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1 

1 Resumen 

El presente estudio explora los efectos de estructuras geológicas sobre el desarrollo de 

sistemas kársticos en San Miguel Tecomatlán, dentro del distrito Nochixtlán, Oaxaca. Se 

reportan los resultados de la exploración geológica y geofísica realizada en la zona, la cual 

tiene dos objetivos: 1) definir la Falla Tecomatlán, que abarca las localidades de San Mateo 

Etlatongo, San Miguel Tecomatlán, y San Francisco Jaltepetongo; y 2) explorar el sistema 

kárstico de la zona. Para investigar la cinemática de la Falla Tecomatlán se realizó un 

levantamiento geológico y muestreo, descripción y análisis de su mineralogía, y se aplicó el 

método de refracción sísmica en la Cueva del Señor, del sistema kárstico. La información 

geológica permitió determinar que la Falla Tecomatlán es de cinemática inversa, orientación  

 ̴N-S, con desplazamiento en dirección este, y se generó durante el Paleógeno. Su desarrollo 

permitió, durante el Neógeno, el desarrollo del sistema kárstico mediante la generación de 

fracturas, y se refleja en la morfología del sistema de cuevas y en la alineación de estructuras 

exokársticas.  
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2 Introducción 

Los sistemas kársticos, como el de San Miguel Tecomatlán, distrito Nochixtlán, Oaxaca, son 

complejos y presentan una variedad de estructuras que pueden conformar fuentes de agua, 

hábitat de fauna y flora, tener un valor arqueológico, así como tener un potencial turístico 

importante. Por su complejidad representan un reto para el desarrollo urbano y provocan 

fascinación en los seres humanos, adquiriendo muchas veces un valor cultural. Por la riqueza 

de la zona es importante una correcta comprensión y caracterización del sistema kárstico y 

de la Falla Tecomatlán para la planeación y realización de estudios posteriores geológicos y 

geofísicos, enfocados en la evaluación de flujo y acumulación de agua subterránea, la 

respuesta del terreno, construcción y desarrollo urbano de la zona, y el geoturismo, entre 

otros.  

Como se sabe, la generación y desarrollo de los sistemas kársticos es una combinación de 

factores, siendo los más importantes el clima, las litologías donde se desarrollan, y las 

estructuras geológicas afectándolos. En este sentido, los sistemas kársticos solo pueden ser 

comprendidos dentro de un contexto geológico amplio, en el cual se tome en cuenta no solo 

las litologías donde se desarrollan sino las estructuras y los procesos geológicos que tuvieron 

lugar en el pasado.  

En el estado de Oaxaca la investigación e información que se tiene de los sistemas kársticos, 

en estructuras tanto superficiales como subterráneas es limitada. En el Distrito Nochixtlán, 

que cubre aproximadamente 2800 km2 de la zona conocida como Mixteca Alta, se tienen 

reportadas cuatro cuevas en la compilación de mapas denominada “Mexican Cave Survey” 

(Moni, s/f). Estas cuevas se encuentran ubicadas en los municipios de San Juan Tamazola y 

Santiago Tilantongo; en contraste, en el área de estudio no hay reportes de un sistema de 

paisaje kárstico, pese a que existen cinco cuevas conocidas por la población local y las 

denominan: Cueva de la Laguna Prieta, Cueva del Señor o Cueva de las Columnas, Cueva 

del Chicolo, Cueva de Nudabi y Cueva del Pinto (Mejía-Jacinto, 2011; Comunicación 

personal con pobladores de localidades aledañas). 

De las observaciones de la morfología y distribución realizados en este estudio, se estima que 

el sistema kárstico en la región puede ser mucho mayor a lo observable, dado que las litologías 

calcáreas y estructuras geológicas presentes son condiciones favorables para la formación de 

una cueva kárstica. El sistema kárstico ha sido mencionado únicamente en el Plan Municipal 
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de Desarrollo San Miguel Tecomatlán 2011-2013 (Mejía-Jacinto, 2011) como parte de las 

características generales de su territorio, y poco se sabe de la distribución del mismo. El 

desconocimiento de la presencia y alcance de sistemas kársticos en la región indica la 

necesidad de realizar estudios al respecto, pues los resultados de estos estudios pueden 

aplicarse para la explotación de estos sistemas kársticos como fuentes de agua, para el 

desarrollo de geoturismo en la región, para proteger a la fauna y flora que habiten en las 

cuevas, entre otras aplicaciones. 

En lo que respecta a la Falla Tecomatlán, no se encontró hasta el momento una 

caracterización detallada de la cartografía, estratigrafía, o cinemática de la falla. Existe una 

discusión respecto a las litologías involucradas en la falla, su historia geológica, edad, y 

distribución (Ferrusquía-Villafranca, 1970; Salas, 1949; Santamaría-Díaz et al., 2008; 

Schlaepfer, 1970; SGM, 2007). Los diferentes resultados de los trabajos mencionados 

conllevan dificultades para proponer de manera explícita los mecanismos de deformación que 

han actuado en el área de estudio, exponiendo las unidades litológicas observables 

actualmente, y generando un rasgo orográfico con unidades calcáreas como cima. La 

importancia de comprender estos mecanismos radica en que la deformación ha propiciado la 

formación de fracturas dentro de las unidades calcáreas, lo que favorece la disolución kárstica 

sobre estas unidades y la formación del sistema kárstico (Bögli, 1980; Ford y Williams, 2007; 

Hess, 2008). 

En este estudio se aplicó el método de tomografía de refracción sísmica sobre la Cueva del 

Señor, seleccionada para ejemplificar el sistema kárstico. Para caracterizar a la Falla 

Tecomatlán se realizó un levantamiento geológico, muestreo, y análisis de muestras mediante 

mineralogía óptica. Los resultados de la exploración geológica y geofísica, en conjunto, 

permitieron comprender la relación entre la Falla Tecomatlán y el sistema kárstico, 

representados en este estudio en particular por la Falla Tecomatlán y el sistema kárstico 

ubicado en su escarpe. En este estudio se propone que la relación entre la Falla Tecomatlán 

y el sistema kárstico es de causalidad: los efectos de la Falla Tecomatlán sobre el área de 

estudio han permitido que se desarrolle un sistema kárstico.  

Con los resultados de esta tesis se espera contribuir a la comprensión y caracterización del 

sistema kárstico, y coadyuvar a las localidades cercanas a planear el desarrollo de la zona y 

generar ingresos mediante una explotación sustentable del sistema de cuevas. Actualmente 



 
4 

las principales actividades económicas desarrolladas en el área son: agricultura de temporal, 

principalmente de granos básicos, seguido por el cultivo de forrajes, hortalizas, y en menor 

porcentaje de legumbres, destinadas principalmente al autoconsumo; la ganadería, 

especialmente la cría de ganado caprino, ovino, bovino, porcino y aves de corral, destinadas 

a la venta y autoconsumo; piscicultura (exclusivamente en la localidad de San Mateo 

Etlatongo); y en la industria de la manufactura y construcción (Mejía-Jacinto, 2011; Rojas-

Borja y Flores-Flores, 2011; Velasco-Gomez, 2011). El aumento de ingresos puede ayudar 

con los problemas que han reportado de migración (Mejía-Jacinto, 2011; Velasco-Gomez, 

2011) y evitar la pérdida de la cultura mixteca, ya que actualmente en las poblaciones de San 

Mateo Etlatongo, San Miguel Tecomatlán, y San Francisco Jaltepetongo, solo el 1.7%, 1% y 

22.7% de la población de cada localidad respectivamente se consideran indígenas o hablan 

alguna lengua indígena (Mejía-Jacinto, 2011; Rojas-Borja y Flores-Flores, 2011; Velasco-

Gomez, 2011).  

El planteamiento del estudio se expone en el capítulo 3, y tiene como objetivo dar un marco 

general de referencia de las características del área de estudio, y se incluyen las motivaciones 

y la línea general que se desarrolla en esta tesis. En el capítulo 4 §§1-2 se plantean las bases 

de cómo se generan las fallas inversas, sus características y que efecto tienen sobre la 

generación y desarrollo de los sistemas kársticos, y en el siguiente apartado 4 §3 se presentan 

las bases de la aplicación de los métodos geofísicos de exploración. El marco geológico se 

expone en el capítulo 5. En los capítulos 6 y 7 se expone la metodología y resultados obtenidos 

para la exploración geológica y geofísica respectivamente. La integración de estos resultados 

y su interpretación de presentan en el capítulo 8, y las conclusiones y recomendaciones finales 

del estudio se presentan en el capítulo 9.  
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3 Planteamiento del trabajo 

3.1 Ubicación del área de estudio 

El área de estudio se encuentra ubicada en la parte noroeste del estado de Oaxaca, dentro del 

distrito Nochixtlán, al SO del municipio Asunción Nochixtlán y al S de la Carretera 

Internacional 190, también conocida como la Carretera Federal México-Puebla. El área se 

encuentra entre las coordenadas 97°13’30’’W a 97°19’30’’W y 17°15’30’’N a 

17°26’30’’N dentro de la zona conocida como Mixteca Alta (Figura 3.1). Se ubica en la zona 

SO de la carta topográfica escala 1:50 000 de INEGI, hoja Asunción Nochixtlán (E14D36) 

ocupando una superficie aproximada de 297 km2.  

Dentro del área de estudio se encuentran las localidades urbanas de San Francisco Chindúa, 

San Mateo Etlatongo, San Miguel Tecomatlán, La Luz, Los Ángeles, Magdalena Zahuatlán, 

San Francisco Jaltepetongo, y Morelos. Entre las anteriores destaca la localidad de San Mateo 

Etlatongo, San Miguel Tecomatlán y San Francisco Jaltepetongo, donde la Falla Tecomatlán, 

principal rasgo geológico y orográfico del área de estudio, tiene su exposición más clara. 

La zona de estudio se encuentra dentro de la provincia fisiográfica Sierra Madre del Sur 

(SMS), y dentro del terreno tectonoestratigráfico Terreno Oaxaca, a aproximadamente 18.5 

km de la Falla Tamazulapan, que marca el límite entre el Terreno Oaxaca y el Terreno 

Mixteca. A su vez se encuentra dentro del área estructural conocida como Semi Graben 

Nochixtlán (SGM, 2007). 

La principal vía de acceso al área de estudio es la carretera E.C. (Huajuapan de León – 

Oaxaca) – San Miguel Tecomatlán. Esta carretera conecta los municipios de San Mateo 

Etlatongo, San Miguel Tecomatlán, y San Francisco Jaltepetongo. Se puede acceder a esta 

carretera mediante la carretera 190 Huajuapan de León – Oaxaca, desde el municipio 

Asunción Nochixtlán (Figura 3.1); este municipio cuenta con terminal de autobús, por lo que 

el área de estudio es accesible sin vehículo particular. Se puede llegar a las cuevas desde el 

municipio de San Miguel Tecomatlán mediante una carretera recientemente pavimentada 

que conduce a la localidad El Progreso. Desde esta carretera una serie de senderos conducen 

a las diversas cuevas, aunque pocos son suficientemente grandes para permitir el paso de un 
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vehículo particular. Estos senderos no se encuentran en mapas, pues son solo conocidos y 

utilizados por las poblaciones locales.  

