes. Por asociacién faunistica se le determiné una edad del Campaniano al
Maestrichtiano para esta formacion. Finalmente se interpret6 que las rocas de la Formacion

Méndez se depositaron en facies de mar abierto (Quezada-Mufietdn, 1987).
2.4.4. Cenozoico
Formacion Soyal6 (Paleoceno)

Consiste de caliza packstone de milidlidos y alveolinidos a la base y a la cima capas
delgadas de lutita calcarea color gris verdoso y café rojizo intercaladas con capas de
arenisca y horizontes de conglomerado con nodulos arcillo-arenosos (Gonzalez, 1967;
Quezada-Muietén, 1987). En el area de Ixtapa, la formacién ha sido dividida en dos
miembros. El inferior consiste de estratos de 30 a 150 cm de brecha calcérea y caliza
wackestone con foraminiferos planctonicos. Mientras que el superior consiste de un
paguete de estratos delgados de lutita y limolita con algunos exoclastos de caliza (Meneses-
Rocha, 2001). La formacion tiene una distribucion amplia en toda la porcién central de la

Sierra de Chiapas y tiene un espesor medio de 975 m.

El contacto superior es concordante y gradual los depdésitos continentales de la Formacion
El Bosque (Mandujano et al., 1996). Sin embargo, en el area de Ixtapa, el contacto superior

con la Formacion Lomut del Eoceno es parcialmente erosivo. Al oriente esta unidad cambia
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lateralmente a la Formacion Lacandon, la cual consiste de estratos de caliza masiva
formada en un ambiente de plataforma y hacia el poniente cambia a la Lutita Nanchintal, la

cual consiste de capas de lutita depositada en un ambiente de cuenca.

De acuerdo con el contenido microfaunistico se determiné que esta formacién es
paleocénica (Quezada-Mufietdén, 1987; De la Cruz y Pefia, 1991). El ambiente de depdésito
para la base de la formacion corresponde con facies de talud, las cuales cambian a la cima

a un ambiente de plataforma externa y de mar abierto.
Formacion El Bosque (Eoceno inferior-medio)

Consiste de estratos delgados de limolita rojiza intercalados con paquetes de estratos de
10 a 30 cm de arenisca con mica de grano fino a grueso con una matriz arcillosa color gris
rojizo (Génzalez, 1965). También tiene niveles de conglomerado con gravas y guijas. Se ha
calculado que el espesor de esta formacion varia entre 400 a 900 m (Quezada Mufietdn,
1987).

Esta formacién aflora en la parte central y oriental de la Sierra de Chipas. Su contacto
inferior con las Formaciones Soyal6 y Lacanddn es concordante y transicional. Mientras
gue su contacto superior varia en diferentes partes de la Sierra de Chiapas, en algunas
partes la formacion tiene un contacto traslapado con las calizas de la Formacion Lomut, con
la que esté interdigitada a la base (Ham-Wong, 1979), en otras partes, el contacto es una

discordancia angular con los depdsitos del Mioceno inferior (Quezada Mufietén, 1987).

La edad de esta formacion se ha definido por su posicion estratigrafica, debido a la ausencia
de fésiles indice y se ha establecido que se depositd ente el Eoceno inferior y el Eoceno
medio. El ambiente de depdsito de esta formacion corresponde con ambientes fluviales,

aluviales y lacustres (continentales).
Formaciéon San Juan (Eoceno medio)

Consiste de una secuencia de lutita, limolita, arenisca y arenisca con grava, en donde la
lutita tiene un gran contenido fosil que incluye: milélidos, ostracodos, anélidos, moluscos,
crustaceos, equinodermos, gasterdpodos, tiburones y madera (Licari, 1960). En el area de
Ixtapa se ha calculado un espesor méaximo de 1950 m para esta formacion. Esta solo aflora
en el area de Ixtapa y al sur de Tuxtla Gutiérrez en la mesa de Copoya (Meneses-Rocha,
2001).
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El contacto inferior con la Formacién El Bosque es transicional cerca de Tuxtla Gutiérrez,
mientras que en el area de Ixtapa es una discordancia angular con la Formacién Soyal6 del
Paleoceno. De acuerdo con el contenido fosil de esta formacién se le ha asignado una edad
de Eoceno medio. El ambiente de depdsito que se determind para esta formacién de
acuerdo con su litologia y contenido fésil, es de plataforma siliciclastica con influencia

carbonatada (Meneses-Rocha, 2001).

Formacion Lomut (Eoceno)

Esta formacion fue descrita primero por Gonzalez (1963) cerca de Bochil y Yajalon,
Chiapas. Se le ha dado el nombre de Formacion Lomut a los depositos carbonatados del
Eoceno que afloran en la sierra (Quezada-Mufetén, 1987). En el area de Bochil, Chiapas
(al norte de Ixtapa) la formacién fue dividida en dos unidades que corresponden con el
Eoceno medio y el Eoceno superior. La unidad inferior consiste de capas delgadas de
arenisca arcillosa con mica y niveles de ostracodos, un paquete grueso de estratos que van
de 10 cm a 4 m de conglomerado de cuarzo y pedernal y caliza arcillosa de aspecto
conglomeratico con conchas de ostracodos y equinodermos. La unidad superior consiste
de capas de arenisca con mica de grano fino a medio intercalada con lutita, la cual en
algunos niveles contiene conchas de ostracodos. El espesor de esta formacion varia de
1540 a 1950 m (Quezada-Muiieton, 1987; Meneses-Rocha, 2001).

Esta unidad se distribuye en la porcion central de la Sierra de Chiapas formando una franja
con orientacion NE-SW desde Palenque a Tuxtla Gutiérrez. Su contacto inferior con la Fm.
El Bosque es transicional, aunque en el area de Ixtapa el contacto es discordante con la
Fm. Soyal6. Su contacto superior es concordante y transicional. De acuerdo el contenido
microfaunistico y su posicion estratigrafica se le ha asignado una edad general del Eoceno
a esta formacion, aunque en el area de Ixtapa su edad va del Eoceno medio al superior.
Los ambientes de depdsito que se le han asignado varian de facies lagunares, litorales y

de plataforma carbonatada vy siliciclastica (Langenheim et al., 1974)
Formaciéon Mompuyil (Oligoceno)

Es una sucesion de capas de caliza del Oligoceno que aflora en la Sierra de Santa Lucia
(Gutiérrez, 1949; Quezada-Mufieton, 1987). La formacién se ha dividido en un miembro
inferior de rocas carbonatadas y uno superior de evaporitas. El inferior consiste de caliza
conglomeratica, arcillosa, biogénica y con niveles de coquina y biocalcarenita. Se encuentra

intercalada con lutita y arenisca calcarea. La superior, llamada Yeso Zinacantan, consiste
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en depositos de yeso y anhidrita (Gonzéalez, 1965). El espesor del miembro inferior tiene un
espesor que va de 1495 a 1800 m, mientras que el miembro superior tiene un espesor de
400 m (Quezada Munfetdn, 1987; Meneses-Rocha, 2001).

Esta unidad se distribuye en la porcién central de la Sierra de Chiapas en los alrededores
de Ixtapa y Bochil Chiapas y en el frente del orégeno en Palenque. Su contacto inferior con
la Fm. Lomut es transicional (Alcudia, 1987; Meneses-Rocha, 2001), mientras que su
contacto superior es discordante con la Fm. Ixtapa al sur del area de estudio y concordante
con los depdsitos del Mioceno inferior en la parte central de la cuenca de Ixtapa (Génzalez,
1963; Meneses-Rocha, 2001)

De acuerdo con los conjuntos faunisticos que se describieron en esta formacion se asigné
una edad del Oligoceno al depésito de estas rocas (Alcudia, 1987). Por las caracteristicas
litolégicas y el contenido microfaunisitico se definié que esta formacion se depositdé en

ambientes que varian de plataforma somera a litoral (Langenheim, 1974).
Grupo Modelo (Mioceno inferior)

El Grupo Modelo fue descrito y definido por Frost y Langenheim (1974) y fue divido en tres
formaciones (en orden ascendente): Marga Na Bolom, Caliza Rio Lajas y Formacién Santa
Ana. La primera formacién tiene un espesor de 300 m y consiste de marga intercalada con
arenisca, lutita y limolita calcarea. La Caliza Rio Lajas tiene un espesor de 315 m y consiste
de caliza masiva, caliza arenosa y arenisca calcarea. La Formacion Santa Ana tiene 1100
m de espesor y consiste de un paquete de 448 m de caliza con niveles de corales que
cambian a la cima a un paquete de 640 m de arenisca y lutita calcarea (Meneses-Rocha,
1985).

Esta formacién es de distribucion local y solo aflora al SE de la cuenca de Ixtapa. Su
contacto inferior con la Fm. Mompuyil es concordante al igual que su contacto superior con
el Grupo Rio Hondo del Mioceno medio. De acuerdo con el contenido microfaunistico se le
ha asignado una edad del Mioceno inferior a este grupo. Por otra parte, se ha interpretado
que las rocas se depositaron en un ambiente marino somero de acuerdo con sus

caracteristicas litoldgicas y su contenido paleontologico (Meneses-Rocha, 1985).
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Grupo Rio Hondo (Mioceno medio)

El Grupo Rio Hondo fue descrito por Frost y Langenheim (1974), quienes lo dividieron en
dos miembros: el miembro inferior Conglomerado Zapotillo y el superior Lutita Zapotal Viejo.
El Conglomerado Zapotillo consiste de una intercalacién de conglomerado, arenisca,
limolita y algunos niveles esporadicos de caliza. El conglomerado es masivo, su
granulometria va de guijarros a cantos y los clastos van de redondeados a subredondeados.
El conglomerado incluye fragmentos liticos de granito, gneiss, cuarcita y arenisca. Las
capas de arenisca intercaladas con las capas de conglomerado tienen 50 cm de espesor y
contienen litarenita a sublitarenita de grano fino con abundante cuarzo y fragmentos liticos
volcanicos. Las rocas presentan imbricaciones aleatorias de clastos y gradacion normal. El
espesor maximo de esta formacion es de 800 m. La Lutita Zapotal Viejo tiene 690 m de
limolita con laminacion plano-paralela que grada a lutita fosilifera con concreciones
sideriticas, restos de hojas y algunas grietas de desecacion (Frost, 1974; Meneses-Rocha,
2001).

La distribucién del Grupo Rio Hondo es local y solo aflora en la porcién SE de la cuenca de
Ixtapa. El contacto inferior de este grupo con el Grupo Modelo es transicional, mientras que
su contacto superior con la Fm. Ixtapa es una discordancia angular erosiva. La edad de
esta unidad se infiri6 por posicion estratigrafica y por bioestratigrafia del Mioceno temprano-
medio. El ambiente que se le ha asignado a esta formacién es de marino somero y deltaico

de acuerdo con sus caracteristicas litol6gicas y estratigréaficas.
Formacién Ixtapa (Mioceno superior-Plioceno inferior)

La formacién fue descrita por Hinojosa (1964), quién la describid con criterio
cronoestratigrafico, y por Goénzales (1965) quién la defini6 como una unidad
litoestratigrafica. La formacion se caracteriza por una intercalacion de conglomerado,
arenisca y limolita en diferentes proporciones (Meneses-Rocha, 2001). Para su estudio se
ha dividido en tres miembros: conglomerado inferior, unidad tobacea y conglomerado
superior (Génzalez, 1965). El primero esta formado por capas de conglomerado con clastos
de 2 a 30 cm, subredondeados y compuestos por caliza del Cretacico y el Pale6geno. El
segundo consiste de arenisca tobacea y conglomerado con granito y caliza con algunos
niveles de moluscos, troncos y tallos carbonizados (Hinojosa, 1964). El tercero consiste de
conglomerado color gris obscuro, con clastos redondeados cristalinos (igneos y/o

metamorficos) algunos clastos de caliza cretacica. En la parte media, el conglomerado tiene
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lentes de carbén y madera silicificada. El espesor de esta formacién varia entre 4760y 6770
m (Quezada-Murieton, 1987; Meneses-Rocha, 2001).

Esta formacion se distribuye en la planicie de Ixtapa-Zinacantan, al SE de la cuenca de
Ixtapa. Al centro de la cuenca, el contacto inferior con el Grupo Rio Hondo es una
discordancia angular erosiva al igual que su contacto superior con los depdsitos volcanicos
y plestocénicos (Meneses Rocha, 2001). Mientras que en la Porcion SE de la cuenca, ésta
sobreyace discordantemente al Yeso Zinacantan de la Formacion Mompuyil del Oligoceno
(Hinojosa, 1964; Gonzales, 1965; Quezada-Mufietén, 1987)

La microfauna encontrada en la Unidad Tobacea y un molar de mastodonte encontrado en
la cima de la formacién, suponen una edad del Mioceno inferior al Plioceno temprano. De
acuerdo con la clasificacion de litofacies de Mial (1978) y Rust (1978), esta formacion tiene
cinco miembros segun su ambiente depdsito: abanico aluvial proximal y flujos de
escombros, abanico aluvial proximal y flujos hiperconcentrados, lacustre, fluvial

anastomosado Y fluvial recto (Meneses-Rocha, 2001).
Depdsitos volcanicos (Pleistoceno)

Los depdsitos volcanicos fueron descritos y fechados por Damon y Montesinos (1978), y
consisten de cenizas y brechas soportadas por cenizas y con clastos de andesita de
hornblenda y caliza. Estos depdésitos tienen un espesor maximo de 1200 m en el area de
Ixtapa y se distribuyen por toda la porcién SE de la cuenca de Ixtapa, suavizando el relieve

y formando la planicie Ixtapa-Zinacantan (Quezada-Mufieton, 1987).

Este paquete se depositdé de manera discordante sobre la Fm. Ixtapa. Para fechar esta
unidad se obtuvieron edades de K-Ar de las andesitas de 2.14 + 0.04 y 1.95 + 0.04 Ma
(Damon y Montesinos, 1976). Se ha interpretado que estas rocas son depdsitos de caida y
depdsitos de densidad piroclastica producto de los volcanes Huitepec y Navenchauc y que

se depositaron en un ambiente lacustre y aluvial (Meneses-Rocha, 1985 y 2001).
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3. Metodologia

Para cumplir los objetivos de este trabajo y verificar la hipbtesis propuesta, fueron utilizadas
diferentes metodologias, las cuales fueron llevadas a cabo en tres etapas: trabajo de
campo, trabajo de laboratorio y trabajo de gabinete. El trabajo de campo consistio en tres
campafas en donde se realiz6 la cartografia a detalle de la zona, se recopilaron datos
estructurales, se describieron unidades que afloran en el area y se tomaron muestras de
roca para su analisis en laboratorio. El trabajo de laboratorio consistié la realizacién y
descripcion de laminas delgadas de las rocas que afloran en el area, la elaboracién de
secciones y cartas geoldgicas y el andlisis de datos estructurales por medio de métodos
geoestadisticos. Finalmente, el trabajo de gabinete consistio en recopilar informacion
bibliografica, generar bases de datos de la informacion obtenida en campo y sintetizar y
analizar los resultados obtenidos. A continuacién, se describen con detalle las metodologias

utilizadas durante las tres etapas en las que se llevé a cabo el trabajo (Figura 3.1).

Descripcion de las unidades

Medicién de columnas estratigraficas

Trabajo de Campo

Conteo de puntos

Muestreo

stratigrafia Petrografia
= Ay I Trabjo de laboratorio

L Analisis de microfacies

Trabajo de gabinete  Sintesis e interpretacion de los resultados

e
MetOdO'Ogla Descripcion y esquemas de las estructuras
Trabajo de Campo

Medicién de las estructuras

Rosetas de fracturamiento

Trabjo de laboratorio ‘ Diagramas de polos

‘ Analisis de inversion de estrias de Angelier

Trabajo de gabinete Sintesis e interpretacién de los resultados

Figura 3.1. Flujo de trabajo que se llevd a cabo para realizar el andlisis de la estratigrafia y
la estructura de la cuenca de Ixtapa.
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3.1. Trabajo de campo

Para el analisis de la cuenca de Ixtapa se realizaron tres visitas al area de estudio. Estas
campanfias se realizaron del 16 al 19 de marzo de 2018, del 6 al 12 de noviembre de 2018
y del 28 de marzo al 2 de abril de 2019 en los municipios de Ixtapa, Soyal6, Osumacinta,
Chiapa de Corzo, Zinacantan, Tuxtla Gutiérrez y San Cristébal de las Casas en Chiapas
(Figura 1.1y 4.3).

Las actividades que se llevaron a cabo durante estas campafias fueron: a) Reconocimiento
y descripcion detallada de la litologia y estructuras de las formaciones que afloran en el
area de estudio; b) levantamiento de columnas estratigraficas en algunas formaciones para
su descripcion detallada; c) conteo de puntos en las formaciones compuestas por
conglomerados; d) muestreo de rocas para su analisis en laboratorio; e) observacién
detallada, descripcién y medicion de estructuras, f) medicibn de planos de falla e
indicadores cinematicos para el andlisis de fallas; g) realizaciéon de una carta a detalle del

area y levantamiento de dos secciones (Figura 3.2).

Para la realizacion de estas camparfas se utilizd una camioneta proporcionada por el
Instituto de Geologia de la UNAM para el traslado al area de estudio. También se utilizd
material para el trabajo en campo como martillo de gedlogo, brajula, transportador de
campo, escalimetro, navegador GPS, lupa, HCI al 10%, flexbmetro, bolsas para muestreo,

marcador, cinta adhesiva, cartas topograficas y cartas geolégicas del area.

Figura 3.2. (A) Muestreo de rocas para analisis en lamina delgada. (B) Medicién de flancos
de pliegues para analisis estructural.
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3.1.1. Levantamiento de columnas estratigraficas y conteo de puntos

Para reconocer y describir a las Formaciones Lomut (Eoceno medio-superior, Mompuyil
(Oligoceno) e Ixtapa (Mioceno superior-Plioceno) se realizaron tres columnas estratigraficas
de entre 80 y 100 m de espesor, se utilizdé un flexbmetro de 3 m, una brujula Brunton, lupa
y acido clorhidrico (HCI) al 10%. Para el levantamiento se eligieron afloramientos en donde
los estratos estuvieran bien expuestos y las rocas poco alteradas para su correcta
descripcion. Para la medicién del espesor de la columna se midid la orientaciéon de los
planos de estratificacion y se colocd la cinta métrica perpendicular al echado de estas.
Luego se describi6 la litologia, el contenido fésil y las estructuras primarias y secundarias

observadas en los diferentes estratos de la columna.

Para las formaciones del Grupo Modelo (Mioceno inferior), el conglomerado Zapotillo
(Mioceno medio) y la Formacion Ixtapa (Mioceno superior) se aplicé la técnica de conteo
de puntos (Howard, 1993). Esta técnica consiste en utilizar mallas con cuadros de 1,2y 5
cm, elaboradas con acetatos y plumones. Luego se coloca la malla que mejor se ajuste al
tamafio de los clastos sobre un afloramiento de conglomerado y se registra la litologia y la
longitud de cada uno de los clastos que se encuentran en los cruces de los hilos de la malla
y se repite el conteo hasta obtener la litologia de entre 50 y 200 clastos. Con estos datos
se realizé una estadistica para conocer la naturaleza y abundancia de los clastos que
componen al conglomerado y se puede calcular la proporcion entre clastos y matriz.
También sirve para determinar el ambiente de depédsito de una formacién y registrar

cambios en la procedencia de los clastos en una o0 mas formaciones.
3.1.2. Muestreo

Para la identificacion y descripcién de las diferentes formaciones carbonatadas que se
encuentran dentro de la cuenca se realiz6 un muestreo de rocas calizas y dolomias,
areniscas, limolitas y lutitas de las Formaciones Angostura, Lomut, Mompuyil y Grupo
Modelo. Se obtuvieron muestras de entre 15y 20 cm de longitud y se tomo en cuenta que
tuvieran muy bajo grado de alteracion y recristalizacién, ademas de un considerable

porcentaje de aloquimicos (fésiles, ooides, pellets, intraclastos y extraclastos).
3.1.3. Colecta de datos estructurales

Para el analisis estructural de la cuenca se llevé a cabo una medicion sistematica de datos

estructurales. Los planos que se midieron fueron estratificacion, estitlolitas, fracturas, fallas,
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clivajes y planos axiales de pliegues. También se midieron algunos ejes de pliegues e

indicadores cinematicos sobre los planos de falla como estrias y fibras de calcita.

Durante la medicién de datos se tomd en cuenta la formacion y litologia en las que se
tomaron los datos, asi como la ubicacion de los afloramientos en donde fueron tomados.
También se realizaron esquemas y descripciones de las estructuras que se midieron y las
relaciones de corte que existen entre éstas. Estos datos estructurales fueron posteriormente
dibujados en la carta geoldgica y fueron analizados por areas con algunos métodos

geoestadisticos para poder interpretarlos.
3.1.4. Cartografiay secciones geoldgicas

Una de las principales metas del trabajo fue la de realizar una carta geoldgico-estructural a
detalle del area de estudio para observar la distribucion espacial de las estructuras y las
formaciones dentro de la cuenca. Para realizar esta carta se llevé a cabo una recopilacion
bibliografica y una sintesis de los trabajos previos realizados en la Provincia de Fallas
transcurrentes, basandose especialmente en los articulos de Meneses-Rocha (2001) y
aquel de Quezada-Mufieton (1987). Aunado a esto se realizé una carta base tomando en
cuenta la cartografia reportada anteriormente por Meneses-Rocha (2001), el modelo digital

de elevaciones (DEM) del INEGI y el programa Google Earth.

Durante las tres visitas al area de estudio, se realiz6 una cartografia geoldgica a detalle. En
ésta se establecieron las relaciones estratigraficas y estructurales entre cada unidad
litoestratigréfica y se trazaron los contactos entre cada una de éstas a través de
caminamientos y la observacion en vistas panordmicas. También se apoy6 la cartografia
en la petrografia, en mapas topograficos y en los Modelos Digitales de Elevacion del INEGI.
Con la carta obtenida, los datos estructurales colectados y las observaciones en campo se

realizd un seccibn transversal de la cuenca para interpretar su geometria.
3.2. Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio se dividi6 en la petrografia de rocas calcareas y el procesamiento
de los datos estructurales por métodos geoestadisticos para el analisis de la estructura de
la cuenca. A continuacion, se describen en que consiste cada uno de estos métodos y se

mencionan los programas que se utilizaron.
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3.2.1. Petrografia

Debido a los abruptos cambios de facies y la variabilidad de litologias encontradas en cada
formacion se realizaron veinticinco ldminas delgadas de 30 um de espesor en el taller de
laminacién del Instituto de Geologia de la UNAM. Las rocas que se laminaron fueron calizas
y dolomias de las Formaciones Angostura, Lomut, Mompuyil y Grupo Modelo. Estas
laminas permitieron realizar un andlisis petrografico para identificar los principales
componentes de las rocas de cada formacion. También se realizé un analisis de microfacies
cualitativo de estas rocas para determinar los diferentes ambientes de depdsito que tuvieron

lugar en la cuenca y su variacion en el tiempo.

El andlisis de microfacies consistio en realizar una descripcion petrografica de las laminas
delgadas tomando en cuenta la textura, cantidad de matriz, cementante y aloquimico, asi
como la naturaleza, tamafio y abundancia de estos. También se tomd en cuenta las
descripciones que se realizaron en campo sobre la litologia y estructuras primarias.
Finalmente se compararon estos datos con tablas que se han realizado para otorgar un
nombre y ambiente de depdsito a las rocas carbonatadas de acuerdo con sus
caracteristicas petrograficas. En el apartado de resultados se enlistan los rasgos descritos
para cada formacion y el ambiente sedimentario que se determiné para cada una de estas
(Figura 3.3).

3.2.2. Andlisis estructural

Las rocas que afloran en el &rea preservan rasgos de haber sido deformadas. Sin embargo,
estos rasgos son el resultado final de una historia de deformacién que ha ocurrido en
diferentes fases y bajo diferentes estados de esfuerzos. El analisis estructural esta basado
en diferentes métodos geoestadisticos y pretende analizar cuales son las principales
estructuras identificadas de acuerdo con su cinematica basandose en modelos anal6gicos
y temporalidad considerando la estratigrafia local. Finalmente se propone una historia de

deformacién para la cuenca.
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Figura 3.3. Tablas utilizadas para el analisis de microfacies. La tabla de arriba muestra las diferentes
litologias que se identifican en lamina delgada. La tabla de abajo indica los ambientes a los cuales puede
corresponder cada litologia. La fotografia es de una grainstone con algas rojas y foraminiferos (Flugel,

2010).
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Para identificar y caracterizar a las diferentes familias de fallas y fracturas que estan
presentes en el area de Ixtapa, se realizaron rosetas de fracturas asociadas con fallas. Las
rosetas de fracturamiento son una representacion grafica-polar de la orientacién
preferencial que tienen las fracturas y fallas, permiten observar las distintas orientaciones
preferenciales y distinguir las principales familias de estas estructuras. Cada roseta se
realizd en un area especifica para comparar las variaciones orientacion en el espacio. Se
tomé en cuenta la cinematica de las fallas y fracturas medidas, sus relaciones de corte y a
las formaciones que afectan. Las rosetas se realizaron con el programa Stereonet 10
(Allmendinger, 2012).

Para el andlisis y caracterizacion de los pliegues se realizé un andlisis de polos. El andlisis
de polos consistio en tomar datos estructurales a planos de estratificacion alrededor de
capas plegadas. Estos datos se analizaron para cada formacion y a un pliegue en particular.
Los polos de los planos se proyectaron en una red estereografica en el programa Stereonet
10 (Allmendinger, 2012) y posteriormente se gener6 un diagrama de distribucién de
contornos a partir de los polos. Finalmente se interpretaron estos diagramas para

determinar la geometria y orientacion de estos pliegues de acuerdo con (Rowland, 2013).

Con el fin de hacer un analisis cinematico de las fallas se utilizo el método de andlisis de
conjuntos de datos de falla por inversion de estrias propuesto por Jaques Angelier (1979).
Este método consiste en determinar el mecanismo focal correspondiente al tensor de
esfuerzos bajo el cual se formaron una serie de fallas basado en la orientacion y cinematica
de las estrias de falla y fibras de calcita que se encuentran sobre planos de falla (Capitulo
7.2). Este método es efectivo en fallas recientes, requiere de varias fallas contemporaneas
y que las estrias medidas correspondan con el dltimo desplazamiento. Ademas, se debe
tomar una cantidad representativa de mediciones para que el método tenga mayor
precision. Los datos medidos se organizan en una tabla con tres columnas que
corresponden con el rumbo, echado y direccién de las estrias, luego se proyectaron en una
red estereogréfica y se obtuvo el mecanismo focal que pudo haber generado estas fallas a
través del programa FaultKin (Marrett y Allmendinger, 1990; Allmendinger et al., 2012).

3.3. Trabajo de Gabinete

Durante la realizacion del trabajo de campo y de laboratorio se llevé a cabo trabajo de
gabinete que consistié en: revision de la estratigrafia y estructura del area, revision de

modelos analdgicos y ejemplos en el mundo de cuencas pull-apart, investigacién sobre los
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principios de los métodos que se utilizaron para el andlisis estructural y estratigrafico, asi

como la generacidn de mapas morfométricos para la identificacion de estructuras.

Al finalizar el trabajo de campo y de laboratorio, siguié otra etapa de gabinete. Durante esta
etapa se sintetizaron los resultados obtenidos y se seleccioné el material mas importante
para analizar el origen y desarrollo de la cuenca. También se digitalizaron las columnas,
secciones y el mapa con los programas ArcGIS 10.1 y CoreIDRAW 2018. Finalmente se
analizaron los resultados obtenidos y se compararon con diferentes modelos geoldgicos y
tectonicos para proponer una historia de deformacién y de evolucién de la cuenca pull-apart

de Ixtapa.
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4. Resultados

4.1 Andlisis de la estratigrafia de la cuenca de Ixtapa

Como se menciond en el marco geoldgico regional, la cuenca de Ixtapa contiene el registro
estratigrafico mejor preservado de la Provincia de Fallas Transcurrentes de la Sierra de
Chiapas. Este registro consta de 15 km de espesor aparente y lo conforman rocas
sedimentarias y volcaniclasticas depositadas entre el Albiano y el Pleistoceno. Las rocas
gue van del Albiano al Paleoceno bordean la cuenca lateral y verticalmente. Mientras que
los depdsitos que van del Eoceno medio al Pleistoceno son propios de la cuenca, con las

rocas mas antiguas concentradas al NW de la cuenca y las mas jévenes en la porcién SE.

El gran espesor de la columna estratigrafica que se encuentra rellenando la cuenca esta
asociado a altas tasas de subsidencia y sedimentacion. Sin embargo, el factor que asistié
el deposito de estas formaciones de gran espesor fue la migracion del depocentro de la
cuenca en hacia el SE. Esta migracién dispuso a los estratos con una geometria de persiana
veneciana, en donde los estratos se acufian hacia la parte inferior y superior, logrando

acumular un gran espesor de sedimentos de manera lateral.