 

Figura 3.1. Mapa de localización del área de estudio. Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 14N, 
unidad: metros. 
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Figura 3.2. Rasgos geográficos descritos dentro de la zona de estudio, realzando la Falla Tecomatlán. Sistema 
de coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 14N, unidad: metros. 

3.2 Rasgos fisiográficos y geográficos 

El escarpe de la Falla Tecomatlán, también nombrada en otras literaturas como Cuesta de 

Etlatongo (Schlaepfer, 1970) o como Falla San Francisco Jaltepetongo I (SGM, 2007), 

constituye el rasgo orográfico principal dentro del área de estudio, así como el de mayor 

elevación, llegando hasta una altitud de 2600 msnm. La traza de la falla tiene una longitud 

aproximada de 15 km. La menor elevación se presenta en el lecho del Río Grande, llegando 

a los 1980 msnm en la zona de mayor caudal dentro del área de estudio. Este río constituye 
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el principal rasgo hidrográfico, perteneciente a la red hidrográfica Costa Chica – Río Verde, 

de la cuenca Río Atoyac, subcuenca Río Sordo (INEGI, 1997). 

Después del escarpe de la Falla Tecomatlán, las elevaciones ubicadas dentro del área de 

estudio son: Yodondáa (2420 msnm), La Cumbre (2440 msnm), Yusayata (2500 msnm), 

Yucudúua o Cerro de Chocolate (2500 msnm), Yucuyoco (2340 msnm), Duníno (2280 

msnm), Yucucui (2220 msnm), y Nana Luisa (2300 msnm). Estas elevaciones presentan 

también las mayores pendientes: la pendiente es cercana a los 70° en la Falla Tecomatlán, a 

la altura de la elevación Yusayata, y es superior a los 45° en las demás elevaciones 

mencionadas. Las zonas cercanas al lecho del río presentan, en cambio, pendientes cercanas 

o iguales a 0° (Figura 3.2). 

3.3 Hipótesis del trabajo 

El presente estudio tiene como motivación principal sustentar la hipótesis de que la 

estructura inversa conocida como Falla Tecomatlán ha favorecido la generación y desarrollo 

del sistema kárstico dentro del área de estudio. Aspectos que sustentan esta hipótesis son la 

exposición de la litología calcárea, la formación de un microclima favorable para la disolución 

kárstica, y la formación de fracturas, producto de una deformación en régimen frágil. Esta 

hipótesis se sustenta principalmente en los trabajos de Pantoja-Alor (1970) y Ferrusquía-

Villafranca (1970) en relación con las litologías presentes, sus características y los ambientes 

sedimentarios asociados, y en los trabajos de Santamaría-Díaz, et al. (2008) en relación con 

el contexto tectónico del área de estudio. 

Si la generación y desarrollo del sistema kárstico dentro del área de estudio presenta un 

control principalmente tectónico, se verá reflejado en la morfología tanto de estructuras 

superficiales como subterráneas (Bögli, 1980; Erickson, 1993; Ford y Williams, 2013). Así 

mismo la hipótesis planteada puede comprobarse o refutarse si se puede hacer una asociación 

entre el modelo propuesto de la cinemática de la Falla Tecomatlán y la morfología del sistema 

kárstico. 

3.4 Objetivos y metas 

Para probar o refutar la hipótesis propuesta en este estudio, se divide el trabajo de 

investigación de esta tesis en dos ramas principales de exploración: geológica y geofísica. Se 

establecen las metas del estudio para ambas de manera paralela, de tal manera que los 
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resultados obtenidos en la exploración geológica sustenten los resultados obtenidos con 

exploración geofísica.  

La exploración geológica tiene como meta principal la comprensión de los procesos 

geológicos que han ocurrido en el área de estudio. Los objetivos propuestos para esta rama 

de exploración son, de manera general, estudiar a detalle la distribución, petrología, y 

estratigrafía de las litologías presentes, y las características estructurales regionales del área, 

con especial atención a la Falla Tecomatlán. Los objetivos planteados son los siguientes: 

• Identificación de las litologías presentes, propuesta de posición cronoestratigráfica, e 

identificación de procesos geológicos mediante análisis petrográfico    

• Cartografía geológica del área de estudio, con especial atención a las estructuras 

kársticas, su ubicación y, en caso de estructuras superficiales, su morfología 

• Propuesta de modelo que describa la cinemática de la Falla Tecomatlán, empleando 

datos estructurales de la estructura geológica, indicadores cinemáticos en las 

litologías del área de estudio, e indicadores cinemáticos descritos durante el análisis 

petrográfico  

La exploración geofísica tiene como meta principal mostrar los alcances de la exploración 

geofísica para inferir el sistema kárstico, con especial énfasis en determinar la estructura de 

una cueva como modelo, con el fin de asociarlo a la cinemática de la Falla Tecomatlán. Los 

objetivos son: 

• Realizar perfiles sísmicos en una cueva representativa del sistema kárstico, dentro del 

área de estudio 

• Interpretación e integración de perfiles sísmicos obtenidos aplicando tomografía 

sísmica para definir la estructura de la cueva 

• Complementación e integración de información para inferir un posible modelo del 

sistema kárstico con datos observados in situ, datos estructurales y geológicos  

• Análisis e interpretación del modelo 
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4 Marco teórico 

En esta sección se describe el marco teórico referente a los temas: formación y desarrollo de 

sistemas kársticos, comportamiento frágil y dúctil durante la deformación, fallas inversas, 

aplicación de métodos geofísicos en sistemas kársticos, y método de refracción sísmica. El 

objetivo de este capítulo es presentar al lector los conceptos necesarios para comprender la 

relación entre las estructuras geológicas y los sistemas kársticos, y como los métodos 

geofísicos son una herramienta para el análisis de esta relación.  

4.1 Sistemas kársticos 

Se conoce como “karst” a las geoformas producidas por la disolución de roca. Esto incluye 

tanto formas superficiales, como lo son las dolinas, úvalas, manantiales, y “valles secos”; como 

formas subterráneas, como lo son los tiros y las cuevas (Veni et al., 2001). Entre estas 

geoformas, las cuevas o cavernas sobresalen, pues son el ejemplo más espectacular de los 

efectos del agua subterránea, y posiblemente no existe otra estructura geológica que despierta 

tanto el interés humano como lo son las cavernas(Erickson, 1993). Prueba de esto es el uso 

que se les ha dado a lo largo del tiempo: como refugios, para plasmar las primeras 

representaciones artísticas (“pintura rupestre”), para obtener agua potable, como tumbas 

prehispánicas, y recientemente para actividades geoturísticas (Erickson, 1993). Se puede 

consultar más respecto a la clasificación de sistemas kársticos en el capítulo 11 §1. 

4.1.1 Formación 

El karst puede ocurrir en varios tipos de roca, como lo son las evaporitas, yeso y mármol, pero 

las estructuras kársticas más comunes, y en las cuales se enfoca este estudio son las que 

ocurren en rocas sedimentarias carbonatadas: caliza y dolomita (Bögli, 1980; Erickson, 1993; 

Ford y Williams, 2013; Veni, 2001). La disolución de estas rocas es un problema que 

involucra tanto aspectos físicos de transferencia de masa y difusión, como aspectos químicos 

(Bögli, 1980). Se puede simplificar este proceso en la Figura 4.1: 
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Figura 4.1. Proceso de disolución de rocas calizas en contacto con un cuerpo de agua acidificado. Modificado 
de Bögli (1980, p. 16). 

Se puede apreciar que este proceso involucra la interfase entre la roca caliza y el agua, y entre 

el agua y el aire. En ambas interfases ocurren los primeros procesos de disolución: el dióxido 

de carbono (CO2) presente en el aire se disuelve en el cuerpo de agua, y la roca caliza en 

contacto con el agua se disuelve para generar dos especies iónicas. El CO2 disuelto reacciona 

con el agua para generar ácido carbónico (H2CO3), que se disocia en dos especies iónicas, 

siendo una de ellas el hidrón (H+), que reacciona con el carbonato (CO3
2-) para generar el 

anión bicarbonato (HCO3
-) (Bögli, 1980). Este proceso se puede descomponer en los 

siguientes pasos: 

1)   𝐶𝑎𝐶𝑂3 ⇄ 𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2− 

2)       𝐶𝑂2 +𝐻2𝑂 ⇄𝐻2𝐶𝑂3 

3)     𝐻2𝐶𝑂3 ⇄𝐻+ +𝐻𝐶𝑂3
− 

4)      𝐻+ + 𝐶𝑂3
2− ⇄ 𝐻𝐶𝑂3

−  

5)   𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 +𝐻2𝑂 ⇄ 𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂3
− 

En cada paso existe un equilibrio dinámico entre los reactivos y los productos, pero durante 

la formación de productos en el paso 4 se pierde el equilibrio de la reacción en el paso 1 y se 
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favorece la formación de nuevos productos1. Esto permite que esta serie de reacciones ocurra 

de manera cíclica, favoreciendo de manera continua la reacción del paso 5 y la destrucción 

química de la roca (Bögli, 1980). La disolución de rocas carbonatadas también puede llevarse 

a cabo en presencia de minerales sulfurados, que promueven la ionización del CaCO3 

(Erickson, 1993), o en presencia de un suelo, que permite incorporar CO2 de la parte orgánica 

(hummus) (Bögli, 1980). 

El intemperismo químico en las rocas carbonatadas se da cuando tienen contacto con un 

cuerpo de agua, que a su vez tiene contacto con la atmosfera, de donde incorpora CO2. Esto 

puede ocurrir de manera estacional durante la temporada de lluvias (Figura 4.2), o por 

acumulación del agua (Bögli, 1980).  El flujo de agua acelera la velocidad de disolución de la 

roca, y depende de la morfología del área de estudio, su clima e hidrografía (Erickson, 1993). 

Se comprende que estas tres características están, a su vez, condicionadas por la estructura 

geológica (Ford y Williams, 2013). 

 

Figura 4.2. Efectos del intemperismo químico en superficie. Karst fluvial. Fotografía: García-Hurtado, M.F. 

 
1 Principio de Le Châtelier: al eliminarse productos en la reacción esta favorecerá la formación de 

nuevos productos para volver al equilibrio 
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4.1.2 Desarrollo 

La formación de un sistema kárstico es una función de dos factores: una roca con alta 

solubilidad y una porosidad secundaria bien desarrollada (Ford y Williams, 2013). La 

porosidad secundaria usualmente es el resultado de la actividad tectónica, generando 

fracturas en un medio de otro modo continuo; el agua acidificada que se genera en la 

atmosfera comienza a pasar por estas fracturas y disuelve el material, ensanchando las mismas 

(Veni et al., 2001).  