Para la descripciébn de la estratigrafia del Cenozoico en el area, se agruparon las
formaciones en 5 grupos de acuerdo con su ambiente de depésito y con las discordancias

gque separan temporalmente a ciertas formaciones (Figura 4.1).
4.1.1. Grupo 1

Este grupo esta conformado por la Fm. Soyal6 del Paleoceno. Esta unidad consiste de un
paquete de estratificacion ritmica de arenisca y lutita, con caliza a la base de la unidad. Los
depositos se encuentran dispuestos en estratos tabulares de 1 a 20 cm. La formacion
presenta estructuras primarias como laminacion cruzada y paralela, bioturbacion y slumps
y contiene esporadicos microfosiles (microforaminiferos). De acuerdo con algunos criterios
estratigraficos se ha establecido que esta formacion se deposité en un ambiente de talud
(Capitulo 7.3.2).
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Figura 4.1. Columna estratigrafica de la cuenca de Ixtapa del Cretacico al Pleistoceno. A la
derecha se indican las divisiones que se realizaron para el analisis de la estratigrafia.
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4.1.2. Grupo 2

Este grupo esta conformado por la Fm. Lomut del Eoceno medio a superior. Consiste de
una intercalacién de paquetes gruesos de caliza grainstone y de paquetes de arenisca con
conglomerado. La caliza esta soportada por cementante calcareo color crema y contiene
milidlidos, algas rojas, gasterépodos, pelecipodos, equinodermos, corales y bivalvos,
ademds de esporadicas gravas redondeadas de cuarzo y arenisca. La arenisca esta
soportada por una matriz limoarcillosa y clastos de grano medio a muy grueso,
redondeados, moderadamente bien seleccionados y estdn compuestos por abundante
cuarzo lechoso, feldespato y fragmentos liticos de arenisca. Por sus caracteristicas
petrogréficas y su contenido fésil se interpreté un ambiente de plataforma interna restringida
con influencia carbonatada y siliciclastica. Esta formacidn presenta variaciones de facies y
de espesor a lo largo y ancho de la cuenca. Hacia los bordes de la cuenca la unidad se
vuelve mas siliciclastica y tiene un espesor menor, mientras que hacia el centro, se vuelve

mas carbonatada e incrementa el espesor de los estratos (Capitulo 7.3.3).
4.1.3 Grupo 3

Esta conformado por la Fm. Mompuyil y el Grupo Modelo que corresponden con el
Oligoceno y el Mioceno inferior respectivamente. Estas unidades consisten de una
intercalaciéon de estratos gruesos de caliza y paquetes gruesos de marga, arenisca
carbonatada, limolita, lutita y conglomerado. La caliza varia entre pakstone, grainstone y
boundstone y sus aloguimicos estdn compuestos por bioclastos de milidlidos, numulites,
equinodermos, gasterépodos, corales, algas rojas y conchas de ostréidos. Se interpreté un
ambiente de depésito de plataforma interna restringida y de margen de plataforma. Estas

unidades presentan variaciones de facies a lo largo de la cuenca.

A la base del Grupo Modelo se encuentra un paquete grueso de estratos de arenisca y
conglomerado, sin influencia carbonatada, con estratificacion cruzada, rizaduras y con
restos vegetales de troncos y hojas. Los clastos de los conglomerados vande 2 a5 mmy
estan compuestos por fragmentos de arenisca, cuarzo lechoso y feldespato potasico. Para

este paquete se ha interpretado un ambiente fluvial (Capitulos 7.3.4y 7.3.5).
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4.1.4. Grupo 4

Incluye al Grupo Rio Hondo y la Fm. Ixtapa del Mioceno medio y superior respectivamente.
El Grupo Rio Hondo esta conformado por dos unidades. La inferior es el Conglomerado
Zapotillo y consiste de estratos gruesos a masivos de conglomerado y arenisca de grano
grueso. Los clastos que conforman el conglomerdo van de 2mm a decenas de centimetros,
son redondeados y estdn compuestos de granodiorita, diorita, cuarcita, arenisca, filita,
metabasita, gneiss y granito. La unidad superior es la Lutita Zapotal Viejo y consiste de una
intercalacidn de estratos delgados de arenisca de grano fino y lutita calcarea con laminacion

paralela y restos de troncos y foraminiferos (Capitulo 7.3.6).

La Fm. Ixtapa consiste de capas de conglomerado, arenisca y limolita intercaladas con
paguetes masivos y lentes de toba volcanica. La arenisca y el conglomerado presentan
diversas estructuras primarias como estratificacion lenticular, acanalada, cruzada,
planoparalela, uniforme y ritmica; laminacién planoparalela y cruzada, gradacién normal,
imbricacion de clastos, superficies erosivas y fallas sinsedimentarias y contiene
gasterGpodos y restos vegetales carbonizados. Esta unidad se depositd en diversos
ambientes sedimentarios continentales e incluyen abanicos aluviales, ambiente fluvial y

lacustre (Capitulo 7.3.7).
4.1.5. Grupo 5

Esta unidad esta conformada por depdsitos piroclasticos, producto de la actividad de los
volcanes Huitepec y Navenchauc al SE de la cuenca pull-apart de Ixtapa. Consiste de toba
de ceniza fina color blanco con fragmentos de minerales ferromagnesianos y pémez en
pseudoestratos de 2 a 20 cm, también contiene paleocanales de depdsitos de lahar. Esta

unidad se depositdé en un ambiente lacustre y fluvial (Capitulo 7.3.8).

Para establecer la ubicacién de la estratigrafia en el area, ésta se dividié en 3 blogues
limitados por las fallas Malpaso-Aztlan y Chicoasén-San Cristdbal: (A) Bloque Bochil, (B)

Cuenca de Ixtapay (C) Bloque Sumidero (Figura 4.2).

El Bloque Bochil (A) se encuentra al norte de la Falla Chicoasén-San Cristdbal y contiene
sucesiones de rocas que van del Albiano (Cretécico) al Paleoceno en todo el bloque. De
manera local, en algunas partes del bloque, se depositaron de forma concordante rocas de
la Fm. El Bosque (Eoceno inferior) y del grupo 3 (Oligoceno-Mioceno inferior). Finalmente,

en la porcién sur de este blogue se encuentran algunos depésitos piroclasticos producto de
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los volcanes Navenchauc y Huitepec del Plioceno-Pleistoceno. En este bloque no hay una
discordancia entre el Paleoceno y el Eoceno medio, en su lugar se depositaron rocas de la
Formacion El Bosque del Eoceno inferior a Medio. También, en la porcién SE del bloque,
se encuentra un lente de yeso de algunas decenas de metros de espesor que se depositd
durante el Oligoceno.

Gpo.5

Gpo. 4

Gpo.3

Gpo. 2
- Dolomia Arenisca

2.5 Km = Caliza E= Marga
— ECallza
? fosilifera E=l Lutita
Conglomerado Limolita
=1 Ceniza =1 Brecha
— calcarea

Gpo. 1

Sinclinal de San Gabriel

———

Figura 4.2. Comparacién de tres columnas estratigraficas en donde se puede observar la
variacion de las formaciones que se encuentran en los bloques (A) Bloque Bochil, (B)
Cuenca de Ixtapa y (C) Blogue Sumidero.
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En el Bloque Ixtapa (B) que corresponde con la cuenca de Ixtapa, se encuentran rocas
gue van del Albiano al Pleistoceno con una gran variabilidad vertical y lateral de facies.
Dentro de este bloque se encuentran 3 principales discordancias en los limites Paleoceno-

Eoceno medio, Mioceno inferior y medio y Mioceno superior-Plioceno medio.

El Bloque Sumidero (C) se localiza al sur de la falla Malpaso-Aztlan. En este bloque
Unicamente se encuentran rocas de las unidades cretacicas y del grupo 1 (Albiano-
Paleoceno). Localmente se pueden encontrar algunos depdsitos de areniscas micaceas de

ambiente continental que pertenecen a la Formacion El Bosque (Eoceno inferior).

En el Anexo 3 (Capitulo 7.3) se describen los resultados obtenidos de la descripcion
de afloramientos en campo, conteo de puntos de unidades conglomeraticas,
levantamiento de columnas estratigraficas y descripcion de ldminas delgadas de las
unidades carbonatadas que se realizé para caracterizar algunas de las formaciones
gue componen la cuenca.

4.2 Analisis estructural de la cuenca de Ixtapa

En cuanto a la Geologia Estructural, se realizé un mapa geolégico-estructural a detalle en
donde se resaltan las estructuras de primer orden que controlan la geometria del area y se
observa la disposicién general de las formaciones que afloran (Figura 4.3). Las estructuras
gue acomodan la deformacion en el area son grandes zonas de falla, fallas normales e
inversas, fallas sinsedimentarias, pliegues de escala kilométrica y pliegues de escala
métrica. Mas adelante se mencionan las principales caracteristicas y la orientacion de estas

estructuras, asi como su temporalidad.

Las dos estructuras que controlan la geometria actual de la cuenca son las fallas Malpaso-
Aztldn y Chicoasén-San Cristébal. Estas fallas son fallas transcurrentes de cinematica
izquierda y tienen un rumbo general de N50°W. Se caracterizan por ser grandes zonas de

falla con algunos sistemas de fallas, fracturas y pliegues asociados.
4.2.1. Falla Malpaso-Aztlan

La Falla Malpaso Aztlan limita al sur a la cuenca pull-apart de Ixtapa y es una zona de falla
lateral que tiene una longitud de alrededor de 65 km y un rumbo general de N55°W. Esta
falla corre desde la porcién sur de la presa Malpaso hasta las inmediaciones del poblado
de Zequentic, al sureste de Zinacantan. En general la zona de falla Malpaso-Aztlan se

caracteriza por presentar una traza rectilinea y discreta que corta a las calizas de la
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Formacion Angostura. De acuerdo con mecanismos focales de sismos someros que han
ocurrido recientemente sobre la traza de esta falla se ha determinado que la cinematica de
esta falla es lateral izquierda (Figura 5.4, Catalogo de sismos del Servicio Sismolégico
Nacional UNAM). Sobre algunos planos de falla medidos sobre la traza de la Falla Malpaso
Aztlan se observan estrias horizontales de cinemética izquierda que concuerdan con los
mecanismos focales reportados para esta zona de falla. Sin embargo, también se puede
observar que algunas de estas estrias de cinematica izquierda, se encuentran sobrepuestas

a otro sistema de estrias laterales de cinematica dextral.

La zona de falla tiene un espesor de 100 a 150 m que afecta a las rocas que se depositaron
dentro de la cuenca de Ixtapa. Asociadas a la zona de falla se pueden observar estructuras
en flor positiva, formadas por fallas oblicuas, inversas y laterales izquierdas. Estas fallas
limitan blogues de estratos de las Formaciones Soyald, Lomut, Mompuyil, Grupo Modelo,
Grupo Rio Hondo e Ixtapa. Dentro de estos bloques, los estratos se encuentran volcados a
una posicion subvertical y sobre los planos de estratificacion se observan estrias
subverticales y subhorizontales que indican cizalla capa a capa. Debido a esta cizalla, parte
del desplazamiento lateral y vertical de la zona de falla esta localizada en los planos de

estratificacion.
4.2.2. Falla Chicoasén-San Crist6bal

Por otra parte, la Falla Chicoasén-San Cristobal limita al norte a la cuenca pull-apart de
Ixtapa y es una falla lateral de 135 km de longitud y que se ha dividido en dos tramos por la
variacion en su rumbo. El primer tramo tiene una orientacién E-W, mide alrededor de 87 km
de longitud, tiene una traza rectilinea y comienza al sur del poblado de Altamirano, Chis. y
termina cerca del poblado de Francisco Romo Serrano, al SE del &rea de estudio. El
segundo segmento tiene una orientacion general N60OW y va del poblado de Francisco
Romo Serrano y termina al NW de la presa Chicoasén, en esta zona la fallas se trunca de
manera oblicua sobre la Falla Malpaso-Aztlan. Este segmento se caracteriza por estar
formado por varias fallas de relevo de 5 a 15 km con diferentes orientaciones pero que

siguen una misma tendencia NW-SE.

Al igual que la Falla Malpaso-Aztlan, se han reportado mecanismos focales de sismos
someros que han ocurrido cerca de la traza de la falla que indican una cinemética lateral
izquierda (Catalogo de sismos del SSN UNAM, Guzman-Speziale, 2000; Ellis et al. 2019)
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(Figura 5.4). Aunado a esto, se encontraron estrias de falla de cinematica izquierda sobre
algunos planos de falla, lo cual es consistente con los mecanismos focales reportados para
esta falla. Sin embargo, al igual que en la Falla Malpaso-Aztlan, se ha encontrado un
sistema de estrias subhorizontales de cinematica dextral al que se sobrepone el sistema de

estrias de cinematica siniestral.
4.2.3. Sistemas de fallas

Dentro de la cuenca pull-apart de Ixtapa, la mayor parte de la deformacion estd acomodada
en diversos sistemas de fallas y fracturas. Estos sistemas parecen estar asociados con la
apertura e inversion de la cuenca, por lo que se realiz6 un mapeo a detalle de fallas y
fracturas y se levantaron rosetas de fracturamiento en diferentes zonas. Con esto se logré
caracterizar la distribucién y orientacion de estas fallas. A continuacién, se describen los
principales sistemas de fallas y fracturas observados en campo y analizados en las rosetas

de fracturamiento (Figuras 4.6 y 5.1).
Fallas Normales

En el area se pueden observar dos familias de fallas normales. La primera con orientacion
N-S y la segunda N45°E (Figuras 4.3, 4.6 y 5.1). Las fallas con orientacion N-S tienen
buzamientos predominantemente hacia el SE y afecta a las rocas que van de los grupos 1,
2 y 3. Las fallas que pertenecen a este sistema se caracterizan por estar localizadas en
planos discretos, con desplazamientos de algunos metros y presentan estrias de falla y
fibras de calcita subverticales de cinemética normal. Algunas de estas fallas parecen estar
afectando solo a algunos paquetes de estratos, sin propagarse hacia los estratos superiores
y ho forman ninguna brecha ni salbanda de falla, por lo que se consideraron como fallas

sinsedimentarias.

El otro sistema de fallas normales que se observé en el area se encuentra afectando a
todas las unidades y se encuentra cortando al sistema de fallas de orientacion N-S, por lo
gue es mas joven. Este sistema tiene una orientacion preferencial N45E y las fallas se
inclinan hacia el NW. Estas fallas forman grandes escarpes de falla y afectan de forma

preferencial a las rocas que afloran en la porcién sur del area (Figura 4.4).

Finalmente se registraron algunos desplazamientos verticales con cinemética normal sobre
la traza de las fallas principales y se reconocieron otros tres sistemas de falla normal de

menor orden y con orientacién N30°W, N60°E y E-W.
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Figura 4.3. Mapa geoldgico estructural del area de Ixtapa, con dos secciones una
transversal A-A’ y una longitudinal B-B’.