La amplia variedad en formas y estructuras (morfología) de las ramificaciones dentro de las 

cavernas son el resultado de las acciones químicas que generan la disolución y los cambios en 

el nivel base2. La mayoría de las ramificaciones en cueva se forman en (o justo debajo de) 

este nivel (Erickson, 1993; Ford y Williams, 2013). Los cambios del nivel base ocurren de 

manera estacional en un plazo corto (tiempos de lluvias y de secas) (Figura 4.3) pero también 

pueden ocurrir en un plazo largo por cambios del relieve debido a la tectónica (Figura 4.4); 

esto tiene como resultado que diferentes pasajes de la cueva se forman en tiempos distintos 

acorde al cambio de nivel base (Erickson, 1993). 

 

Figura 4.3. Cambios estacionales en el nivel base del agua. En tiempos de lluvias (línea azul) el nivel base y la 
zona saturada suben, expresándose esto por la presencia del río. En tiempos de lluvias (línea roja) el nivel base 
y la zona saturada bajan, provocando que el río se seque. 

Los pasajes de cuevas se pueden ver afectados por diferentes condiciones geológicas, como 

lo son la existencia de pliegues y fallas en diferentes partes de la cueva. La mayor variedad de 

morfologías en cavernas ocurre en zonas de pliegues (Erickson, 1993). Muchas cuevas 

formadas en los extremos de sinclinales y anticlinales tienen pasajes rectos y paralelos al eje 

 
2 Nivel bajo el cual el suelo está saturado en agua y a lo largo del cual la presión hidrostática es igual a 

la presión atmosférica 
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de pliegue. La mayoría de las cuevas se forman en un solo nivel, pero muchas cuevas 

localizadas en la cima de un monte o montaña tienen pasajes en más de un nivel, ocurriendo 

paralelamente (Bögli, 1980; Erickson, 1993). 

 

Figura 4.4. Efecto del cambio de relieve sobre el nivel base. En la parte superior se ejemplifica una sección 
transversal con el nivel base de color azul, y en la parte inferior se ejemplifica el efecto en un mapa. Los colores 
verde, amarillo, naranja y rojo indican la altitud en el mapa. Los colores azules en la parte inferior indican ríos. 

La diversidad de morfologías en sistemas kársticos (Figura 4.5) es resultado de tres factores: 

litología, estratificación, tectónica y clima (Erickson, 1993). La litología es imperativa para la 

disolución (factor inicial de la formación kárstica) y la zona de recarga; la estratificación 

conduce el desarrollo morfológico; el clima condiciona el contacto de la litología adecuada 

con agua acidificada, y es un factor principal del nivel base; pero se hará un análisis más 

profundo del papel de la tectónica sobre el desarrollo de un sistema kárstico, por ser tema 

principal de presente estudio. Por definición, el karst se genera por procesos de disolución, 

por lo que algunos autores se refieren al karst dominado por procesos tectónicos como 

pseudokarst (Huggett, 2007). En lo sucesivo no se hará distinción entre uno y el otro a lo 

largo del texto, pero se reconoce la diferencia.  

El efecto que tiene una falla o fractura sobre la generación de un sistema kárstico varía 

dependiendo del tipo de falla o fractura, dimensiones, e historia diagenética. Pueden 

controlar la dirección del flujo subterráneo y del flujo superficial, lo cual puede tener como 

efecto el alineamiento de dolinas. En una cueva las trazas de falla pueden controlar la 

formación de pasajes, y la tendencia general del desarrollo de la cueva puede estar 

constreñida a la zona de falla. Sin embargo en muchos casos el desarrollo de la cueva continua 
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más allá de la zona de falla, y solo emplean esta zona de manera local (Ford y Williams, 2013). 

Localmente las fallas tienden a generar estructuras de “pozo” o de “eje”, profundas 

estructuras verticales en un sistema de cuevas. Los pozos más profundos en el mundo están 

asociados a fallas, y las cámaras individuales de un sistema de cuevas pueden estar controladas 

por una falla. Como ejemplo, la cámara subterránea más grande (12 millones de metros 

cúbicos), Lubang Nasib Basu, ubicada en Sarawak, Malasia, fue generada por una 

combinación de pliegues y fallas (Huggett, 2007). 

Los acuíferos también pueden verse afectados por el cambio en la topología generados por 

una falla. Pueden delimitar la extensión de un acuífero al posicionar litologías permeables 

junto a litologías impermeables, cambiar la posición de las zonas de recarga y descarga, 

cambiar la profundidad de un acuífero al cambiar el grosor de un estrato, dirigir el flujo 

gracias a las fracturas, y modificar los gradientes hidráulicos (Ford y Williams, 2013). 

 

Figura 4.5. Resumen de las morfologías de cuevas con relación a su porosidad inicial y su tipo de recarga. 
Tomado de Palmer, A.N., Origin and morphology of limestone caves. Geological Society of America Bulletin 
103, 1–21. 1991 Geological Society of America (cómo se cita en Ford y Williams (2013, p. 130)).  
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En la Figura 4.5 se presenta las morfologías que desarrollan diferentes tipos de recarga en 

presencia de diferentes tipos de porosidad inicial (porosidad que presenta la roca antes de 

comenzar el proceso de disolución). Los tres tipos principales de recargas son: mediante 

depresión de karst, difusión, e hipogénico. En el primer caso (recarga por depresión de karst) 

se tienen dos opciones: una dolina que funge como “ventana” al sistema kárstico, por medio 

del cual se infiltra el agua para continuar el proceso de disolución y posterior desarrollo del 

sistema de cuevas; y la segunda opción es un flujo descendente, esto es, un flujo de agua que 

se presenta en superficie y posteriormente pasa a ser a un flujo subterráneo. El tipo de recarga 

difusa depende en gran medida de la permeabilidad de la roca, dividiéndose en areniscas y 

rocas solubles porosas. El tipo de recarga hipogénica es dependiente de los cambios en el 

nivel base del agua, y de la presencia de minerales sulfurados a profundidad que permita la 

acidificación del agua o la presencia de una fuente termal (Bögli, 1980; Ford y Williams, 

2013). 

4.2 Análisis estructural 

Una estructura geológica es el resultado de un campo de esfuerzos aplicado a una roca y su 

consecuente deformación. Este esfuerzo genera una configuración geométrica sobre la roca, 

distinta a la original, que puede ser observado a escala regional o a escala microscópica: las 

observaciones que se pueden realizar en campo tienen concordancia con las observaciones 

que se realizan posteriormente en laboratorio. En este sentido, el análisis estructural puede 

emplear muchas herramientas para poder comprender y plantear el esfuerzo que ha generado 

la estructura geológica, desde trabajo de campo, modelación analógica, modelación numérica, 

y análisis petrográfico, entre otros (Fossen, 2010). Los conceptos de esfuerzo y deformación 

pueden revisarse en los capítulos 11 §2 y 11 §3 respectivamente. 

4.2.1 Comportamiento dúctil y frágil  

Bajo las mismas condiciones de campo de esfuerzos, dos rocas diferentes (o inclusive la 

misma roca) tendrán respuestas diferentes. La deformación puede separarse en componentes 

de deformación del cuerpo rígido y deformación plástica, dependiendo del comportamiento 

del cuerpo; esta separación introduce al concepto de que un cuerpo puede tener diferentes 

respuestas al esfuerzo, y estas respuestas no dependen tan solo de las propiedades de este, o 

de las características del campo de esfuerzos. Existen más variables que también afectan el 

comportamiento del cuerpo: temperatura, presión, presencia de fluidos, y tiempo. Para casos 
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de estudio donde la deformación ha ocurrido en superficie, se puede asumir que la 

temperatura y la presión tienen menor efecto que el tiempo sobre la respuesta de las rocas  

(Fossen, 2010; Rowland et al., 2007).  

Se denomina reología al estudio de la relación entre el esfuerzo, la deformación y el tiempo. 

La reología divide el comportamiento que tiene un cuerpo en tres categorías: elástico, plástico 

y viscoso. Un mismo material puede presentar los tres comportamientos a lo largo de un 

proceso de deformación para finalmente entrar a un proceso de deformación frágil (Fossen, 

2010). Para saber que comportamiento está exhibiendo un cuerpo se emplean graficas de 

deformación vs esfuerzo, o graficas de deformación vs tasa de esfuerzo, aunque también 

pueden emplearse graficas de tiempo vs esfuerzo y tiempo vs deformación para deformación 

dependiente del tiempo (Rowland et al., 2007). 

Cuando un material presenta un comportamiento elástico, existe una relación lineal entre el 

esfuerzo aplicado al material y la deformación resultante a este esfuerzo. En ese sentido, 

aunque el material presenta resistencia a la deformación, a mayor esfuerzo aplicado sobre el 

material mayor será su deformación. Un material idealmente elástico, o también llamado un 

cuerpo Hookeano, regresara a su estructura original cuando el esfuerzo deje de aplicarse. Un 

comportamiento elástico es fácilmente detectable en la vida diaria: durante un sismo, una 

roca puede comportarse como un cuerpo Hookeano y regresar a su estado original después 

de pasar una onda sísmica. Si se observa en una dimensión, Este comportamiento se expresa 

mediante la Ley de Hooke para un caso uniaxial (Ecuación 4.1): 

𝜎 = 𝐸𝑒 = 2𝜇𝑒                                                          (4.1) 

Donde σ es el esfuerzo, E es el Módulo de Young3, μ es el Módulo de cizalla4, y e es la 

extensión, que indica la relación entre el cambio de longitud respecto a la longitud inicial  

(Fossen, 2010; Rowland et al., 2007). 

Aunque un tensor de esfuerzos puede tener solo esfuerzos compresivos, la deformación 

puede ser tanto compresiva como extensiva. Esto se observa en un material elástico al ser 

sometido a esfuerzos compresivos. Primero se considera el caso donde el único esfuerzo 

aplicado es un esfuerzo compresivo en el eje z: se observaría un acortamiento en el eje z, y 

 
3 Indica la capacidad mecánica de un material para resistir la extensión o compresión longitudinal 
4 Indica la deformación que sufre un material elástico al aplicarse esfuerzos constantes 



 
18 

extensión en los demás ejes (Figura 4.6 a). Lo opuesto también es cierto: si el único esfuerzo 

aplica fuera extensivo en el eje z, tanto más se extienda el cuerpo, más delgado será. Se podría 

ahora suponer un caso donde se aplica un esfuerzo compresivo en todos los ejes, pero con la 

condición de σ1>σ2≥σ3. En este caso también se observarían una compresión en el eje z y 

extensión en todos los demás, pero a menor magnitud que en caso anterior (Figura 4.6 b). 

 

Figura 4.6. Cuerpos elásticos y su respuesta a esfuerzos compresivos en: a) un solo eje y b) todos los ejes. El 
rectángulo azul indica la estructura original del cuerpo, y el rectángulo transparente indica la estructura final 
después del esfuerzo. Las letras e indican la deformación en un eje específico. Imagen modificada de Fossen 
(2010, p. 102). 