Figura 4.4. Fotografias de fallas normales expuestas dentro de la cuenca de Ixtapa. Sistema de
fallas normales de orientacion N45°E que disectan a bloques de cenizas pleistocénicas
cerca de Zequentic (izquierda). Fallas normales paralelas a las fallas FMA y FCSC
afectando a rocas de la unidad Conglomerado Zapotillo (derecha).

Fallas inversas

En el area se pueden reconocer dos sistemas de fallas inversas, uno de orientacion N-S y uno de
orientacion N45°W, paralelo a las fallas principales (Figura 4.4). Ambos sistemas afectan
Unicamente a las formaciones de los grupos 1, 2 y 3y a las unidades cretacicas. El primer grupo
de fallas inversas de orientacion N-S son fallas de bajo angulo y de algunas decenas de metros

de longitud.

El segundo sistema, de orientacion N45°W, es paralelo a las fallas principales (FMAy FCSC) y se
localiza Unicamente en las grandes zonas de fallas laterales. Este sistema se localiza
principalmente en zonas de cizalla capa a capa entre los estratos de caliza y en las formaciones
arcillosas se desarrollan fabricas anastomosadas que indican una cinematica inversa (Figura 4.5).
Estas fallas acumulan la mayor parte del desplazamiento vertical inverso y en general tiene una

componente lateral con cinematica izquierda.
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Figura 4.5. Fotografias de afloramientos en donde se observan fallas inversas afectando a las
unidades Grupo Modelo (izquierda) y Lomut (derecha). En la imagen de la izquierda se destaca un
paquete de arenisca de grano fino con una fabrica anastomosada y un lente de caliza deformado,
gue en su conjunto acusan una cinematica inversa.

Fallas laterales derechas

En el &rea se identificaron dos sistemas de fallas laterales derechas, uno con orientacion N70°W
subparalelo a las fallas FMA y FCSC y otro de orientacion N35°E (Figuras 4.3, 4.6 y 5.1). El primer
sistema, subparalelo a las fallas principales, se encuentra afectando a rocas de los grupos 1, 2y
3 y a las unidades cretacicas. El sistema se encuentra distribuido ampliamente en el area sobre
las unidades mencionadas, pero se vuelve mas comun en las zonas de falla FMA y FCSC, en
donde se observan planos de falla con estrias de cinematica dextral con estrias sobrepuestas de

cinematica sinistral y normal (Figura 4.7).

El sistema de fallas de orientacion N35°E afecta a todas las unidades que afloran en el area 'y se
observa cerca de las zonas de falla principales. Estas fallas se presentan como zonas de falla de
algunos cientos de metros de longitud y en general presentan una componente normal asociada.
Cerca de la localidad de Chingtén se observan las fallas de esta orientacién formando estructuras
de flor positiva de decenas de metros. Finalmente se identificaron otros dos sistemas de fallas
dextrales de orientacion N15°W y N75°E.
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Figura 4.6. Carta en donde se indica los sitios en donde se levantaron las rosetas de
fracturamiento y las rosetas resultantes de este analisis.

Figura 4.7. Fotografias de indicadores cinematicos que sugieren desplazamientos de cinemética
derecha sobre las fallas FMA y FCSC. Se muestran estrias de falla sobre un plano de la Falla
Malpaso-Aztlan (izquierda) y estrias de fallas y fibras de calcita sobre la traza de la Falla
Chicoasén-San Cristobal (derecha).
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Fallas laterales izquierdas

Las fallas laterales izquierdas son las mas abundantes en el area y para su estudio se agruparon
en cinco grupos de orientacién: N50°W, N20°W, E-W, N45°E y N-S (Figuras 4.3, 4.4y 5.1). Las
fallas de orientacion N50°W corresponden con la traza de las fallas FMA y FCSC. Este sistema se
encuentra distribuido en toda el &rea y se sobrepone o es contemporaneo a los otros sistemas de
fallas. Estas fallas se pueden observar como grandes escarpes de falla, brechas de falla, fallas y
rampas de relevo en lentes de constriccion y formando estructuras en flor positiva (Figura 4.8).
También se encuentran bordeando paquetes de estratos que acumulan desplazamientos

sinistrales entre los planos de estratificacion.

Los sistemas de fallas de orientacion N20°W y E-W son contemporaneos a las fallas de orientacion
N50°W y son subsidiarias a este sistema. Estas fallas se encuentran restringidas a las zonas de
falla principales y se observan como fallas de algunas decenas o cientos de metros que se
ramifican y junto con las fallas del sistema N50°W forman lentes de constriccion y estructuras de
cola de caballo. Los sistemas de orientacion N45°E y N-S se encuentran solo afectando a las

unidades de los grupos 1, 2 'y 3 y se extienden por algunas decenas de metros.

¢

Figura 4.8. Fotografias de estructuras en flor positiva en la zona de falla FCSC afectando a
paquetes de dolomia de la Fm. Angostura. En la imagen izquierda se destaca la presencia de
estrias de falla horizontales que sugieren un desplazamiento de cinematica sinistral.

4.2.4. Pliegues

En el area se pueden observar algunos pliegues afectando las rocas que van del Cretacico al
Mioceno medio. Estos pliegues tienen diferentes caracteristicas en cuanto a su orientacion,

tamafio y geometria, por lo que se han dividido en dos grupos de pliegues de acuerdo con su
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temporalidad y las rocas en las que se encuentran. A continuacion se describen las

particularidades de cada grupo de pliegues (Figura 4.10).

El primer grupo de pliegues se encuentra afectando a las rocas de las Formaciones Sierra Madre,
Angostura, Soyal6, Lomut y Mompuyil (Cretécico-Oligoceno). Estos pliegues tienen una
orientacion general N65W, es decir, son subparalelos a las fallas Malpaso-Aztlan y Chicoasén-San
Cristébal. Los pliegues tienen longitudes de onda de 1.5 a 3.2 km y amplitudes de onda de
alrededor de 500 m. En general, estos pliegues son abiertos, con un angulo interflanco de 90 a
110 °, y se caracterizan por ser pliegues verticales, con ejes buzando al SE, son simétricos y tienen

charnelas redondeadas (Figura 4.9).

Estos pliegues no presentan un clivaje de plano axial. Sin embargo, se pueden observar evidencias
de cizalla capa a capa. Esta cizalla se encuentra localizada en los niveles limo-arcillosos estan
intercalados con los estratos de caliza de las Formaciones Sierra Madre y Angostura. Algunas de
estas evidencias son nano-cubiertas de arcillas, estructuras de brocha, una fabrica anastomosada
en las arcillas y fibras de calcita en las capas de caliza, las cuales son perpendiculares al eje del

pliegue.

Figura 4.9. Pliegues de primer orden disectados en sus puntos de inflexion por la FMA y pliegues
de segundo orden asociados a la actividad de la FMA.
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Figura 4.10. En la figura se pueden observar los diagramas de polo que se obtuvieron, asi como
su ubicacion, la direccién de acortamiento y un esquema del tipo de pliegue correspondiente.
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Para caracterizar estos pliegues se realizaron diagramas de polo en los grupos 2 y 3 (Eoceno-
Mioceno inferior) en donde se puede observar la geometria de los pliegues y las direcciones de
méaximo acortamiento y extensién durante el plegamiento. Cabe destacar que donde los flancos
de los pliegues se encuentran cerca de las fallas Malpaso-Aztlan y Chiocasén-San Cristébal los
estratos estan volcados hasta una posicion subvertical, por lo que los pliegues pueden aparentar

ser muy cerrados. Esto se puede observar en los esquemas de la figura 4.10.

Por otra parte, el segundo grupo de pliegues involucra a rocas de los grupos 1, 2, 3y 4 (Paleoceno-
Mioceno medio). Estos pliegues tienen una orientacion variable que va de N50W a N15W. Se
encuentran restringidos a las zonas aledafas a las fallas Malpaso Aztlan y Chicoasén-San
Cristébal. Estos pliegues tienen longitudes de onda menor que los del primer grupo y van de
algunos metros hasta 2 km. En general estos pliegues son mas cerrados, con angulos interflanco
de 60 a 80°, sus planos axiales son verticales e inclinados, son cilindricos, tienen charnelas
redondeadas, son pliegues paralelos y no presentan clivaje de plano axial. Por sus caracteristicas,
estos pliegues pueden asociarse a la actividad de las fallas, ya que se localizan en zonas de

transpresion.
4.2.6. Andlisis de Angelier

Los diferentes sistemas de fallas y fracturas que se identificaron en el area fueron agrupados de
acuerdo con su orientacion y temporalidad en diferentes puntos de area de estudio y se analizaron
mediante el método de inversion de estrias de Angelier (Anexo 2). De este andlisis se observé que
de los sistemas de fallas analizados en las los grupos 1, 2 y 3 se obtuvieron pelotas de playa que
corresponden con mecanismos focales de cinemética derecha y normal. Mientras que de los
sistemas de fallas que afectan a las rocas de los grupos 1, 2, 3, 4 y 5 se obtuvieron pelotas de

playa con cinemética izquierda, inversa y normal (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Pelotas de playa resultado del andlisis de inversion de estrias de Angelier en las
fallas FMA y FCSC indicando la cinemética correspondiente las fallas.
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5. Discusion

La cuenca pull-apart de Ixtapa es una cuenca invertida que se encuentra en la porciéon central del
Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras de la Sierra de Chiapas. Esta estructura es de gran
importancia debido a que preserva una columna estratigrafica que contiene a rocas que van del
Albiano (Cretacico medio) al reciente, lo cual no ocurre en ningun otro lugar del CPCC. Como
algunas de estas rocas se depositaron contemporaneas con la deformacion, éstas son una fuente

de informacion directa sobre la evolucion tectonica de la cuenca.

5.1. Evento de deformacién del Paleoceno-Eoceno en el Cintur6n de Pliegues y
Cabalgaduras de Chiapas (CPCC)

El primer evento de deformacion que tuvo lugar en el CPCC se interpret6 a partir de los analisis
de pliegues que afectan a capas de rocas del Cret4cico, Paleoceno y Eoceno, los cuales tienen
ejes paralelos a las fallas FMA y FCSC. Los ejes de estos pliegues tienen una orientacién general
NW-SE, por lo que el acortamiento relacionado con estos pliegues tiene una orientacion general
NE-SW (Figura 4.10), el cual es incompatible con el acortamiento asociado con el fallamiento
dextral o sinistral en el area (Figura 4.11). Este evento gener6 pliegues suaves, con charnelas
redondas, simétricos, muy abiertos y de escala kilométrica, los cuales causaron una perturbacion
en la estratigrafia regional y localmente. El inicio de este evento, quizas ocurrio en el Paleoceno,
y estd marcado por un cambio en la sedimentacion. Durante el Cretécico, la sedimentacion en el
area de Ixtapa se encontraba dominada por la precipitacién de carbonatos de ambiente de
plataforma somera (Quezada-Mufietén, 1987), sin aporte considerable de terrigenos (Figura 5.2
A). En el limite K-Pg ocurrié un cambio en la sedimentacién y una profundizacién de la cuenca.
Este cambio esta indicado por un paquete de brecha calcarea que se encuentra a la base del
Paleoceno, la cual se deposité de forma cadtica, y se asocia al deslizamiento de bloques de caliza
desde la plataforma a un ambiente de talud, seguida por el depdsito de turbiditas de ambiente
relativamente profundo (Fm. Soyald) en el Paleoceno, cuyos detritos incluyen fragmentos de la
Fm. Santa Rosa (Pérmico), del complejo Chuacus (Meneses-Rocha, 2001) y al Macizo de Chiapas
(Witt, 2012), lo cual sugiere que, durante este periodo, el sur de Chiapas y Guatemala fueron

emergidos (Figura 5.2 B).

Algunas otras evidencias estratigraficas que registran este evento de deformacion es la
discordancia local que existe en el area de Ixtapa entre depésitos del Paleoceno (Fm. Soyald) y

del Eoceno medio (Fm. Lomut). Ademas, este evento ha sido recientemente documentado en todo
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el CPCC, y su edad constrefiida entre 50 y 35 Ma mediante el fechamiento Ar/Ar de illita

(Hernandez-Vergara et al., 2020).

Mas aun, las edades de enfriamiento obtenidas del andlisis de trazas de fisidn en apatitos de capas
de las Formaciones Soyal6 y El Bosque, asi como muestras del macizo de Chiapas por Witt et al.
(2012) y por Villagémez y Pindel (2020), las cuales fueron usadas en modelos de enfriamiento de
la region, sugieren un primer episodio de enfriamiento/levantamiento durante el Eoceno tardio y el
Oligoceno, seguido por un enfriamiento lento, y luego un enfriamiento rapido y de mayor magnitud

durante el Mioceno.
5.2. Apertura de la cuenca pull-apart de Ixtapa

El régimen tectdnico bajo el cual se formo6 la cuenca de Ixtapa y su temporalidad, no han sido del
todo esclarecidos por lo que en este apartado se propone analizar esta parte de su historia.
Anteriormente se habia propuesto que durante el Paleoceno se depositaron flujos de escombros
de ambiente de talud exclusivamente en el area de Ixtapa, y que ello podria indicar que durante
este periodo se formaron fallas normales, las cuales coinciden con los limites de la cuenca. Se
especulé que durante el Oligoceno y el Mioceno inferior, ocurrié un evento extensional dominado
por fallas normales, el cual permitié la formacién de pequefias cuencas en el CPCC, entre ellas la
cuenca de Ixtapa, la cual se interpreté como un graben por Meneses-Rocha (2001). De acuerdo
el andlisis estructural de las zonas de falla y las caracteristicas y distribucion de algunos niveles
estratigraficos, se considera que la apertura de la cuenca de Ixtapa esta asociada con la formacion
y desarrollo de las fallas FMA y FCSC, las cuales son fallas de alto angulo, sobre las cuales se
documentaron estrias dominantemente con cinematica dextral y sinistral, siendo la primera anterior

a la segunda, basado en sus relaciones de corte.