El efecto ilustrado en la Figura 4.6 es conocido como Efecto Poisson para cuerpos isotrópicos 

e incompresibles. Este efecto indica que la extensión o acortamiento en una dirección se 

equilibra con el acortamiento o extensión, respectivamente, en todas las direcciones 

perpendiculares a la dirección del esfuerzo principal (Fossen, 2010). El Efecto Poisson no es 

aplicable cuando la resistencia a la compresión o extensión de un material le impide 

responder de manera proporcional al esfuerzo principal, y no se equilibra con la compresión 

o extensión aplicadas en dirección σ1. El efecto del confinamiento en la corteza también 

puede evitar esta compensación de la deformación por el esfuerzo principal, por lo que no 

aplica el Efecto Poisson (Fossen, 2010). 

Un fluido con un comportamiento viscoso tiene una dependencia entre el esfuerzo y la tasa 

de deformación (no la deformación), de tal modo que, a mayor esfuerzo, mayor flujo. Existen 
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condiciones con las cuales una roca puede exhibir un comportamiento viscoso, sin embargo, 

en condiciones corticales y en ocurrencia de fallas no es común encontrar un comportamiento 

viscoso (Fossen, 2010). El comportamiento viscoso es fácilmente visible en rocas extrusivas, 

y en rocas en contacto con estas debido al calentamiento que experimentan, provocando 

deformaciones donde pueden apreciarse estructuras de flujo. Una diferencia significativa 

respecto al comportamiento elástico es que, al retirar el esfuerzo ocurriendo en el cuerpo con 

comportamiento viscoso, este no vuelve a su forma original: su flujo se origina por el esfuerzo, 

y cuando este cesa la estructura final se vuelve permanente para el cuerpo (Rowland et al., 

2007). 

Tanto el comportamiento elástico como el viscoso que se han presentado hasta el momento 

funcionan para casos ideales, sin embargo, ya se había mencionado al inicio de esta sección 

que un cuerpo puede presentar varios comportamientos. En caso de una roca, el 

comportamiento elástico se presenta hasta que un máximo de deformación es alcanzado. A 

este máximo se le conoce como límite elástico, y pasado este limite el cuerpo comienza a 

desarrollar deformación permanente encima de la deformación elástica. Se puede 

comprender este concepto al pensar en un resorte metálico. Mientras el estiramiento o 

acortamiento que se le infringe no sea demasiado, el resorte volverá a su posición inicial; sin 

embargo, al superar un límite de estiramiento, aun cuando el resorte puede volver a acortarse, 

no estará en su posición inicial, aun cuando ningún esfuerzo se le esté aplicando (Fossen, 

2010). 

Cuando la deformación permanente se acumula en un cuerpo con comportamiento elástico 

que experimenta un esfuerzo constante, se denomina una deformación plástica perfecta. La 

deformación permanente que experimenta el cuerpo corresponde a la deformación plástica, 

que se superpone a la deformación elástica cuando el límite elástico es superado (Fossen, 

2010). 

Como se señaló al inicio de esta sección, la reología estudia los tres comportamientos hasta 

el momento mencionados: elástico, viscoso y plástico (Fossen, 2010). Las rocas usualmente 

presentan más de un comportamiento durante su historia de deformación, e inclusive la 

combinación de comportamientos es usual. Sin embargo, el comportamiento que compete a 

esta tesis no se encuentra entre estos, sino que limita con ellos: el comportamiento frágil. 

Tiene su principal límite con el comportamiento plástico, de manera que una roca que 
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presenta fracturas o fallamientos puede presentar también evidencia de deformación plástica 

(Rowland et al., 2007).  

En los comportamientos anteriormente discutidos (elástico, viscoso y plástico) no se ha 

mencionado diferencia alguna dependiendo de la escala, pero al hablar del comportamiento 

frágil dicha diferencia debe ser establecida: cuando se hace mención de un mecanismo de 

deformación frágil, la escala a la que se maneja el análisis es la microescala; al hablar de un 

régimen frágil, se está manejando una macroescala para el análisis, e implica que en esta 

escala los mecanismos de deformación frágil dominan (Fossen, 2010).  

El comportamiento elástico tiene como factor determinante el esfuerzo, el comportamiento 

viscoso la tasa de deformación, y en el caso del comportamiento frágil el factor determinante 

es el estrés diferencial (Rowland et al., 2007). Se ha determinado de manera experimental 

que la diferencia de magnitud entre σ1 y σ3 es el factor más importante, por tanto, se puede 

realizar un análisis en dos dimensiones de los procesos generadores de la deformación frágil 

(Fossen, 2010). Este análisis puede realizarse con mayor facilidad empleando una 

herramienta denominada Circulo de Mohr (Figura 4.7). 

 

Figura 4.7. Circulo de Mohr y sus elementos. Se ejemplifica un plano de falla que va desde el punto medio del 
circulo hasta las coordenadas (σn1 , σs1) con un ángulo de 2θ con el eje σn, donde θ el ángulo entre el plano de 
falla y σ3. Si la falla tiene un sentido dextral, el plano de falla se coloca en el hemisferio inferior (color azul) y 
si la falla tiene un sentido siniestral, se coloca en el hemisferio superior (color verde). Tomada de Rowland et 
al., (2007, p. 110). 
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El Circulo de Mohr es una manera de representar y predecir la dirección de plano de falla que 

puede desarrollar un sistema si se conocen los esfuerzos σ1 y σ3 que generan al plano de 

falla. El eje horizontal del Circulo de Mohr está representado por los esfuerzos normales al 

plano, y el eje vertical representa a los esfuerzos tangenciales. La representación de los 

esfuerzos es bidimensional porque no considera la dirección σ2. Las intersecciones del 

Circulo de Mohr con el eje horizontal están representadas por la magnitud de los esfuerzos 

σ1 y σ3 en MPa, y las coordenadas de la intersección del plano de falla con el Circulo de 

Mohr σn1 y σs1 indican el esfuerzo normal y tangencial que experimenta el plano de falla. El 

diámetro del Circulo de Mohr representa la fuerza de fractura (Ragan, 2009).  

Para representar un plano de falla en el Circulo de Mohr debe conocerse su orientación 

(dextral o siniestral) y ángulo. La orientación determina el hemisferio en el cual será 

representada: una falla inversa, por ejemplo, tendría su representación en el hemisferio 

inferior (color azul en la Figura 4.7). El ángulo que forma el plano de falla respecto a σ3 se 

duplica para obtener 2θ, que se representa siempre a partir de σ1 (Ragan, 2009).  

Una falla se genera cuando el diámetro del circulo, que representa la diferencia de 

magnitudes entre los esfuerzos, intercepta una línea llamada frontera de resistencia, que 

representa la mínima diferencia de esfuerzos necesaria para generar una fractura en un 

material específico (Ragan, 2009). La pendiente de la frontera de resistencia está relacionada 

con la tangente al ángulo de fricción interna (φ) de un material, que puede ser determinado 

de manera experimental. A este valor se le denomina Coeficiente de Coulomb (μ) o 

Coeficiente de fricción interna (Figura 4.8). La frontera de resistencia está por tanto asociada 

a la fricción entre granos, que se opone al desplazamiento relativo que generaría la fractura 

(Rowland et al., 2007). El plano dentro del Circulo de Mohr que intercepta la frontera de 

resistencia se denomina plano de máximo esfuerzo de cizalla; esto último no implica que 

todas las fracturas de cizalla tengan el ángulo del plano de máximo esfuerzo de cizalla (Ragan, 

2009). 
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Figura 4.8. Relación entre la frontera de resistencia y el plano de falla generado, representado en el Circulo 
de Mohr. Modificado de Rowland et al., (2007, p. 113). 

La pulverización de grano, asociada a las rocas denominadas tectónicas5, es un proceso que 

tiene condiciones semejantes a la fractura, pero tiene como factor dominante la alta tasa de 

deformación (>100 s-1) (Fossen, 2010). Este proceso puede generar la reducción del tamaño 

de grano y fracturas intragranulares sin necesariamente generar un desplazamiento, solo 

causando fracturas y discontinuidad en los granos.  

4.2.2 Fallas inversas 

El termino fractura difiere del término falla en la magnitud del desplazamiento, del orden de 

metros o superior (Fossen, 2010; Ragan, 2009). Una fractura sí tiene movimiento relativo de 

extensión (fisuras), contracción, o cizalla (desplazamiento horizontal o vertical), localizado a 

nivel del tamaño de grano. Cuando el desplazamiento de extensión queda rellenado por 

fluidos o aire se denomina fisura, cuando queda relleno con minerales se denomina veta, y 

cuando queda relleno con magma se denomina dique (Fossen, 2010). Estas características 

están ilustradas en la Figura 4.9. 

 
5 Esta clasificación de rocas de falla incluye a las cataclasitas, brecas de falla y milonitas 
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Figura 4.9. Tipos de fracturas generadas bajo la acción de esfuerzos perpendiculares. Tomado de Fossen 
(2010, p. 122). 

En la Figura 4.9 es apreciable que las fracturas no se forman con orientaciones al azar, sino 

que están determinadas por las orientaciones de los esfuerzos principales. Las fracturas de 

extensión se desarrollan perpendicularmente a σ3, por lo que al graficar el plano de falla en 

el Circulo de Mohr la línea comienza en el centro y se dirige a σ1. Las fracturas de extensión 

se generan en ambientes con poca presión confinante, o durante el enfriamiento de las rocas 

(Fossen, 2010). 

Las fracturas de cizalla suelen presentarse con bajo ángulo respecto a σ1 (típicamente entre 

20-30°), y es común encontrar fracturas de cizalla en pares conjugados (Figura 4.9). El 

ángulo de las fracturas de cizalla respecto a σ3 depende del campo de esfuerzos y de las 

propiedades de las rocas, y por tanto su posición en el Circulo de Mohr (Rowland et al., 2007). 
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Figura 4.10. Ángulos típicos respecto al esfuerzo principal y a la horizontal para: a) fallas normales y b) 
inversas. 

Por la importancia que tiene el concepto de falla inversa en el presente estudio, se 

profundizará en el análisis de las fracturas de cizalla, y se realizará el análisis bajo la premisa 

de que el desplazamiento es relativamente grande (m a km), de manera que entraran bajo la 

categoría de fallas. Reiterando, el ángulo de las fracturas de cizalla depende del campo de 

esfuerzos y de las propiedades de las rocas (Fossen, 2010; Ragan, 2009; Rowland et al., 2007), 

y con base en esto se ha establecido la siguiente clasificación de fallas:  

• Falla normal: el esfuerzo principalσ1 es vertical, la inclinación del plano de falla es, 

idóneamente, cercano a los 60° (Figura 4.10 a) 

• Falla transformante: el esfuerzo principal σ1 es horizontal y σ2 es vertical, en el 

caso idóneo el plano de falla también es vertical, y el deslizamiento es horizontal 

• Falla inversa: el esfuerzo principal σ1 es horizontal yσ3 es vertical, la inclinación del 

plano de falla es, idóneamente, cercano a los 30° (Figura 4.10 b) 

Esto considera el Criterio de Coulomb de falla de cizalla: 𝜏 = 𝑐 + 𝜇𝜎 donde τ es la cizalla, c 

es la fuerza de cohesión cortante, μ es el Coeficiente de Coulomb, y σ es el esfuerzo normal. 

Este criterio no toma en cuenta la transición entre la deformación dúctil y frágil, pues 

considera que en condiciones superficiales los componentes σ2 y σ3 son la presión 

confinante que experimenta la roca, sin embargo, a mayores presiones confinantes el 

comportamiento de la roca se vuelve dúctil (tiende a volverse insensible a la presión) y la 

dirección de flujo estaría determinada únicamente por σ1. En estas condiciones el 

mecanismo de generación de la falla deja de ser la formación de fracturas para ser el flujo 

(Ragan, 2009). Además, ya que el Criterio de Coulomb considera la fuerza de cohesión ante 

esfuerzos cortantes únicamente, no describe la formación de fracturas por tensión (Fossen, 

2010). 
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Los criterios para la clasificación de fallas con base en su inclinación deben ser tomados con 

recelo, pues las discrepancias entre lo observado in situ y lo predicho en un modelo pueden 

ocurrir por un número de razones: reactivación antitética de fallas, anisotropías en la roca, 

alineaciones prexistentes por foliación, sedimentación, cristalografía, laminación y 

estratificación; y fracturas prexistentes (Fossen, 2010).  

Una falla que se generó en un campo de esfuerzos especifico puede posteriormente 

reactivarse bajo uno diferente, y en consecuencia tener un ángulo anómalo. La reactivación 

de fallas ocurre debido a que la fuerza necesaria para desplazar el bloque a través de un plano 

de falla que ya existe es menor a la que se emplearía generando uno nuevo (Ragan, 2009). 

En caso de una falla cuya inclinación está dirigida por foliación preexistente, la foliación no 

solo determina la inclinación de la falla, también determina la fuerza de la fractura. Por 

supuesto esto no implica que una roca siempre se fractura en la inclinación de una foliación 

preexistente, sino que la inclinación depende del ángulo entre la foliación y el esfuerzo 

principal (Ragan, 2009). También para este caso se ha encontrado experimentalmente que 

el análisis bidimensional (considerando solo dos de tres esfuerzos principales) no es adecuado, 

pues la foliación, si no está alineada con σ2, tiene gran influencia de este esfuerzo para la 

generación de una falla (Fossen, 2010). 

La inclinación de la falla tiene efectos sobre la geomorfología que pueden generar: una falla 

inversa, de manera general no tiende a generar topografía abrupta, salvo que se trate de una 

falla inversa de alto ángulo (Huggett, 2007). A esta topografía abrupta se le denomina escarpe 

de falla; las más prominentes suelen estar cortadas por ríos y presentar facetas triangulares. 

Si la falla es activa, esto tiene un efecto continuo de rejuvenecer el relieve, que afecta los ríos 

y forma valles en forma de embudo (Huggett, 2007).  

La escala a la cual se da el esfuerzo y el tiempo durante el cual se aplica pueden afectar la 

formación de una estructura geológica, y deben considerarse para establecer la dirección y 

ángulo de los esfuerzos principales. A una escala pequeña (>m) se puede considerar que un 

cuerpo es isotrópico, pero a una larga escala (<km) existen muchas discontinuidades dentro 

del cuerpo que pueden generar una respuesta compleja ante un esfuerzo (Rowland et al., 

2007). La teoría considera que el campo de esfuerzos se mantiene constante a lo largo de la 

generación de la falla, pero si la falla se genera en tiempos largos pueden cambiar tanto la 

geometría de la falla como el campo de esfuerzos que genero el inicio del deslizamiento. Estos 
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elementos presentan dificultades al momento de determinar el campo de esfuerzos que ha 

generado una falla (Ragan, 2009). 

4.3 Métodos geofísicos: refracción sísmica 

Las estructuras geológicas analizadas en las secciones anteriores (sistemas kársticos y cuevas) 

presentan expresiones superficiales de su génesis y desarrollo, pero sin conocer su 

comportamiento a profundidad no se puede tener certeza de su desarrollo, alcance, etc. Los 

métodos geofísicos de exploración permiten añadir una tercera dimensión a los mapas 

geológicos (Grant, 1965) mediante el empleo de técnicas que permitan detectar cambios en 

las propiedades físicas en el subsuelo respecto a estados “normales” o esperados; a estas 

perturbaciones se les denomina anomalías. El objetivo de los métodos geofísicos de 

exploración es la detección de estas anomalías, a partir de los cuales la labor del geofísico 

consiste en describir patrones y analizarlos con una perspectiva geológica (Grant, 1965; 

Reynolds, 1997).  

La detección de anomalías dentro de los métodos geofísicos puede obtenerse midiendo las 

propiedades naturales del medio, o generando una alteración que posteriormente pueda ser 

medida. Los métodos que miden las anomalías sin alterar el medio entran dentro de la 

clasificación de métodos pasivos, y aquellos que requieren generar una señal que se transmita 

en el medio en modo especifico (dependiente del medio) se clasifican como métodos activos 

(Grant, 1965; Reynolds, 1997). Los métodos que se usen dependen del objetivo del estudio, 

las características del área de estudio (antropológicas, geológicas, hidrológicas, climáticas, 

etc.), la profundidad objetivo, y los recursos disponibles. Un método aplicado en las 

condiciones correctas puede generar resultados con precisión y detalle del área de estudio 

(Grant, 1965). 

4.3.1 Aplicación en sistemas kársticos 

Los métodos geofísicos responden a diferentes propiedades físicas del medio donde se 

aplican. Los sistemas kársticos presentan estructuras complejas (Figura 4.7), pueden 

presentarse en diferentes litologías, tener relleno sedimentario, albergar acuíferos, presentar 

diferentes niveles de intemperismo, estar o no en presencia de suelos, diferente porosidad, 

etcétera. Estas características se deben tomar en cuenta para establecer el método geofísico 

adecuado para su investigación (Goldscheider et al., 2007). En la Tabla 4.1 se clasifica la 

sensibilidad de diferentes métodos geofísicos a diferentes tipos de morfologías kársticas 
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subterráneas (Bechtel et al., 2007). Debe considerarse que estas clasificaciones son 

dependientes del equipo usado, y pueden resultar obsoletas con el tiempo. 

Características para tomar en cuenta, aparte de las descritas en la Tabla 4.1, son la geometría 

del objetivo a analizar, su profundidad, tener un fuerte contraste de la propiedad física a 

analizar entre el objetivo del estudio y el medio que lo rodea, las posibles fuentes de ruido 

que pueda tener (señales que no contienen información útil para el estudio), y 

consideraciones especiales para cada técnica. Por ejemplo: para las técnicas de reflexión 

sísmica, refracción sísmica y ondas de superficie la resolución decrementa con la 

profundidad; la técnica de gravimetría debe tener en consideración las dimensiones y 

profundidad del objetivo; la técnica de resistividad eléctrica es dependiente de la química del 

agua (en caso de acuíferos), saturación del subsuelo, mineralogía, entre otros factores; el 

georradar requiere que el relleno tenga una permitividad eléctrica relativamente baja 

(Bechtel et al., 2007). 
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Tabla 4.1. Clasificación de los métodos geofísicos a estructuras kársticas subterráneas. Modificado de Bechtel, Bosch, y Gurk (2007). 

 

 

 

 



 
29 

Para la presente investigación es necesario conocer las velocidades sísmicas del suelo, el aire 

y las rocas ricas en calcio, dado que el sistema de cuevas de la zona de estudio está conformado, 

en su mayoría, por cavidades (sin relleno total de agua o sedimento). Las velocidades sísmicas 

de los medios antes mencionados se encuentran en la Tabla 4.2: 

Tabla 4.2. Velocidades de las ondas P y S, densidad, Coeficiente de Poisson y relación Vp/Vs para aire, suelo 
(Datos obtenidos de Reynolds (1997) y rocas ricas en calcio (Datos obtenidos de Brocher (2005)). 

 
VP (km/s) VS (km/s) 

Densidad 
(g/cm3) 

Coeficiente de 
Poisson 

VP/VS 

Roca rica en 
calcio 

5.25 2.88 2.57 0.285 1.824 

5.50 3.01 2.62 0.286 1.827 

5.75 3.14 2.66 0.287 1.831 

6.00 3.27 2.71 0.289 1.834 

6.25 3.40 2.76 0.290 1.838 

6.50 3.53 2.81 0.291 1.842 

6.75 3.66 2.87 0.292 1.846 

7.00 3.79 2.93 0.293 1.849 

7.25 3.91 3.02 0.295 1.853 

Aire 0.35     

Suelo 0.1-0.5     

 

Los métodos geofísicos pueden proveer información precisa en zonas donde otros métodos 

no podrían acceder, o donde observaciones directas no pueden realizarse. En los sistemas 

kársticos es importante la aplicación de métodos geofísicos por la dificultad, o imposibilidad 

en ocasiones, de realizar observaciones directas de estructuras subterráneas (Bechtel et al., 

2007). 

4.3.2 Refracción sísmica 

El método de refracción sísmica consiste en producir una fuente de ondas sísmicas, que se 

propagan por un medio hasta un arreglo de receptores. Una fuente sísmica debe producir la 

energía suficiente para generar una señal adecuada según el objetivo del estudio, pudiendo 

emplear para tal fin fuentes naturales (sismos) o fuentes artificiales (cargas de dinamita o 

golpes en el suelo). Existe una relación inversa entre la penetración y la resolución: una fuente 

de baja frecuencia puede permitir una buena penetración, pero genera una baja resolución; 

en cambio una fuente de alta frecuencia genera una alta resolución, pero solo puede 

emplearse con profundidades someras (menores a 100 m) (Reynolds, 1997). 
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Las fuentes sísmicas se clasifican en fuentes de impacto, impulsivas y de vibración. Las 

fuentes de impacto se generan por el impacto de un objeto contra la superficie, siendo un 

marro de las fuentes más empleadas dentro de esta categoría debido a la facilidad de su uso, 

y de las más empleadas para el estudio de estructuras someras (Reynolds, 1997). El marro se 

deja caer sobre una placa sólida, y el momento de impacto se registra con un sensor conectado 

ya sea a la cabeza del marro o a la placa. Las ventajas de esta fuente sísmica es que es 

fácilmente repetible, y se puede ampliar la señal mediante el apilado de varios impactos para 

mejorar la razón señal-ruido, a lo que se denomina stacking. Esto puede generar diferencias 

entre las señales si no se deja caer de la misma forma o si se permite que la placa se despegue 

del suelo: es importante la experiencia del operador en estos casos para dejar caer el marro 

de la misma forma y evitar el rebote de la placa, generando una señal clara. Esta fuente 

permite un alcance de hasta 200 metros lineales en superficie, y 30 m de profundidad 

(Reynolds, 1997). 