Ademas, se identificd a un conjunto de familias de fallas y fracturas que solo afectan a las unidades
previas al Mioceno medio, las cuales se analizaron a detalle. Este conjunto esté integrado por:
fallas laterales izquierdas de orientacion N-S y N45°W, fallas laterales derechas de orientacion
N15°W y N75°E, fallas normales de orientacién N-S y fallas inversas de orientacion N45°W. Si
consideramos a las zonas de falla FMA y FCSC como principales, al resto como subsidiarias y
analizamos su cinematica a la luz del modelo de Riedel, vemos que todas ellas en su conjunto
coinciden con una cineméatica dextral (Figura 5.1). Dicha hipétesis es consistente con los
resultados obtenidos mediante el método de Angelier (Figura 4.11), mediante el cual se obtuvieron

pelotas de playa que sugieren una orientaciéon ~N-S para 01 y ~E-W para ¢3.
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Figura 5.1. Algunas de las evidencias de los sistemas de fallas y su cinemética durante la apertura
e inversidn de la cuenca de Ixtapa y el reflejo de su actividad en la estratigrafia. 1) Discordancias
locales en el Paleoceno-Eoceno medio, Mioceno inferior a medio, Mioceno medio-superior y
Mioeno superior-Plioceno, 2) En la parte inferior se colocaron las rosetas de fracturamiento en
donde se representan a las familias de fallas que solo se afectan a las unidades previas al Mioceno
inferior, las cuales corresponden con la apertura de la cuenca y con una cinematica dextral. En la
parte superior se encuentran las rosetas en donde se indican las familias de fallas que se
desarrollaron durante la inversién de la cuenca y que corresponden con una cinematica sinistral.
3) La geometria romboidal y elongada de la cuencay los limites marcados por dos fallas laterales.
También se observa la geometria lenticular de las unidades cenozoicas y su ensanchamiento al
NW y adelgazamiento al SE 4) Esquema de la geometria y orientacion de las fallas que se
formarian dentro de una cuenca pull apart limitada por fallas dextrales y sinistrales.

Adicionalmente, para poder analizar el efecto de esta actividad tecténica en la sedimentacion de
la cuenca, se analiz6 la estratigrafia del Eoceno al Mioceno inferior. Un rasgo notable es que a
diferencia de las unidades paleocénicas y cretacicas, las cuales tienen una distribucion regional y
con pocas variaciones de facies, las unidades posteriores tienen distribucion local y muestran
cambios de facies abruptos, en general, la forma del depdésito es lenticular con engrosamiento al
centro de la cuenca, acufiamientos hacia la periferia, y estan inclinadas hacia el SE, hacia donde

se adelgazan y a sucesion se vuelve mas joven.

Sin embargo, las Formaciones Eocénicas Lomut y El Bosque tienen una distribucion tan amplia
como el CPCC, contienen el mayor aporte de terrigenos del sur y los cambios de facies que
muestran van de marinas someras a continentales. Por lo cual, estas unidades se han asociado al

evento de acortamiento y levantamiento de extensién regional.

En cuanto a la Formacion Mompuyil y el Grupo Modelo, estas unidades si estan restringidas por
las fallas FMA y FCSC en el area de Ixtapa y también se encuentran en pequefios paquetes
limitados por fallas en el blogue Bochil. Ademas, estas unidades forman isoclinas que apuntan
hacia el SE indicando una migracion del depocentro de la cuenca en esta direccion. En cuanto a
la litologia, consiste de una estratificacion ciclica de caliza de plataforma con marga y arenisca con
niveles de conglomerado, con drasticos cambios verticales y laterales de facies y de espesor.
Finalmente, en estas unidades se observan fallas normales sinsedimentarias con orientacion N-S,
las cuales podrian corresponder con fracturas tipo T de Riedel, consistentes con cinemética dextral
para las fallas limitrofes de la cuenca (FMA y FCSC). Aunado a estos rasgos, la migracion del
depocentro de la cuenca de Ixtapa hacia el SE, la ciclicidad en la estratigrafia, las variaciones de

espesor y de facies y su distribucién local (Figura 5.1), son caracteristicas tipicas de cuencas pull-
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apart establecidas para identificar antiguas cuencas pull-apart asociadas a fallamiento lateral
(Nielsen, 1995). A partir de la asociacion entre la estructura y la sedimentacion, se puede sustentar
gue la cuenca de Ixtapa se desarrollé entre las fallas FMA y FCSC bajo un régimen de extension

oblicua durante el Oligoceno y el Mioceno temprano (Figuras 5.2 Dy 5.3 E).
5.3. Cierre e inversion de la cuenca pull-apart de Ixtapa

La inversion de la cuenca de Ixtapa es el proceso mediante el cual ésta pasé de ser una cuenca
marina, emerger mas de 2000 metros y ser fuente de detritos. Para explicar esta etapa de la
evolucion de la cuenca, Meneses-Rocha (2001) propuso que durante el Mioceno medio las fallas
que la limitan tuvieron cinematica sinistral, lo cual produjo la extension de la cuenca durante el
Mioceno tardio al Plioceno temprano. Posteriormente, se dio la inversion de la cuenca durante el
Plioceno tardio, debido a plegamiento relacionado con transpresion, por el crecimiento e
interseccion de las fallas FMA y FCSC. Considerando la estructura, estratigrafia y la
termocronologia publicada en afios recientes para el area de estudio, en este trabajo se propone
que la inversion de la cuenca de Ixtapa ocurrié durante el Mioceno medio a tardio, debido a una
reactivacion de las fallas FMA y FCSC, pero ahora con una cinematica izquierda. Al mismo tiempo
se dio una rapida exhumacion del Macizo de Chiapas, lo cual contribuyé con el levantamiento de

la Sierra de Chiapas (Figura 5.3 Fy G).

Una observacion importante para diferenciar este evento es el cambio abrupto en la estratigrafia
del area para el Mioceno medio, el cual esta marcado por el depdsito de un paquete masivo de
conglomerado y arenisca en ambiente deltaico (Langenheim, 1965), el cual contiene clastos de
granodiorita, diorita, gneiss, filita, cuarcita y arenisca, derivados del Macizo de Chiapas (Witt et al.,
2012), o producto de la erosion de la Fm. Todos Santos. La edad de este depdsito coincide con
un episodio de rapido enfriamiento relacionado con la exhumacion del Macizo de Chiapas, y de las
unidades del Paleoceno-Eoceno en el interior del CPCC entre los 15y 9 Ma (Witt et al., 2012). A
partir del Mioceno medio la sedimentacion en la cuenca de Ixtapa es continental y posiblemente
ocurrié durante la inversién de la cuenca, debido a que este bloque (delimitado por las fallas FMA

y FCSC) experimento6 un levantamiento relativamente méas bajo que los dos bloques adyacentes.
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Figura 5.2 Evolucion de la cuenca durante el Cretacico Tardio y el Oligoceno. A) Durante el
Cretacico la sedimentacion estuvo dominada por carbonatos de plataforma en el area de Ixtapa
bajo un régimen tectonico estable. B y C) Para el Paleoceno-Eoceno ocurri6 un primer
levantamiento del Macizo de Chiapas, que se refleja en los depdésitos turbiditicos de la Fm. Soyal6
y en un plegamiento suave con ejes orientados en direccion NW-SE. D) Durante el Oligoceno
comenzo el desarrollo y actividad de las fallas Malpaso-Aztlan y Chicoasén-San Cristébal con una
cinematica dextral, y a partir de la formacién e interaccién de estas fallas comenzo6 la apertura de
la cuenca pull-apart de Ixtapa.

Las evidencias estructurales que apoyan esta idea incluyen: 1) la presencia de estrias izquierdas,
sobrepuestas a las derechas sobre las FMA y FCSC. 2) Las fallas y fracturas mas recientes,
incluidas aquellas que forman flores positivas y negativas sobre las fallas maestras, acusan
movimiento sinistral (Figura 5.1). 3) La presencia de una serie de pliegues de escala métrica sobre
las fallas de orientacion N-S, los cuales solo se observan en las unidades pre-pliocénicas, y se
caracterizan por ser cerrados y por estar restringidos a las zonas de falla (Figura 4.10). Finalmente,
4) al realizar el andlisis de estrias de falla por el método de Angelier, se obtuvieron pelotas de
playa, cuyos estados de esfuerzos coinciden con aquellos relacionados con sismos recientes

documentados sobre estas fallas.
5.4. Actividad de las fallas FMA y FCSC del Plioceno a la actualidad

Durante el Plioceno finalizd el proceso de la inversion de la cuenca, debido a que la FCSC se
volvié subsidiaria de la FMA, cerrando a la cuenca en la porcién NE y dominando un régimen
general de transpresion (Meneses-Rocha, 2001). Este fenédmeno, ocurri6 a escala de toda la
Provincia de Fallas Transucrrentes, dando paso a la formacién de distintas bandas de constriccion

alineadas, las cuales se formaron debido al traslape de las fallas y a altas tasas de desplazamiento.

Durante este periodo se formaron rampas de relevo asociadas a las fallas laterales, como las
propuestas en los modelos de Peacock (1995), en donde bloques de estratos segmentados por
fallas fueron rotando hasta una posicién subvertical. Durante esta etapa, algunos de los pliegues
preexistentes, pudieron haber rotado con el movimiento de las fallas, por lo que estos sus ejes se
orientan actualmente subparalelos a las fallas FMA y FCSC o son desplazados por sus fallas

subsidiarias hacia el sur.
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Figura 5.3. Evolucion de la cuenca durante el Mioceno temprano al Mioceno tardio-Plioceno. E)
Durante el Mioceno temprano la cuenca se encontraba limitada por fallas de orientacion NW-SE
de cinematica dextral que generaron un ambiente de extension oblicua que favorecio la extension
de la cuenca de Ixtapa y la migracion de su depocentro al SE. F) Durante el Mioceno medio, hubo
un cambio de ambiente en la cuenca de facies de plataforma carbonatada a facies deltaicas.
Ademas, los sistemas de fallas que limitaban a la cuenca invirtieron su cinemética a una sinistral.
G) Durante el Mioceno tardio continué la actividad de las fallas FMA y FCSC con una cinematica
sinistral, esta actividad estuvo acompafiada de una rapida exhumacién del Macizo de Chiapas, lo
cual generé la inversion de la cuenca y del CPCC durante este periodo.

En la estratigrafia, este periodo esta registrado por una discordancia angular entre los depdsitos
de la Fm. Ixtapa y los depd@sitos volcaniclasticos del Plioceno tardio-Pleistoceno (Meneses-Rocha,
2001). Los depdsitos de este periodo, en el area de Ixtapa tienen su origen en los volcanes
Huitepec y Navenchauc (Damon y Montesinos, 1978). De acuerdo con Mora (2007) estos
depositos tienen una firma geoquimica de arco volcénico, por lo cual se ha relacionado este
volcanismo con la subduccién de la placa de Cocos por debajo de la Norteamericana. Estos
volcanes pertenecen al Arco Volcanico Chiapaneco, una franja de volcanes de orientacién NW-SE
que se despliega a lo largo de la Sierra de Chiapas y que se caracteriza por erupciones explosivas
y freatomagmaticas. Por la alineacion de esta franja en direccion NW, se ha interpretado que los
sistemas volcanicos utilizaron esta serie de fallas de la Provincia de Fallas Transcurrentes como

conductos del magma a la superficie (Mora, 2007).

Después de la inversion de la cuenca, las zonas de falla FMA y FCSC continuaron su actividad
hasta la actualidad, formando grandes escarpes de falla que limitan al bloque de la cuenca de
Ixtapa. Se han registrado varios sismos someros (<30 km) sobre la traza de ambas fallas en los
tltimos 50 afios (catalogo de sismos del SSN UNAM), lo cual sugiere que todavia es una falla
activa. De algunos de estos sismos se han calculado sus mecanismos focales y se han obtenido
en general fallas de cinematica izquierda (Guzman-Speziale, 2000; Ellis et al. 2019), por lo que
ésta se ha mantenido constante desde el Mioceno medio (Figura 5.4). Durante esta Ultima etapa,
la cuenca se ha encontrado en un periodo de constante erosion. La erosion esta dada por una
serie de rios de orientacion N50°W (paralelos a las fallas FMA y FCSC), los cuales fluyen de SE a
NW. Al NW se depositan actualmente estos sedimentos en la presa Chicoasén, el punto
topogréafico mas bajo del area. Por otra parte, la extension esta asistida por un sistema de fallas
normales de orientacion N45°E y un sistema de fallas derechas normales de orientacion N20°E,

asociados a los sistemas de falla FMA y FCSC.
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6. Conclusiones

La cuenca de Ixtapa es una cuenca de tipo pull-apart limitada por dos grandes fallas laterales
izquierdas: La Falla Malpaso Aztlan y la Falla Chicoasén-San Cristdbal. Esta cuenca contiene el
registro mas completo y mejor preservado de la estratigrafia de la Sierra de Chiapas, por lo que
su estudio es de gran importancia para entender su evolucién. El area tiene una historia tecténica
compleja que comenzo en el Paleoceno, y en donde la estratigrafia refleja una serie de cambios
que corresponden con algunos eventos de apertura y levantamiento de la cuenca. A través del
analisis estructural y estratigrafico del area se realiz6 una interpretacién sobre su evolucion

tectonica y se busco responder los mecanismos y la edad de la apertura y el cierre de la cuenca.

Se interpretdé de acuerdo con observaciones de campo sobre las relaciones de corte de los
sistemas de fallas, la observacion y andlisis cinematico de las fallas, la descripcién e interpretacion
de algunos rasgos en la estratigrafia, y la revisiébn y comparacién con modelos analégicos, que la
apertura de la cuenca de Ixtapa tuvo lugar durante el Oligoceno al Mioceno inferior, y que ésta se
debid a la formacion y desarrollo de las fallas Malpaso-Aztlan (FMA) y Chicoasén San Cristobal
(FCSC). Estas fallas originalmente tenian una cinematica lateral dextral, que favorecié un régimen
de transtension local en el area que permitié la formacion y evolucion de la cuenca. Durante este
periodo el ambiente de sedimentacion de la cuenca era principalmente de plataforma carbonatada

con influencia de terrigenos.

Posteriormente, durante el Mioceno medio al tardio, las fallas FMA y FCSC tuvieron una
reactivacion, pero ahora con una cinematica sinistral. Durante este periodo, también se llevé a
cabo la exhumacion rapida del Macizo de Chiapas (Witt, 2012), lo cual favorecié también el
levantamiento de la Sierra de Chiapas. Durante este periodo el ambiente de depdsito dentro de la
cuenca cambié varias veces a ambientes transicionales y continentales y estuvieron influenciados
por una fuerte actividad volcanica. Durante este periodo, la actividad de las fallas gener6 una serie
de bandas de constriccion y de relajacion que promovieron el cierre e inversién de la cuenca

durante este periodo.

La historia de la cuenca se ha resumido en 4 etapas principales en donde interactian procesos de

deformacién y el reflejo de estos procesos en la sedimentacion.
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1. Entre el Paleocenoy el Eoceno ocurrié un primer evento orogénico, debido al levantamiento
del Macizo de Chiapas (Meneses-Rocha, 2001; Witt et al., 2012). En el area de Ixtapa, este
evento quedo registrado por un plegamiento suave con una direccion de acortamiento NE-
SW, que coincide con las edades reportadas por Hernandez-Vergara (2020) de
fechamiento de ilita y las edades de enfriamiento del Macizo de Chiapas determinadas por
(Witt, 2012). En la estratigrafia, este evento esta marcado por un cambio en el ambiente de
depdsito de un ambiente de plataforma a un ambiente de talud. También por una
discordancia local en las areas de Ixtapa y Copoya entre rocas del Paleoceno y del Eoceno
medio (Meneses-Rocha, 2001), y finalmente por los gruesos depdsitos continentales de la

Fm. El Bosque y la fuerte influencia de terrigenos en la Fm. Lomut.

2. Entre el Oligocenoy el Mioceno temprano se gener6 un sistema de fallas laterales dextrales
con algunas fallas subsidiarias. Estas fallas limitaron la cuenca de Ixtapa durante este
periodo y la actividad de estas fallas generd un régimen transtensivo que favorecio la
apertura y el desarrollo de la cuenca. Este periodo quedd registrado por una gran
variabilidad de facies y espesores en la estratigrafia, una repeticion ciclica de litofacies, la
presencia de fallas sinsedimentarias dentro de los estratos y principalmente la migracion

del depocentro de la cuenca al SE.

3. Entre el Mioceno medio y el Plioceno temprano, las fallas preexistentes fueron reactivadas
con una cinematica izquierda. Durante este periodo ocurrieron algunos episodios de
transtension y transpresion locales, lo cual favorecid el desarrollo de la cuenca de Ixtapa
durante este periodo y su cierre e inversion. En la estratigrafia, se registraron dos cambios
en el ambiente de depdsito: uno en el limite del Mioceno medio y superior de facies de
plataforma carbonatada a un ambiente deltaico y otro entre el Mioceno medio y superior de
ambiente deltdico a depdésitos continentales (Meneses-Rocha, 2001; Langenheim, 1974).
Ademas, la ciclicidad de facies en la estratigrafia, la migracion del depocentro en direccion
NW y la presencia de fallas sinsedimentarias (Meneses-Rocha, 2001), permiten inferir que
esta cuenca fue de tipo pull-apart de limitada por fallas laterales sinistrales. Esta etapa
coincide en edad con las etapas de levantamiento rapido del Macizo de Chiapas reportadas
por Witt (2012) y con la actividad del Sistema de Fallas Polochic Motagua en el limite entre

las placas Norteamericana y del Caribe (Authemayou, 2011).
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4. Durante el Plioceno-Pleistoceno, finalizé la inversion de la cuenca debido al cierre de esta
y al dominio general de un régimen transpesivo. Este periodo se caracteriz6 principalmente
por una intensa actividad de los volcanes Huitepec y Navenchauc, del Arco Volcénico
Chiapaneco, asociado a la zona de subduccién en la Trinchera Mesoamericana (Mora,
2007). El registro de este periodo en la estratigrafia, se puede interpretar a partir de la
discordancia angular que existe entre los estratos de Fm. Ixtapa y los depdésitos
volcaniclasticos del Plioceno. Actualmente las fallas FMA y FCSC siguen activas,

produciendo sismos someros sobre la traza de éstas.

Con la informacion obtenida a partir de este trabajo se busca realizar aportes al conocimiento de
la evolucién tectonica de la Provincia de Fallas Transcurrentes y del CPCC. Asi mismo, se busca
reconocer las estructuras que caracterizan a las cuencas y sus efectos en la estratigrafia durante
el desarrollo de la Sierra de Chiapas en el Cenozoico; esta configuracién puede funcionar como
un analogo a la de las cuencas que conforman algunos de los sistemas petroleros del SE mexicano
en Tabasco y Campeche que probablemente coinciden en su historia y evolucién tecténica.
Finalmente, a partir de la carta obtenida en este trabajo, se podran realizar estudios para identificar

areas potenciales de riesgo geolégico asociado con la actividad de las fallas FMA 'y FCSC.
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7. Anexos

7.1. Anexol: Marco tedrico Tectonica de Transcurrencia
7.1.1. Fallas laterales y mecanismos de fallamiento lateral

Las fallas laterales son fallas cuyo vector de desplazamiento es paralelo a la superficie terrestre.
Mientras que las zonas de cizalla lateral son zonas que se forman a profundidad en la corteza y

tienen un comportamiento dominantemente plastico (Figura 3.1).

Estas fallas son tipicamente mas inclinadas que otros tipos de fallas y en vista de perfil presentan
inclinaciones subverticales y muestran trazas rectilineas en vista de planta. Existen irregularidades
y curvaturas a lo largo de las fallas laterales, sobre todo sobre el plano de falla, lo cual tiene

implicaciones en la cinematica de las estructuras asociadas al fallamiento lateral.

Figura. 7.1. Fallas laterales izquierda. En la imagen se puede observar que en una seccién
transversal no se observa un cambio de fase en la estratificacion por lo que es dificil identificarlas
en secciones sismicas. (Fossen, 2010)

Una falla lateral puede ser sinistral (izquierda) o dextral (derecha) e idealmente no involucra
desplazamiento vertical. A diferencia de las fallas normales e inversas, que estan limitadas en
extension y desplazamiento por el espesor de la corteza, las fallas laterales podrian extenderse,

desde un punto de vista teorico, alrededor de todo el planeta. Aunque estas fallas nunca se han

encontrado, esta idea ilustra el hecho de que las fallas laterales pueden acumular un gran
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desplazamiento que puede alcanzar cientos o incluso miles de kilbmetros. Las fallas laterales se
han divido en dos grupos: las fallas de transferencia o fallas transformantes y por otra parte las

fallas transcurrentes.
7.1.2. Fallas de transferenciay fallas transformantes

Las fallas de transferencia son aquellas que transfieren el desplazamiento de una falla a otra. El
término se utiliza para un tipo de fallas laterales en particular cuyas colas terminan en contra de
otra falla o fractura. Por ello estas fallas no pueden crecer libremente, lo cual tiene implicaciones
para su relacion longitud/desplazamiento. Las fallas de transferencia ocurren a todas las escalas
y pueden conectar diversas estructuras, tales como fallas normales, inversas y oblicuas, fracturas

de tension y diques (Figura 3.2).

Las fallas transformantes son fallas de transferencia de escala kilométrica que segmentan a placas
tecténicas o crean limites de placas. Estas fallas fueron descubiertas cuando se observé que las
dorsales oceénicas se encuentran desplazadas por grandes fallas laterales. Estas fallas también
pueden conectar dorsales oceanicas con limites de placas convergentes o separar una zona de
subduccion en dos segmentos. Las fallas transformantes que forman limites de placas pueden
llegar a ser a ser muy grandes, especialmente las que ocurren en la corteza continental. El ejemplo

mas famoso es la Falla de San Andreas en California que forma un limite entre las placas

Norteamericana y la del Pacifico y tiene una longitud de 1200 Km.

Figura 7.2. Ejemplo de la formacion de fallas de transferencia. (A) Fotografia de una falla de
tranferencia conectando dos fracturas de tensién. (B) Ejemplo de una falla transformante
conectando una dorsal oceanica. (C) Zona de subduccion separada en dos segmentos por una
falla transformante. (Fossen, 2010)
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7.1.3. Fallas Transcurrentes

Las fallas de transcurrencia o fallas transcurrentes son aquellas que ocurren en la corteza
continental y cuyas terminaciones o colas no se encuentran limitadas por ninguna otra estructura.
Por esta condicién, la longitud de las fallas aumenta a medida que éstas acumulan
desplazamiento. Debido a esto, estas fallas tienen una relacion proporcional entre la longitud y la

cantidad de desplazamiento que han acumulado.

A diferencia de las fallas normales en una zona de rift o las fallas inversas en un cinturon de
pliegues y cabalgaduras, las fallas transcurrentes no dominan areas extensas. En cambio, la
influencia de las fallas transcurrentes esta restringido a las zonas de falla y tienden a incrementar

su espesor a medida que se acumula desplazamiento.

Estas fallas intersectan la superficie terrestre, mientras que a profundidad, pueden terminar contra
diversas estructuras como cabalgaduras, fallas normales, zonas de subduccién o pueden penetrar

la transicion fragil-ductil y continuar como zonas de cizalla.

Las fallas transcurrentes se forman dentro de las placas por lo que se consideran fallas intraplaca.
En cambio las fallas transformantes, que se encuentran a lo largo de los limites de placa, se

consideran fallas interplaca.
7.1.4. Desarrollo y anatomia de las fallas laterales
7.1.4.1. Fallas individuales (cizalla simple)

Las fallas laterales se forman cuando partes individuales de la corteza se mueven a diferentes

tasas de desplazamiento a lo largo de la superficie terrestre.

En 1929, W. Riedel realiz6 algunos experimentos con capas de arcillas para entender con detalle
el desarrollo de las zonas de falla lateral. El arreglo de estos experimentos consistia en dos bloques
rectangulares de madera cubiertos por una capa homogénea de arcilla. Estos bloques se deslizan

de manera paralela, uno con respecto del otro, y el esfuerzo es transferido a la capa de arcilla.

Riedel noté que en lugar de un solo plano de falla, entre los bloques se formaban una serie de

fracturas, a las cuales clasific6 de acuerdo con su orientacién y direccion de desplazamiento.

Las primeras fracturas en formarse son las fracturas de cizalla de Riedel o fracturas R, y tienen un

angulo bajo respecto a la orientacién de la falla y comparten su cinematica. Después de la
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formacion de las fracturas R se desarrollan las fracturas P, y posteriormente unas fracturas
llamadas antitéticas o fracturas R’, que hacen un angulo alto con respecto a la zona de falla y estan

menos desarrolladas que las fracturas R y tienen cinematica opuesta.

Ademas de las fracturas R, R’ y P, también se forman fracturas de extension o fracturas T
perpendiculares al eje de acortamiento maximo instantaneo. En grandes zonas de falla lateral se

forman fallas normales con el mismo rumbo que las fracturas T (Figura 3.3).

Fallas laterales Fallas laterales
derechas izquierdas
— [ —
_ —
— P
- I

Figura 7.3. Esquema comparativo de la orientacion de las diferentes estructuras que se forman en
una zona de falla lateral derecha e izquierda de acuerdo al modelo de Riedel.

7.1.4.2. Pares conjugados de fallas laterales (cizalla pura)

Las fallas laterales se forman, por lo general, como estructuras individuales o como una serie de
fallas paralelas. Sin embargo, también se pueden generar como pares conjugados, implicando que

se formaron al mismo tiempo y bajo el mismo campo de esfuerzos dominantes.

Los pares conjugados de fallas laterales se ajustan al modelo de Anderson’s y al criterio de fractura
Mohr-Coulomb. Esto quiere decir que el &ngulo agudo entre las dos fracturas es bisectado por o1,
y este angulo esta influenciado por el angulo de friccion interna de la roca. Desde el punto de vista

cinematico, estas fallas son resultado de cizalla pura en el plano horizontal, en donde el
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acortamiento en una direccién es compensado por extensién perpendicular en la otra. En este

modelo no hay extension ni acortamiento en direccion vertical.

o3 \AY E—
|
ol y
o7 <
Modelo de Anderson Modelo de Ridel

Fallas laterales derechas formadas

shos ! Fallas laterales derechas formadas
en un régimen de cizalla pura

por cizalla simple
Figura 7.4. Comparacion entre la formacion de fallas laterales dominadas por cizalla puray cizalla
simple.

7.1.5. Tectonica de transcurrencia

La geometria y el estilo de las estructuras asociadas al fallamiento lateral varian a lo largo de la
traza de las fallas y durante sus diferentes episodios de desplazamiento. Estos, ademés, dependen
de varios factores como: los diferentes tipos de roca deformada, la configuracién de las estructuras
pre-existentes, la cantidad de desplazamiento horizontal, el desplazamiento acumulado por la
componente vertical y la tasa de deformacion, la cual es especialmente importante en zonas ricas
en arcilla (Sylvester, 1988)

El factor que controla en mayor medida a las zonas de compresion y extension oblicua en una
zona de fallamiento lateral es la geometria curvada que tiene el trazo de la falla en planta, asi como
los segmentos individuales de falla que se sobreponen o conectan. Esta geometria de las fallas,
en donde algunos segmentos convergen o divergen en su movimiento relativo promueve la
formacion de bandas o stepovers de falla.
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En donde el movimiento de la falla converge, domina la transpresion y se forman lentes de
constriccion (restraining bends) con un engrosamiento vertical y el levantamiento de bloques. En
estos lentes también se forman estructuras como fallas inversas, pliegues y estructuras en flor
positiva. En cambio, cuando el movimiento relativo de la falla diverge, se genera extensién oblicua
0 transtension y se forman lentes de liberacién o extension (releasing bends) y se produce un

adelgazamiento de la corteza, subsistencia y formacién de cuencas pull-apart (Figura 3.5).

Cuenca pull-apart
en banda

de relajacion Duplex

Extensional

Banda de
constriccion - _—

Figura 7.5. Geometria de las zonas con geometrias oblicuas y zonas de extension y compresion
oblicua asociadas a fallas transcurrentes (Fossen, 2010).

7.1.6. Las Cuencas pull-apart

Las fallas laterales pueden localizar deformacién por extensiébn o por compresion en margenes
continentales, arcos de islas y en zonas intracontinentales. En zonas en donde la cinematica las
fallas diverge, se acomoda extensién oblicua, y se pueden llegar a formar cuencas sedimentarias.
A estas cuencas se les ha llamado cuencas pull-apart, de desgarre o laterales (strike-slip basins),
siendo este ultimo término el mas empleado para denominar a todo el espectro de cuencas que

se pueden asociar a fallamiento lateral (Noda, 2013).

Las cuencas pull-apart son depresiones profundas, elongadas y con formas romboidales, limitadas
y controladas por dos fallas laterales subparalelas que se traslapan. Generalmente, estas cuencas
terminan con fallas normales (de transferencia) perpendiculares u oblicuas a las fallas laterales
principales y que ademas las contectan (Sylvester, 1987). Algunos autores consideran que las dos

fallas maestras que limitan a la cuenca se encuentran conectadas en profundidad en una sola falla
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(Kingma, 1958; Clayton, 1966; Sharp y Clark, 1972), mientras que otros autores dicen que cada
falla se comporta de manera individual y continan de manera vertical en profundidad como
aquellas que limitan a la cuenca del Mar Muerto (Manspeizer, 1985, Eyal, et al., 1986; Sylvester,
1987).

El tamafo de estas cuencas puede ir desde pequefios lagos tectonicos (sag ponds) a lo largo de
la falla hasta cuencas sedimentarias de formas romboidales de 500 km de largo por 100 km de
ancho, como la que se encuentra en la Fosa del Caiman en el limite norte entre la placa del Caribe

y la placa Norteamericana.