Las ondas generadas en la fuente son captadas por una serie de receptores denominados 

geófonos, ubicados en superficie (aunque en ocasiones se pueden ubicar en pozos) y 

diseñados para convertir la energía sísmica en un voltaje cuantificable. Los geófonos 

funcionan con una frecuencia natural específica: las señales con una frecuencia cercana y 

menor a la natural son filtradas debido a la atenuación, y una señal con una frecuencia muy 

por encima de la frecuencia natural del geófono no producirá una respuesta en este (Reynolds, 

1997). Los receptores registran el tiempo de llegada de la onda y sus características, 

generando un sismograma a partir del cual se determina la velocidad de llegada de las ondas 

P que está en función del medio por el que se propagaron. Estos medios pueden ser unidades 

geológicas con diferencias reológicas, una unidad geológica y una cavidad, un acuífero, 

petróleo, etc. De la misma forma la estructura entre los medios puede variar: una capa 

horizontal recta, horizontal inclinada, con una súbita diferencia de profundidad debido a la 

presencia de una falla, una superficie irregular debida a un obstáculo, a procesos 

sedimentarios o a procesos de disolución (Reynolds, 1997; Stein y Wysession, 2003; Telford 

et al., 1990). 

Las ondas sísmicas al propagarse pueden seguir tres trayectorias: trayectoria de la onda 

directa, onda reflejada y onda refractada (Reynolds, 1997) (Figura 4.11). Se puede describir 

el tiempo de viaje de una onda entre una fuente y un receptor separados para una distancia 
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x, mediante la Ecuación 4.2. Se puede consultar los fundamentos del método para profundizar 

en la propagación de ondas en el Apéndice §4. 

𝑇(𝑥) = ∫
1

𝑣(𝑥)
𝑑𝑥

𝑥

0

                                                                   (4.2) 

Esta ecuación implica que se conoce la velocidad en cada punto de la trayectoria, lo cual es 

altamente improbable y sumamente complicado (Telford et al., 1990). Tiene por tanto un 

sentido práctico asumir que la velocidad es constante en la extensión del medio, lo que 

permite describir el tiempo de viaje de la onda directa mediante la Ecuación 4.3: 

𝑇𝐷(𝑥) =
𝑥

𝑣1
                                                                         (4.3) 

El tiempo de viaje de la onda reflejada es la suma del tiempo que tarda a llegar al punto x/2 

donde se refleja. Dado que incide y se refleja con el mismo ángulo se forma un triángulo, y el 

tiempo de viaje puede describirse mediante la Ecuación 4.4 (desarrollo algebraico en el 

Apéndice §6): 

𝑇𝑅(𝑥) =
2 (
𝑥2

4 + ℎ0
2)
1/2

𝑣1
                                                            (4.4) 

El tiempo de viaje de la onda reflejada se aproxima al de la onda directa cuando la distancia 

al receptor es mucho mayor (x>>h) que el espesor de la capa. La última trayectoria de onda 

por definir es la onda refractada (head wave) (Stein y Wysession, 2003). Siguiendo la Figura 

4.11 se define la trayectoria en tres segmentos: la onda incide en la frontera con un ángulo 

de incidencia critico que depende de la velocidad de ambas capas (ver Ecuación 10.26 en 

Apéndice §4) (segmento 𝑎𝑏̅̅ ̅ en la Figura 4.11), posteriormente se propaga horizontalmente 

en la frontera (segmento 𝑏𝑐̅̅ ̅ en la Figura 4.11) hasta refractarse en dirección del receptor con 

un ángulo crítico (segmento 𝑐𝑑̅̅ ̅ en la Figura 4.11). Dado que el primer y tercer segmentos 

son iguales por el caso que se está analizando, estos segmentos pueden verse como la 

hipotenusa de un triángulo rectángulo con ángulo interno θic y lado h0. Al expandir este 

planteamiento geométrico y considerando la Ecuación 10.26 se puede llegar a la Ecuación 

4.5, que describe el tiempo de viaje de la onda refractada (desarrollo algebraico en el 

Apéndice §7): 

𝑇𝑅𝑓(𝑥) =
𝑥

𝑉2
+ 2ℎ0 [

1

𝑉1
2 −

1

𝑉2
2]

1/2

                                                (4.5) 



 
32 

 

Figura 4.11. Trayectoria de onda directa, reflejada y refractada para un caso dos de capas horizontales con 
velocidades α1, β1 y α2, β2, con espesor de la capa 1 de h0. Tomado de Seth y Wysession (2003, p. 120). 

La onda refractada se aproxima al tiempo de viaje de la onda directa hasta que la intercepta 

en un punto denominado punto de cruce (crossover point) a una distancia denominada 

distancia de cruce. Cuando la onda reflejada intercepta al de la onda directa, este punto se 

denomina punto crítico, y a la distancia a la que lo intercepta se denomina distancia crítica 

(Stein y Wysession, 2003). Se puede conocer la distancia de cruce (xc) igualando las 

ecuaciones 4.3 y 4.5 y despejando para la distancia (desarrollo algebraico en el Apéndice §8), 

obteniendo la Ecuación 4.6: 

𝑥𝑑 = 2ℎ0 (
𝑉2 + 𝑉1
𝑉2 − 𝑉1

)
1/2

                                                                  (4.6) 

En la Ecuación 4.6 se observa que la distancia de cruce es mayor que el doble de la 

profundidad donde se refracta; también se puede ver que, de no existir diferencia de 

velocidades (un solo medio) no existe la onda refractada. Se puede observar que, a menor 

diferencia de velocidades entre los medios, la distancia de cruce aumenta. Las ondas P llegan 

primero a los receptores, pero se conoce que antes del punto de cruce, la onda directa será la 

primera en llegar al receptor, y después del punto de cruce la primera en llegar será la onda 

refractada (Rosado-Fuentes, 2014; Stein y Wysession, 2003). Estos comportamientos se 

pueden observar en la Figura 4.12: 
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Figura 4.12. Comparación de tiempos de viaje para la onda directa, refractada y reflejada. La intersección 
entre los tiempos de viaje está marcada con líneas discontinuas. A una distancia critica Xc las curvas de la onda 
refractada y reflejada se interceptan, y a la distancia de cruce Xd la curva de la onda refractada intercepta a la 
onda directa. Tomado de Seth y Wysession (2003, p. 121). 

El análisis realizado hasta el momento con estructuras de capas paralelas resulta insuficiente 

en contextos geológicos, donde las capas pueden presentar inclinación, lo que tendría un 

efecto en los tiempos de arribo de la onda refractada. Para visualizar esto se apoya en la Figura 

4.13: 
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Figura 4.13. Trayectoria de una onda refractada en una estructura de capa inclinada. La onda viaja con una 
velocidad V1 hasta el punto b, donde se refracta críticamente y se propaga en la frontera con velocidad V2 
hasta el punto c. En este punto la onda se refracta críticamente hasta el punto d con una velocidad V1. Tomado 
de Seth y Wysession (2003, p. 125). 

El tiempo de viaje de la onda refractada para el plano inclinado (TRI) para la Figura 4.13 

puede ser considerada como la suma de tres segmentos: segmento 𝑎𝑏̅̅ ̅ , segmento 𝑏𝑐̅̅ ̅  y 

segmento 𝑐𝑑̅̅ ̅. Con una construcción geométrica (desarrollo algebraico en el Apéndice §9) se 

puede obtener la Ecuación 4.7: 

𝑇𝑅𝐼 =
𝑥𝑐𝑜𝑠(𝜑)

𝑉2
+
(2ℎ𝑑±𝑥𝑠𝑒𝑛(𝜑))(𝑉2

2−𝑉1
2)
1
2

𝑉2𝑉1
                           (4.7) 

El sumar o restar al termino 2ℎ𝑑 en la Ecuación 4.7 se debe a la posibilidad de tener una capa 

inclinándose hacia el receptor, en cuyo caso se sumaría, o hacia la fuente, donde se restaría. 

La profundidad hd se mide del punto de generación de ondas a la intercepción con la frontera, 

siguiendo la dirección de la normal a la interfase.  

La Figura 4.11 permite visualizar el recorrido que hace una onda antes de llegar al receptor. 

El tiempo que tarde en llegar al receptor y sus características serán el resultado de la 

interacción entre la fuente, el medio, el receptor y el entorno. El analista debe estar al tanto 

del efecto del entorno para el análisis, y debe conocer cuál es la respuesta del receptor, así 

como asegurar su posicionamiento adecuado. Al medirse la respuesta del medio se puede 
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proponer el modelo que tenga la mayor cercanía posible con la realidad (Grant, 1966; 

Reynolds, 1997; Stein y Wysession, 2003). 

Existen publicados una amplia cantidad de métodos de interpretación de datos sísmicos; en 

lo concerniente a la refracción sísmica, los métodos pueden clasificarse en dos categorías: 

tiempo de retardo y construcción del frente de onda (Reynolds, 1997). Entre estos, dos 

métodos son los más empleados (Reynolds, 1997): Método Reciproco Generalizado o GRM 

por sus siglas en inglés (Palmer, 1980), y Método Reciproco Convencional (CRM) o Método 

“más-menos” (Hagedoorn, 1959).  

El método CRM asume un modelo similar a la Figura 4.13, pero impone tres restricciones: 

las capas deben ser homogéneas, esto es, no debe existir algún cambio lateral de velocidades 

(condición impuesta en la mayoría de los métodos), el contraste de velocidades debe ser 

significativo, y el ángulo φ debe ser menor a 10°. Este método emplea tiempos de retardo 

(tiempo de viaje para la onda críticamente refractada menos el tiempo que le tomaría a una 

onda viajar la distancia equivalente x en la interfaz) y tiempos de intercepción para calcular 

la profundidad hacia la frontera en todos los geófonos. El método pierde robustez cuando la 

interfaz entre los medios no es planar: en este caso el método daría como resultado una 

superficie corregida para aproximarse a una superficie plana, lo que no sería cercano a la 

realidad (Reynolds, 1997). 

El método GRM es una técnica de inversión de datos que emplea los tiempos de arribo 

generados por varias fuentes realizadas a lo largo de una línea de tendido sísmico. De estas 

fuentes dos deben estar posicionadas al inicio y al final del tendido sísmico; las demás fuentes 

pueden estar posicionadas en cualquier punto dentro de la línea sísmica. Este método permite 

determinar con mayor precisión al método anterior la estructura de la interfaz donde está 

ocurriendo la refracción. Al emplear la migración de la refracción este método es sensible a 

los cambios laterales de estructura y de velocidad, siendo un método más robusto que el CRM 

(Reynolds, 1997); en consecuencia, requiere una mayor cantidad de datos y una mayor 

interacción del analista con el software (Geometrics, 2009).  