7.1.6.1. Geometria de las cuencas pull-apart

La formacién de cuencas pull-apart est4 asociada con regimenes locales de transtension. En un
régimen transtensivo, el escalonamiento de los sistemas de fallas y las curvaturas en sus trazas
generan zonas de extension oblicua que dan paso a la formacién de cuencas pull-apart. A medida
que estas cuencas evolucionan se vuelven mas elongadas y paralelas al eje principal de
desplazamiento de las fallas que las limitan. Algunos de los pardmetros que controlan la geometria

de estas cuencas (largo, ancho y profundidad) se mencionan a continuacion:

A) El grado de curvatura lateral y vertical de las principales zonas de falla.

B) La profundidad del limite fragil-ductil en la corteza.

C) Latasa de desplazamiento a lo largo de las fallas principales y secundarias.
D) La edad de la cuenca con respecto a la edad de las zonas de desplazamiento.
E) El espaciamiento entre las fallas escalonadas.

F) Lalongitud de la zona de falla y del traslape entre relevos de fallas.

Desafortunadamente, no todos estos pardmetros han sido cuantificados de manera exhaustiva
para poder un modelo que se aplique para todas las cuencas pull-apart. Sin embargo, se ha llegado
a la conclusién de que la litologia del basamento y su profundidad juegan un papel clave en la
configuracién estas cuencas. Cuando el basamento es somero, esta formado por rocas masivas y
cristalinas (igneas y metamoérficas) y la secuencia estratigrafica que rellena la cuenca tiene poco
espesor, se forman cuencas muy elongadas, bien definidas y limitadas por fallas subverticales
(Avraham, 1985). En cambio, cuando el basamento estd conformado por un grueso paquete de
rocas sedimentarias o rocas metamorficas foliadas y susceptibles a ser deformadas y el relleno de

la cuenca consiste en un grueso paquete de estratos de rocas sedimentarias, los pull-apart que se
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forman no se encuentran bien definidos y las fallas que los limitan son fallas listricas de bajo angulo

y de cinematica oblicua (normal o inversa).

Debido a que dentro de las cuencas pull-apart con basamento deformable se acumula una gran
cantidad de sedimentos, éstas se vuelven mucho menos definidas en superficie de lo que son en
el subsuelo. Las fallas y fracturas que se forman a profundidad por lo general no se reflejan en

superficie y los pliegues dejan de propagarse hacia la parte superior de la columna estratigrafica.

La geometria inicial de las cuencas pull-apart parece estar asociada a bandas de deformacion por
extension oblicua (releasing bends) o a fallas maestras no paralelas. A medida que éstas
evolucionan adquieren una geometria de cuencas con forma de “z” o con forma de “s” que
evolucionan a cuencas con formas romboidales llamadas rombocasmas (rhombochasms) (Mann
et al., 1983). Existen lugares en donde la corteza llega a extenderse y adelgazarse lo suficiente
para que el manto comience a sufrir descompresion y genere nueva corteza oceanica, como es el
caso de la Fosa del Caiméan. En estos casos, la longitud llega a ser incluso tres veces el ancho de

la cuenca.
7.1.6.2. Sedimentacién en cuencas pull-apart

El relleno sedimentario de una cuenca pull-apart puede llegar a ser muy variable y complejo,
dependiendo de si la cuenca es submarina, subaérea, sublacustre, una combinacion de estas o si

ha variado en el tiempo y espacio.

De acuerdo con varios autores que han estudiado la estratigrafia de las cuencas pull-apart, algunas
de los principales rasgos que caracterizan a estas cuencas y que permiten identificarlas son: altas
tasas de sedimentacion, poca actividad ignea y metamorfica asociada, cambios de facies abruptos,
un gran engrosamiento de las secuencias de estratos en poca distancia, numerosas
discontinuidades locales debido a la sedimentacién sintecténica, y la presencia de algunos
depdsitos locales de brechas en cuerpos con geometrias de abanicos aluviales con canales
torcidos y localizados en los margenes de las fallas que limitan a las cuencas (Crowell, 1974a,
1974b; Mitchell y Reading, 1978; Hempton et al. 1983; Dunne y Hempton, 1985; Nilsen y
McLaughlin, 1985; Sylvester, 1988).

Los depdsitos que se encuentran en las margenes de las cuencas y que consisten en rocas de
grano grueso, forman delgadas bandas paralelas a las fallas laterales. Estos paquetes se

encuentran interdigitados con depdsitos de rocas de grano fino de ambientes lacustres, fluviales 'y
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de llanuras de inundacion al centro de la cuenca y tienen un espesor considerablemente mayor.

Ademas, estos sedimentos fueron transportados mayores distancias por corrientes de turbidez.

La principal caracteristica estratigrafica de las cuencas pull-apart es el onlap (acufiamiento hacia
arriba) consecutivo de secuencias gruesas de estratos. Esto se da debido a la migracién del
depocentro que ocurre cuando hay depésito sintecténico asociado a fallas transcurrentes (Crowel,
1974; Sylvester, 1988). El depocentro migra en direccion opuesta del movimiento lateral de las
fallas, debido a esto, la cuenca crece a medida que evoluciona. Por lo tanto, la geometria de los
estratos forma un onlapping en donde los estratos asemejan a una persiana veneciana y se
vuelven mas jovenes hacia la direccion de migracion del depocentro (Crowell, 1982; Hempton y
Dunne, 1984; Sylvester, 1988). Esta geometria provoca que parezca que el espesor de la columna
estratigrafica tenga un espesor considerable, mientras que el espesor real de cada pozo que se
realice en la cuenca es menor. Por ejemplo, en la Cuenca de Hornelen al oeste de Noruega, se
deposit6é una secuencia sedimentaria del Devénico con un espesor de 25 km en una cuenca de 60
a 70 km de largo por 15 a 25 km de ancho. Sin embargo el espesor real de la secuencia en
cualquier punto de la cuenca es de menos de 8 km (Steel y Gloppen, 1977 y 1989; Sylvester, 1988)
(Figura 3.6).

N

Fuente de
sedimentos

Espesor maximo en L e =)
cualquier pozo S'Topografia actual _ \// '

Figura 7.6. Configuracion tectonica de la Cuenca de La Gonzélez, Venezuela. Schubert (1980).
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7.1.6.3. Reconocimiento de cuencas pull-apart antiguas

La identificacion de depdsitos sedimentarios formados en cuencas pull-apart antiguas es una tarea
dificil debido a algunas de las caracteristicas que tienen este tipo de cuencas, tales como: su
compleja evolucion estructural y estratigréafica, la rotacion y el desplazamiento de bloques de la
cuenca o de la cuenca entera, la erosion del registro estratigrafico y de las estructuras debido a
diversos episodios de levantamiento y subsidencia, su similitud en planta y en secciones con
cuencas asociadas a rifting y la reactivacion de las fallas con diferentes cinematicas como fallas

inversas, normales u oblicuas.

Para lograr reconocer antiguas cuencas pull-apart se deben considerar algunos criterios a partir
del patrén que forman los estratos, la naturaleza de los estratos y el mecanismo de relleno de la
cuenca. La principal caracteristica que distingue una secuencia estratigrafica que se deposito en
una cuenca asociada a fallamiento lateral es la migracion del depocentro de manera paralela a los
ejes de desplazamiento de las fallas que la limitan (Nielsen y McLaughlin, 1985; Nilsen y Sylvester,
1995). En otras cuencas, el depocentro tiende a migrar en direccion transversal a la apertura de la
cuenca, se desplaza hacia o desde alguna de las fallas principales que la limitan o simplemente
se mantiene en el mismo lugar. En cambio en las cuencas pull-apart el depocentro migra de
manera lateral y paralelo a las fallas laterales que limitan la cuenca. A través de este mecanismo,
estas cuencas pueden crecer en longitud sin ensancharse mucho y acumular una gran cantidad
de sedimentos con abruptos cambios de facies laterales y verticales y de variaciones litolégicas a
lo largo de la cuenca. Algunas caracteristicas que también permiten distinguir depésitos formados

dentro de una cuenca pull-apart se enlistan a continuacion:

a) Desplazamiento lateral del depocentro.

b) Las fuentes de sedimentos se encuentran desplazadas lateralmente de los depdsitos que
formaron, y este desplazamiento corresponde con la direccion de movimiento de las fallas.

¢) La presencia de depdsitos de abanico aluvial de grano grueso, de ambiente deltdico, escarpes
submarinos o sublacustres y depdsitos asociados paralelos a los limites de la cuenca.

d) Lapresencia de secuencias sedimentarias caracterizadas por una alta tasa de sedimentacion,
de gran espesor pero restringidas lateralmente.

e) Las discordancias locales y de la misma edad que se observan dentro de la columna
sedimentaria, producidas por los ciclos de levantamientos, erosién y subsidencia que ocurren

en estas cuencas.

67



f) Variaciones laterales de facies que ocurren de manera abrupta.
g) La presencia de fallas laterales en al menos uno de los flancos de la cuenca.
h) El desarrollo de depdsitos granocrecientes en toda la cuenca en respuesta a la inmersién de

la cuenca inducida por procesos tectonico.
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Figura 7.7. Perfil sismico de la cuenca de Yinggehai en donde se observa el relleno
de la cuenca. Las flechas rojas indican la migracion del depocentro en la cuenca, basado
en las porciones de mayor espesor en cada unidad litoestratigrafica. Modificado de Clif y
Sun (2006).
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7.2 Anexo 2: Analisis de fallas por conjuntos de datos e inversion de estrias

Los sistemas de fallas y fracturas expuestas en superficie generalmente se encuentran bien
desarrollados incluso en sitios en donde la cantidad deformacion ha permanecido minima. Si
existen condiciones favorables en la litologia y en las condiciones del afloramiento, se pueden
observar grandes poblaciones de familias de fallas con estrias en sus superficies, con rasgos
asociados como fracturas de tension, juntas y estilolitas. La medicion de estas estructuras en
diferentes sitios nos permite describir correctamente la geometria de los sistemas de fallas y la

deformacién a nivel local y regional.

A continuacion se describen los principios basicos del método de analisis de fallas de Angelier, el
cual se desarroll6 para reconstruir paleoesfuerzos a partir de la medicion de estrias sobre planos
de falla. Con este método se puede obtener la orientacidn de los esfuerzos principales del tensor

de esfuerzos que existia cuando se formé un sistema de fallas.
7.2.1. Andlisis de pares conjugados

Inicialmente se realizaba el analisis cinematico de las fallas basandose en el estudio realizado por
Anderson (1942), el cual se basaba en la orientacién de los esfuerzos principales con respecto a
pares conjugados de fallas observados en ensayos de mecéanica de rocas. Posteriormente se
desarrollaron nuevos métodos para caracterizar con mayor precision los procesos de fallamiento
tectonico (Price, 1966) asi que se consideraron las estilolitas (Arthaud and Mattaeur, 1969) y el
analisis geométrico de fallas laterales (Arthaud and Choukroune, 1972). La limitacién de estos
métodos basados en pares conjugados de fallas y fracturas, se debe a que el deslizamiento ocurre
generalmente de forma oblicua sobre los planos de falla. Mientras que estos métodos asumen que
el par conjugado de fallas tiene estrias y que convergen en la interseccién del par de fracturas,
para que la deformacion se distribuya de manera simétrica en los dos planos de falla y que la
relacion angular entre los dos sistemas de fallas y los obtenidos a partir de ensayos de mecanica
de rocas sea consistente (~60°) (Figura 3.7).

7.2.2. Método de Jaques Angelier

El método de Angelier (1979) de analisis tectonico de fallas por inversion de estrias tiene como
objetivo encontrar la orientacion de los ejes principales del tensor de esfuerzos, es decir, la

direccion (rumbo y echado) de los tres esfuerzos principales contemporaneos a la formacién de
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las fallas, a través de poblaciones de planos de fallas con indicadores cinematicos como estrias o
fibras de calcita. Este método fue desarrollado mientras Angelier desarrollaba un estudio sobre la
evolucion neotecténica del Arco Helénico. Durante el desarrollo de este método no se tomaron en
cuenta otras estructuras relacionadas al fallamiento como fracturas de tension, juntas, estilolitas y

fracturas de Riedel.

El método de inversién de estrias considera que cada poblacion de fallas medidas corresponden
a un solo evento tecténico, regido por el mismo tensor de esfuerzos. Debido a esto es necesario
realizar un trabajo de campo detallado y hacer una distincién preliminar entre los diferentes eventos

de deformacién con base en criterios estratigraficos y estructurales.

Régimen
Transcurrente

7] 02

Régimen
Compresivo

Régimen
Extensional

Figura 7.8. Relacion ente la orientacion de los esfuerzos principales (estado de esfuerzos) y el
régimen tecténico de acuerdo con Anderson (1951). Las redes estereografcas que se muestran
abajo representan los campos de compresion (P) y extension (T) para cada régimen. Fossen
(2010).

7.2.4. Método gréfico

Una sofisticacion del método de Angelier, es el método gréfico, el cual permite calcular el

mecanismo focal y la orientacion de los esfuerzos principales del tensor de esfuerzos que
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correspondiente a una familia de fallas con estrias. Este método grafico para calcular las pelotas

de playa a partir de fallas (no de esfuerzos liberados durante sismos) sigue los siguientes pasos.

1. Se colectan datos de orientacion (rumbo y echado) de planos de falla con indicadores
cinematicos como estrias o fibras de calcita, asi como la orientacién de estas estructuras (pitch

o direccién y buzamiento) y su direccién de movimiento.

2. Se debe realizar una tabla por cada familia de fallas anotando por separado: el nimero de
dato, rumbo, echado, orientacion de la estria o fibra de calcita y la cinematica de la falla. (P.
ej. Figura 3.8)

Plano de Rumbo Echado Indicador Pitch Cinematica
Falla

1 345 72 10° del NW Lateral I1zquierda
2 350 76 12° del NW Lateral izquierda
3 347 69 9° del NW Lateral I1zquierda

Figura 7.9. Ejemplio de tabla en donde se registran los datos de campo para poder realizar un

andlisis de fallas con el método de Angelier.

3. Se dibuja en una red estereografica la traza del plano de falla (F), su polo (Pf) y la linea
correspondiente a la estria (E) indicando la cinematica del bloque de techo con una flecha
(Figura 3.9a).

4. Luego se traza un plano en un circulo mayor que contenga al polo del plano de fallay a la
estria (S), y también se traza el polo de este plano (Ps) el cual debe ubicarse sobre el plano
de falla (Figura 3.9b).

5. Se traza el plano auxiliar a la falla (Af) uniendo el polo del plano de falla (Pf) y el polo del plano
S (Ps) (Figura 3.9c¢).

6. Sobre el plano S se miden 45° entre el plano de falla F y el plano auxiliar Af hacia ambos lados
y se trazan las lineas correspondientes a P (esfuerzo principal maximo) y T (esfuerzo principal
minimo) y se borra el plano S (Figura 3.9¢)

7. El cuadrante al que sefala la flecha, representa a la estria, y su cuadrante opuesto (T)
representan el Diedro T o Diedro de tensién y el eje que representa al esfuerzo principal menor.
Estos cuadrantes se representan con un color obscuro (Figura 3.9d).