En este estudio se aplica el método de inversión de tiempo de viaje y el método de tomografía 

sísmica (MTS) para interpretar los datos de refracción adquiridos. El método de inversión de 

tiempo de viaje emplea una aproximación lineal y mínimos cuadrados para invertir los 

tiempos de viaje y generar un primer modelo de velocidades de dos o tres capas. MTS es un 
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método que, a partir de un modelo de velocidades generado con los métodos anteriormente 

discutidos (inversión de tiempo de viaje para el caso de este estudio), predice los rayos de 

onda, tiempos de viaje, y distancias recorridas para el modelo inicial. MTS emplea la medida 

del residuo del tiempo de viaje predicho con el modelo inicial menos los tiempos de viaje 

medidos para cada rayo, y busca obtener la mínima diferencia entre ambos, cambiando el 

modelo y volviendo a calcular la diferencia de manera iterativa hasta que la mínima diferencia 

ha sido alcanzada (Geometrics, 2009; Stein y Wysession, 2003).  

Para calcular los tiempos de viaje el MTS discretiza las propiedades del medio, generando 

una malla a lo largo del arreglo sísmico. Cada espacio de la malla está ocupado por una celda 

con propiedades de velocidad homogéneas, definidas por el modelo de velocidades inicial. El 

computo de rayos supone que la onda sísmica penetra y sale de cada celda por puntos 

específicos denominados nodos (Figura 4.14). El número de nodos que tiene cada cara del 

perímetro es una variable seleccionada por el analista, y se calcula como el número de nodos 

en cada cara sin contar las esquinas. A mayor número de nodos, más recorridos posibles 

puede tener un rayo computado y mayor el tiempo de cómputo que requiere; tres nodos es 

lo mínimo recomendable (Geometrics, 2009; Rosado-Fuentes, 2014; Stein y Wysession, 

2003; Telford et al., 1990). 

 

Figura 4.14. Malla generada por MTS, donde cada celda tiene un nodo. La trayectoria de los rayos computados 
desde la fuente al receptor se muestra con una línea negra continua, las posibles trayectorias de los rayos en 
los nodos o esquinas se muestra con una línea negra discontinua. Modificado de Rosado-Fuentes (2014, p. 
50). 
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El modelo de velocidades por la inversión de datos debe tener una medida de la calidad del 

análisis de primeros arribos que se está llevando a cabo. Esta medida es el error denominado 

Error Cuadrático Medio (RMS), obtenido al realizar la inversión de datos para el modelo 

inicial de velocidades (Rosado-Fuentes, 2014). El RMS se define mediante la Ecuación 4.8: 

𝑅𝑀𝑆 = √
∆𝑇𝑇∆𝑇

𝑛
                                                                   (4.8) 

Donde ΔT es la diferencia entre los valores teóricos y los observados, ΔTT es la matriz 

transpuesta de las diferencias, y n el número de datos. Para el método de inversión de tiempo 

de viaje, el valor de RMS debe mantenerse por debajo de 1.5 (Geometrics, 2009), y por 

debajo de 2 para los métodos de trazado de rayos y MTS (Sandmeier, 2018) para que se 

considere que la inversión es adecuada.   
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5 Marco geológico  

La geología actual de la zona de estudio es diversa como resultado de la evolución compleja 

de la región sur del país. Muchos factores y regiones podrían analizarse, pero para 

comprender los procesos ocurridos se puede resumir el análisis a considerar tres escalas: 

escala multiestatal, escala regional, y escala local. Los eventos que han ocurrido a escala 

multiestatal y que han afectado a la zona de estudio están relacionados con la Sierra Madre 

del Sur (SMS); a un nivel regional han ocurrido diversos eventos tectónicos, que pueden ser 

relacionados a la dinámica compleja entre los terrenos Mixteca y Oaxaca; finalmente a escala 

local se puede identificar distintos procesos geológicos que han generado las litologías que se 

encuentran en la actualidad. El análisis de la geología de la zona de estudio será por tanto 

dividido de acuerdo con estas escalas, de lo general a lo particular.  

5.1 Escala multiestatal: Sierra Madre del Sur 

La Sierra Madre del Sur (SMS) es una cadena montañosa que se extiende desde Michoacán 

al Istmo de Tehuantepec, limita al N con la Faja Volcánica Transmexicana (FVTM), al este 

con la Sierra de Juárez (terreno Juárez), y al S con la margen continental del Pacífico. Esta 

cadena montañosa es de origen mixto, con grandes estructuras metamórficas, sedimentarias 

e ígneas, estas últimas con un magmatismo que va desde el Cretácico Tardío hasta el Mioceno 

Temprano, donde domina la actividad magmática de intermedia a silícica (Morán-Zenteno 

et al., 2018). Las rocas magmáticas formadas durante el Eoceno-Oligoceno Temprano 

presentan la mayor abundancia dentro de la SMS, con un cinturón plutónico en la zona de 

costa y secuencias volcánicas dentro del continente, presentando una configuración 

aproximadamente paralela a la costa del Pacifico (Martiny et al., 2000; Morán-Zenteno et al., 

1999). Las rocas de la SMS presentan diferencias remarcables dentro de su estratigrafía, así 

como dentro de sus afinidades tectónicas (determinadas mediante estudios geoquímicos), 

como resultado de estar distribuidas en diferentes terrenos tectonoestratigráficos: Terreno 

Guerrero, Terreno Mixteca, Terreno Oaxaca, Terreno Xolapa, y Terreno Juárez (Campa y 

Coney, 1983; Centeno-García et al., 2008; Keppie, 2004; Sedlock et al., 1993), donde se 

encuentran cubriendo o intruyendo los basamentos (Morán-Zenteno et al., 1999).  
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5.2 Escala regional 

El área de estudio ha sido cubierta por mapeo geológico a nivel regional por el Instituto 

Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 1997) escala 1:1 000 000 y por el Servicio 

Geológico Mexicano (SGM, 2007) escala 1:50 000. 

5.2.1 Terrenos Mixteca y Oaxaca 

Se denomina terreno tectonoestratigráfico a la entidad geológica que, respecto a otras, tiene 

límites tectónicos y una historia geológica substancialmente diferente a los terrenos aledaños 

(Jones et al., 1983). Estas diferencias en la historia geológica de un terreno deben generar 

una secuencia estratigráfica, características deposicionales y rasgos deformados distintivos, 

de extensión regional y que impliquen la yuxtaposición tectónica de gran escala entre 

terrenos que actualmente se encuentran contiguos (Berg et al., 1978). A partir del momento 

de yuxtaposición, los terrenos pueden compartir una historia geológica.  

 

Figura 5.1. Terrenos tectonoestratigráficos en México. En la parte del sur se distinguen los terrenos Guerrero, 
Xolapa, Mixteca, Oaxaca y Juárez como parte de la Sierra Madre del Sur (SMS). Modificado de Campa y Coney 
(1983). 
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Los terrenos Mixteca y Oaxaca (Campa y Coney, 1983) o Mixteco y Zapoteco (Sedlock et al., 

1993) están ubicados dentro de la SMS, abarcando los estados de Guerrero, Morelos, Puebla, 

y Oaxaca (Figura 5.1); en lo sucesivo, se empleara la nomenclatura propuesta por Campa y 

Coney (1983). Ambos terrenos tienen un basamento metamórfico con secuencias de alto 

grado metamórfico, representado en el Terreno Mixteca por el Complejo Acatlán (Paleozoico 

temprano) y en el Terreno Oaxaca por el Complejo Oaxaqueño (Precámbrico). El Complejo 

Acatlán puede dividirse estructuralmente en: Subgrupo Petlalcingo, Subgrupo Acateco, y la 

Formación Tecomate (Ortega-Obregon et al., 2011). El Complejo Oaxaqueño está 

compuesto por secuencias de ortogneises, metasedimentos y rocas máficas, en facies 

granulíticas y anortosíticas (Santamaría-Díaz, 2009). El Terreno Mixteca presenta, de 

acuerdo a Santamaría-Díaz (2009), entre 3 y 6 eventos de deformación, ocurridos durante el 

Ordovícico tardío a Silúrico temprano (Orogenia Acatecana), y durante el Devónico tardío 

(Orogenia Mixteca). El Terreno Oaxaca presenta, de acuerdo con el mismo autor, 6 eventos 

de deformación. 

Durante el Paleozoico Medio a Tardío se registraron eventos de deformación, exhumación 

de rocas oceánicas del Terreno Mixteca y la formación de la orogenia Caltepense, resultado 

de la colisión oblicua de los Terrenos Mixteca y Oaxaca (Elías-Herrera et al., 2011; Sedlock 

et al., 1993) (Figura 5.2). Para datar esta colisión se ha empleado a la Fm Matzitzi6 mediante 

la datación U-Pb en zircones de la felsita Atolotitlán (unidad de la formación), obteniendo 

una edad de cristalización de 240±3 Ma, correspondiente al Triásico Medio, implicando la 

edad de la Formación Matzitzi entre el Pérmico Tardío al Triásico Medio. El límite entre 

estos terrenos está caracterizado por estructuras con orientación   ̴N-S (Elías-Herrera et al., 

2011). 

 

 
6 Primera formación en cubrir los Terrenos Mixteca y Oaxaca y considerada, en consecuencia, posterior a su 
colisión 
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Figura 5.2. Secciones del Terreno Mixteca y Terrenos Oaxaca. Modificado de Sedlock et al. (1993). 
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5.2.2 Marco tectónico regional 

El sur de la República Mexicana, especialmente los estados de Oaxaca y Guerrero, tiene una 

historia geológica y tectónica compleja, y a pesar de tener importantes avances en su 

entendimiento evolutivo en los últimos años todavía existen controversias de la evolución 

geológica y tectónica en la región (Morán-Zenteno et al., 2005). La primera secuencia de 

metamorfismo regional registrada en el estado de Oaxaca puede observarse en el Complejo 

Oaxaqueño, y data del Precámbrico, con una isócrona en el punto máximo de esfuerzos de 

1,100 ±20 Ma. Esta secuencia metamórfica está asociada a la apertura del rift Oaxaqueño y 

la expansión del arco de Telixtlahuaca, que provocó una intensa compresión lateral (Bazán-

Perkins y Bazán-Barrón, 2011). Durante el Cretácico Tardío y hasta el Eoceno Medio se 

generaron estructuras de acortamiento con diferentes intensidades, dependiendo del área 

donde se estuviera presentando. Este acortamiento presenta dirección E-W en la plataforma 

de Guerrero-Morelos, y NE-SW en el extremo oriental del bloque Acatlán-Oaxaca, 

generando estructuras de plegamiento y cabalgaduras en secuencias marinas del Mesozoico 

y más jóvenes. Por las edades de la deformación y la cinemática de la misma, estos eventos 

de deformación se han asociado a la orogenia Laramide de la cordillera norteamericana 

(Morán-Zenteno et al., 2005; Nieto-Samaniego et al., 2006). El estilo estructural asociado al 

evento de orogenia Laramide consiste principalmente de pliegues y cabalgaduras con fallas 

de desplazamiento lateral asociadas, bajo ángulo, y una orientación aproximada N-S; se les 

asocia además una dirección de transporte tectónico hacia el E, basándose principalmente en 

el frente de falla de las cabalgaduras (Morán-Zenteno et al., 2005). 