8. Los espacios restantes corresponden con el Diedro P o Diedro de compresion y representan
la direccion del esfuerzo principal mayor, como en las pelotas de playa de los mecanismos

focales de los sismos.
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Finalmente se realizan estos mismos pasos por areas estratégicas y con fallas que pertenezcan a
la misma familia para poder constrefiir correctamente los diedros T y P para cada evento de

actividad de las fallas. Finalmente se hace un analisis regional de las mismas.

O
(@]

Figura 7.10. Método gréfico de Angelier de andlisis de fallas por inversion de estrias. (F) plano de
falla, (Af) Plano auxiliar de falla, (e) estria, (pf) Polo del plano de falla, (S) Plano que contiene a E
y a Pfy sobre el cual se trazan los ejes del tensor de esfuerzos, (ps) Polo del plano s, (P) y (T)

ejes maximos de compresion y tension.
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7.3. Anexo 3: Descripcion de las unidades litoestratigraficas
7.3.1. Formacién Angostura (Campaniano-Maestrictiano)

En el area de Ixtapa esta formacion esta compuesta de estratos delgados a gruesos de caliza,
caliza dolomitizada y brecha calcarea. Los estratos mas delgados van de 10 a 25 cm, tienen
geometrias tabulares y lenticulares con superficies de estratificacién onduladas. En algunas zonas
la caliza se encuentra intercalada con lentes delgados (3-8 cm) de lutita. En muestra de mano la
roca es color cremay se encuentra parcialmente dolomitizada y recristalizada, por lo que tiene una
textura sacarosa. La caliza es un wackestone biogénico y se pueden observar restos de
gasterdpodos, rudistas, pelecipodos, braquiopodos y bivalvos.

Figura 7.11. Afloramientos de estratos de dolomia de la formacién Angostura. (Cretacico
Superior).

Figura 7.12. Fésiles encontrados en la Formacién Angostura (Campaniano-Maestrichtiano). (A)
Pelecipodo en una caliza tipo grainstone vista al microscopio con luz paralela. (B) Fragmento de 6

cm de coral dentro de una brecha calcarea en el bloque Sumidero. (C) Fragmento de concha de
braquiépodo.
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7.3.2. Formacion Soyal6 (Paleoceno)

Esta unidad se caracteriza por presentar una estratificacion tipo flysch conformada por una
intercalacién ritmica de lutita y arenisca y con algunos lentes masivos de caliza. Los estratos son
delgados (2-15 cm), de geometria tabular y sus superficies de estratificacién son onduladas y
erosivas. Algunas de las estructuras primarias que se observan en la formacién son bioturbaciones

rellenas de calcita, marcas de carga y slumps (pliegues sinsedimentarios).

La arenisca presenta un color marrén amarillento, es de grano fino a medio y estd compuesta por
granos subredondeados de cuarzo, feldespato potasico y 6xidos de Fe; esta soportada por una
matriz arcillosa, la cual en algunos niveles es carbonatada. Los lentes de caliza consisten de caliza

grainstone de miliolidos y contiene extraclastos de cuarzo y fragmentos liticos.

En el &rea, esta unidad se encuentra distribuida principalmente en los alrededores de la presa de

Chicoasén, en las inmediaciones del poblado de Soyal6 y en la porcion NW del Bloque Sumidero.

Figura 7.13. Fotografias de la Fm. Soyal6. (A) Afloramiento de estratos de areniscay lutita
de la Fm. Soyalé. (B) Marcas de bioturbacion en lutita.

7.3.3. Formacién Lomut (Eoceno medio-Eoceno-superior)

Esta formacion se caracteriza por una intercalacion de paquetes gruesos de arenisca y
conglomerado con bloques masivos de calizas y niveles esporadicos de bentonita. Los estratos de
arenisca van de 20 a 70 cm de espesor y tienen una geometria tabular, mientras que los de
conglomerado tienen una geometria acanalada y tabular y su espesor va de 0.15 a 1.5 m. Los

paquetes de caliza tienen una geometria irregular y un espesor que va de 3 a 100 m. Las
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superficies de estratificacion son irregulares y netas y presentan estructuras de carga. Esta unidad
es principalmente carbonatada con cambios de facies a rocas siliciclasticas hacia los bordes de la

cuenca.

En muestra de mano, la caliza se clasific6 como grainstone y esta soportada por un cementante
calcareo con niveles de conglomerado y un esqueleto conformado por miliolidos, equinodermos y
conchas de ostréidos. Por otra parte, el conglomerado es polimictico y clastosoportado. La matriz
esta compuesta por una arenisca arcillosa de grano fino a medio con abundante mica, feldespato,
cuarzoy fragmentos liticos de arenisca y pizarra. Los clastos van de 2 a 8 mm, y estan compuestos

por fragmentos de pizarra, cuarzo lechoso y cuarzoarenitas.

Figura 7.14. Afloramientos de la Formacion Lomut. A) Areniscas de grano fino a medio
intercaladas con algunos estratos gruesos de caliza grainstone en la parte norte de la cuenca. B)
Calizas grainstone de bioclastos con niveles conglomeréticos.

Petrografia: La caliza es un grainstone de bioclastos y consiste de un 60% de aloquimicos y un
40% ortoquimicos. Los aloquimicos consisten de un cementante de cristales subedrales de
esparita de 30 a 50 ym. Mientras que los ortoquimicos son bioclastos que van de 50 a 250 um
compuestos por miliolidos, espiculas de equinodermos, gasterépodos, algas rojas, fragmentos de
bivalvos y numulites; ademas de algunos de cuarzo y arenisca. De acuerdo con el andlisis de
microfacies, esta formacién se depositd en un ambiente de plataforma proximal restringida con

aporte de terrigenos.
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Figura 7.15. Microfotografias de las calizas de la formacién Lomut en luz paralela. Se pueden
observar calizas grainstone de bioclastos con miliolidos, numulites, equinodermos, gasterépodos
y algas rojas.

7.3.4. Formacién Mompuyil (Oligoceno)

En el area de estudio, esta unidad consiste de una secuencia de caliza intercalada con arenisca,
marga y limotlita. Y con marcados cambios de facies laterales y verticales. La caliza esta dispuesta
en estratos de 0.6 a 1m de espesor, con una geometria lenticular y tabular y superficies irregulares.
Mientras que los paguetes de limolita, arenisca y marga se encuentran en estratos tabulares 1 a
25 cm.

La caliza varia de textura vertical y lateralmente y en general es una caliza boundstone, grainstone
y rudstone de bioclastos. En muestra de mano tiene un color crema amarillento y por lo general
esta constituida por un cementante calcareo y fragmentos de conchas, equinodermos, corales,
moluscos, gasterépodos, ostréidos, miliolidos y macroforaminiferos benténicos de <1mm a 30 cm.
En cuanto a la arenisca, es cuarzo-feldespatica, de grano medio a muy fino y con clastos

subredondeados. Presenta laminacion cruzada y planoparalela, marcas de carga, y contiene
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restos vegetales y marcas de bioturbacion. De acuerdo con el analisis de microfacies, se determin6

que el ambiente de depdsito de esta formacién es de plataforma proximal restringida.

Figura 7.16. Afloramientos de la Formacion Mompuyil (Oligoceno) en las inmediaciones del
poblado de Chile Verde. En las imagenes se puede observar una intercalacion de calizas con
limolitas y margas.

Petrografia: Se describieron calizas wackestone y packstone. La roca esta soportada por un
cementante calcareo que ocupa del 20 al 60% esta constituido por parches de micrita y fragmentos
de lodo calcéreo. Por otra parte, el 30 al 70% restante de la roca estd compuesta por bioclastos
de fragmentos de algas rojas, corales, numulites, bivalvos, equinodermos, milidlidos, conchas
recristalizadas y foraminiferos. Algunos aloquimicos estan constituidos por intraclastos, clastos

subangulosos de cuarzo, pisoides, ooides y pellets.

Figura 7.17. Microfotografias de calizas de la formacién Mompuyil en luz paralela 10x. Se pueden
observar bioclastos de algas rojas en una matriz de micrita y microesparita.
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7.3.5. Grupo Modelo (Mioceno inferior)

Esta unidad se dividi6 en dos miembros debido a un cambio marcado en la litologia y el ambiente

de depdsito. A continuacién, se mencionan las caracteristicas de cada unidad.
Miembro inferior

El miembro inferior del Grupo Modelo consiste de estratos medianos (35-90 cm) de arenisca,
limolita y conglomerado de ambiente fluvial. La arenisca es de grano medio a muy grueso y tiene
algunos niveles conglomeraticos. Los clastos estan compuestos por cuarzo, feldespato,
fragmentos liticos, 6xidos de hierro y mica blanca. El conglomerado estd compuesto por clastos
de 2 a 8 mm de cuarzo y fragmentos de cuarcita y arenisca. Los estratos presentan laminaciéon

cruzada, estratificacion cruzada, rizaduras, marcas de carga y restos de hojas y troncos.
Miembro superior

Esta unidad consiste de una intercalacion de estratos tabulares (~1.5 m de espesor) de caliza 'y
estratos delgados (~20 cm) de arenisca, limolita y conglomerado. La parte central de este miembro
estd conformada por caliza baoundstone y rudstone con abundantes corales. Mientras que el resto
de la unidad consiste de caliza packestone y grainstone de bioclastos, presenta un color cremay
esta soportada por un cementante calcareo con abundantes bioclastos. Los bioclastos van de ~1
mm a 25 cm y estan cpnformados por fragmentos de numulites, equinodermos, gaster6podos y
corales. También se pueden observar algunos clastos subangulosos de cuarzo lechoso y

fragmentos liticos.
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Figura 7.18. Afloramientos del grupo Modelo del Mioceno inferior. En la parte superior se
encuentran areniscas y limolitas del miembro inferior. Y en la parte inferior una intercalacion de
caliza fosilifera y arenisca del miembro superior.

Petrografia: Se describieron laminas de caliza packstone y grainstone de bioclastos. La matriz
estd conformada por ~80% de cristales de esparita y ~20% de lodo calcareo (micrita). Los
ortoquimicos son bioclastos, pellets, ooides y extraclastos de cuarzo y feldespato. Los bioclastos
son fragmentos de (>50%) numulites de 0.5 a 7 mm, gaster6podos (0.2-3 cm), algas rojas (0.2-0.7
mm), pelecipodos (0.4-1 mm), equinodermos (0.05-0.2 mm) y corales (0.5-12 mm).
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Figura 7.19. Microfotografias en luz paralela de caliza packstone del grupo Modelo en donde se
pueden observar numulites en una matriz calcarea de micrita.

7.3.6. Grupo Rio Hondo

El Grupo Rio Hondo fue dividido en dos miembros (Frost y Langenheim, 1959): el Conglomerado
Zapotillo (inferior) y la Lutita Zapotal Viejo (superior). Ambos se depositaron en un ambiente

transicional y deltico.
Conglomerado Zapotillo

El conglomerado Zapotillo consiste en paquetes gruesos a masivos de conglomerado intercalado
con cuerpos lenticulares y masivos de arenisca de grano grueso. El conglomerado es
clastosoportado y polimictico; la matriz estd compuesta por arenisca de grano a grueso con
abundante cuarzo, feldespato y mica; y los clastos que lo componen van de 2 a 12 cm, son
subredondeados y estan formados en orden de abundancia por diorita, granodiorita, cuarcita,
pizarra, arenisca, filita, cuarzo lechoso, dacita, metabasita, diabasa y toba vitrea. Las areniscas

presentan estratificacion cruzada y contienen restos vegetales.
Lutita Zapotal Viejo

Esta unidad consiste de estratos delgados (<10 cm) de lutita con niveles de limolita, arenisca de
grano fino y caliza mudstone. En algunos niveles la lutita es calcarea y en otros no tiene influencia
de carbonatos. La unida presenta laminacién planoparalela y cruzada, marcas de arrastre,

bioturbacion y marcas de carga y contiene microfésiles y restos de troncos y hojas.
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Figura 7.20. Fotografias de aflormientos de las unidades Conglomerado Zapotillo (parte superior)
y Lutita Zapotal Vjiejo (parte inferior).

7.3.7. Formacién Ixtapa

Esta unidad presenta grandes cambios de facies a lo largo de la cuenca, por lo que ha sido
agrupada por distintos autores en miembros y megasecuencias de acuerdo con criterios
sedimentolégicos y litoestratigraficos. En este trabajo se hablara del aspecto general de la Fm.
Ixtapa para su distincién en campo. Esta unidad consiste de estratos delgados a gruesos de

conglomerado y arenisca intercalados con paquetes gruesos de ceniza y lutita.
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El conglomerado es clastosoportado y polimictico y contiene clastos subredondeados de 2 a 20
cm de caliza wackestone, packstone y grainstone, arenisca, andesita, diorita, granodiorita, pizarra
y cuarcita. La toba volcanica consiste de fragmentos de vidrio, minerales ferromagnesianos,
pomez, feldespato y plagioclasa. Algunas de las estructuras primarias que se pueden reconocer
son: estratificacién cruzada, laminacién planoparalela, gradacién normal e imbricacion de clastos.
También se pueden encontrar gasteropodos de ambientes continentales y restos de troncos y
hojas. Se ha interpretado que esta unidad se depositd en distintos ambientes continentales,

principalmente fluvial, lacustre y de abanico aluvial.
7.3.8. Depésitos volcanicos y volcaniclasticos

Esta unidad se extiende sobre la porcién SE del area de Ixtapa cubriendo a la Fm. Ixtapa y a las
demas unidades que afloran en esta zona, formando una gran planicie. Estos depdsitos se
encuentran dispuestos en estratos subhorizontales de 2 cm a 3 m de espesor y estan conformados
por toba de ceniza, brecha volcaniclastica y depésitos de cenizas y bloques. La ceniza es de
composicion félsica, por lo que presenta un color crema amarillento y contiene fragmentos
subangulosos de pémez blanca, obsidiana, cuarzo, feldespato, plagioclasa, anfibol, clorita y
carbonato de calcio y presenta laminacién planoparalela y cruzada. Por otra parte, los blogues
consisten de fragmentos de 5 a 30 cm de arenisca, filita, cuarcita, caliza grainstone y wackestone,
andesita, dacita, granito, toba y dolomia. La unidad se deposité en un ambiente lacustre y se

identificaron algunos depdsitos de caida y lahares

Figura 7.22. Fotografias de afloramientos de los depdsitos de cenizas y lahares del Pleistoceno,
producto de los volcanes Navenchauc y Huitepec.
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