La deformación asociada a la orogenia Laramide sobre la zona sur de la Republica tuvo una 

mayor intensidad en las partes externas de los terrenos Oaxaca y Mixteca y una menor 

intensidad al interior de estos terrenos. Esto puede asociarse a la presencia de los núcleos 

metamórficos en la parte externa (Complejo Acatlán y Complejo Oaxaqueño) en contraste 

con las secuencias sedimentarias compuestas principalmente por rocas de cobertura cretácica 

hacia el interior de los terrenos (Morán-Zenteno et al., 2005). La deformación generada por 

la orogenia Laramide también presenta una migración de los eventos compresivos de O a E, 

desde aproximadamente 100°W de longitud a  ̴96°, y de una edad Santoniense-

Campaniense a Eoceno medio, respectivamente (Nieto-Samaniego et al., 2006). El bloque 

de basamentos metamórficos Acatlán-Oaxaca chocó con el cinturón milonítico en su borde 

oriental, generando el cabalgamiento de este bloque sobre el cinturón milonítico. Este estilo 
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de cabalgamiento de los bloques metamórficos sobre el cinturón milonítico solo ocurrió en la 

parte oriental del bloque, estando ausente al N de este. Paralelo a esto, dentro del bloque 

Acatlán-Oaxaca se tiene, en comparación a los bloques aledaños, una cubierta sedimentaria 

más delgada. En conjunto esto sugiere que este bloque tuvo una elevación superior respecto 

a los bloques aledaños durante el Mesozoico (Nieto-Samaniego et al., 2006).  

Luego de la orogenia Laramide se tiene registro de un cambio en el estilo estructural de fallas 

en los bloques metamórficos Acatlán-Oaxaca, representados por fallas normales y laterales 

izquierdas en la zona sur de los bloques, en el contacto con el Terreno Xolapa. Esto implica 

un cambio en el régimen de esfuerzos a uno transtensional con componente lateral izquierda 

(Nieto-Samaniego et al., 2006). Estas fallas datan del Eoceno al Oligoceno y ocurren 

principalmente en estructuras preexistentes, concentrándose en los límites de los terrenos 

Mixteca y Oaxaca. En el límite de estos terrenos con el terreno Xolapa las estructuras 

geológicas presentan un régimen tensional con componente lateral izquierda, pero al interior 

de los terrenos dicha componente no está representada de manera considerable (Nieto-

Samaniego et al., 2006). 

5.3 Escala local 

En la escala local el área de estudio ha estado presente, si bien de manera indirecta, en los 

trabajos de Ferrusquía-Villafranca (1970), Pantoja-Alor (1970), Salas (1949), Santamaría-

Díaz (2009) y Schlaepfer (1970), entre otros autores. Estos trabajos se han ubicado en la 

zona N y NO del Estado de Oaxaca, pero no han tratado de manera detallada la zona, y se 

encuentran diferencias importantes entre los mapas presentados por cada autor debido a la 

escala con la cual se ha trabajado hasta el momento y los diferentes enfoques bajo los cuales 

los trabajos previos se han realizado. Los primeros trabajos realizados estaban enfocados en 

determinar su estratigrafía y con fines paleontológicos y, posteriormente, se cambió el 

enfoque a la geocronología de las distintas litologías, a la geología económica y a la geología 

estructural (Santamaría-Díaz, 2009). En ninguno de estos mapas (INEGI, 1997; Salas, 1949; 

Santamaría-Díaz et al., 2008; SGM, 2007) están representadas las cuevas conocidas 

localmente, y su presencia solo es mencionada en el Plan Municipal de Desarrollo San Miguel 

Tecomatlán 2011-2013 (Mejía-Jacinto, 2011). 

El primer trabajo en presentar formalmente un mapa geológico y una columna geológica del 

área de estudio fue Salas (1949) en su Bosquejo Geológico de la Cuenca Sedimentaria de 
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Oaxaca. En su trabajo presenta también una secuencia estratigráfica regional (Figura 5.3), 

empleando fósiles y microfósiles, haciendo una comparación de litologías con las propuestas 

por otros autores como Kellum y Burckhardt (como se cita en Salas, 1949), y empleando 

dataciones. 

La columna estratigráfica presentada por Salas (1949) presenta unidades desde edades 

Proterozoicas hasta Cuaternarias. Por supuesto, muchos trabajos actuales presentan grandes 

diferencias en cuanto a las unidades presentes y sus edades gracias a la cantidad de 

información que está disponible actualmente. Entre estos trabajos se puede destacar los de 

Ferrusquía-Villafranca (1970), Pantoja-Alor (1970) y Schlaepfer (1970) realizados como 

parte del Libro Guía de la Excursión México-Oaxaca. Ferrusquía-Villafranca (1970) se 

enfoca a la geología de los Sistemas Jurásico, Cretácico, y Terciario, proponiendo una 

secuencia estratigráfica mediante la correlación con el Complejo Basal de Tezoatlán, la Fm 

Yucuñuti, y el Grupo Tecocoyunca. Pantoja-Alor (1970) describe las rocas sedimentarias de 

edades Paleozoicas, y Schlaepfer (1970) realiza la reconstrucción del cuadro de 

sedimentación Terciaria continental dentro del área de Yanhuitlán-Nochixtlán, haciendo una 

descripción detallada de la litología de las unidades indiferenciadas del Albiano-

Cenomaniano, unidades del Necomiano, y la Fm Etlatongo, y sus ambientes de 

sedimentación asociados. En cuestión a trabajos recientes destaca el trabajo realizado por 

Elías-Herrera et al. (2011), quienes describen las formaciones asociadas a la colisión de los 

terrenos Mixteca y Oaxaca (representada por una línea morada y líneas rojas en la Figura 

5.3), integrando la datación de unidades ígneas interestratificadas pertenecientes a la Fm 

Matzitzi, primera formación en cubrir ambos terrenos tectonoestratigráficos. Respecto a la 

misma formación también destaca el trabajo realizado por Centeno-García et al. (2009), 

dándole hincapié a la sedimentología de la formación y a la naturaleza de su unidad ígnea. 

Con respecto al contexto estructural de la Falla Tecomatlán y a su naturaleza son relevantes 

los trabajos de Santamaría-Díaz et al. (2008), referentes a las deformaciones ocurridas en la 

región Tamazulapam durante el cenozoico; Nieto-Samaniego et al. (2006) tratando los 

eventos de deformación en la SMS desde el Cretácico Tardío al Mioceno; y la tesis de 

Santamaría-Díaz et al. (2009) respecto a la influencia de la falla de basamento de los terrenos 

Oaxaca y Mixteca sobre las deformaciones Cenozoicas en la región de Tamazulapam, donde 

se encuentra la Falla Tecomatlán.  
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Por la relevancia que tienen para el presente estudio se pueden destacar las siguientes 

semejanzas y diferencias entre estos autores, que pueden ser consultadas en la Figura 5.3. 

Salas (1949), Pantoja-Alor (1970) y Elías-Herrera et al. (2011) representan los únicos 

autores en describir unidades de edades triásicas, coincidiendo en un conglomerado basal y 

en una secuencia que pasa de lutitas y areniscas a calizas y margas. Elías-Herrera et al. (2011) 

y Centeno-García et al. (2009) describen al conglomerado basal como masivo, mal clasificado, 

con clastos bien redondeados, variando en tamaños de 3 a 60 cm, siendo los clastos más 

abundantes gneis, cuarzo y granito milonítico. Adicionalmente Centeno-García et al. (2009) 

indica que la procedencia de estos fragmentos es el Complejo Oaxaqueño. Ambos autores 

(Centeno-García et al., 2009; Elías-Herrera et al., 2011) colocan este conglomerado como la 

base de la Fm Matzitzi. Schlaepfer (1970) describe una secuencia similar de edades Jurásicas, 

denominándola Fm Etlatongo, y la describe como una secuencia de limolitas y arcillas rojas 

con horizontes tobaceos y bentónicos, seguidas de areniscas rojas de grano grueso, con capas 

conglomeráticas en la base, conteniendo principalmente fragmentos de rocas metamórficas 

y granito.  

Salas (1949), Ferrusquía-Villafranca (1970), Schlaepfer (1970), Pantoja-Alor (1970) y 

Santamaria-Díaz et al. (2008) coinciden en la presencia de rocas calcáreas como calizas y 

margas, pero existen discrepancias entre las descripciones, que reflejan los diferentes 

ambientes de depósito. Salas (1949) describe a la Caliza Teposcolula como una caliza de color 

crema o gris oscura, con algunos horizontes fosilíferos, especialmente conteniendo bivalvos, 

y de estratificación masiva. Ferrusquía-Villafranca (1970) describe una caliza color crema 

alternada con capas más delgadas que presentan microestratificación, con clastos de pedernal 

en nódulos y microfósiles, principalmente miliolidos o pelecípodos. Este mismo autor 

describe una unidad de marga con presencia de una amplia variedad de fósiles, entre ellos 

rudistas, por lo que le asocia una edad del Cretácico Superior y denomina esta unidad como 

Marga Yucunama. Santamaria-Díaz et al. (2009) denomina a estas unidades Formación 

Teposcolula.  

Ferrusquía-Villafranca (1970) y Schlaepfer (1970) coinciden en descripciones de un 

conglomerado rojo de composición principalmente calcárea como base de la secuencia 

Terciaria, que Ferrusquía-Villafranca (1970) denomina Conglomerado Tamazulapan. 

Pantoja-Alor (1970), en cambio, describe a un conglomerado rojo cubriendo con notable 

discordancia angular a rocas Paleozoicas, marcando la base del Mesozoico. Salas (1949) 
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describe también a un conglomerado rojo como unidad inferior a la Caliza Teposcolula, solo 

observable en un afloramiento en la localidad de Huajuapan de León, y por tanto no le asigna 

formalmente una edad.  

Salas (1949), Ferrusquía-Villafranca (1970), Schlaepfer (1970) y Pantoja-Alor (1970) 

coinciden en la descripción de capas de arcilla de colores rojizos, con intercalaciones de 

areniscas o arenas, cenizas volcánicas endurecidas, y ocasionalmente conglomerados con 

estratificación cruzada, y denominan a esta secuencia Fm Yanhuitlán. Schlaepfer (1970) y 

Santamaria-Díaz et al. (2009) son los únicos autores que reportan un conglomerado calcáreo 

polimíctico al que denominan Conglomerado Tecomatlán, y por su posición estratigráfica le 

atribuyen una edad Terciaria. Por su posición estratigráfica y la semejanza litológica, se 

puede relacionar al Conglomerado Tecomatlán con el Conglomerado Tamazulapan descrito 

anteriormente.  
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Figura 5.3. Cuadro resumen de los trabajos previos con relevancia para el área de estudio. 1 Bosquejo geológico 
de la Cuenca Sedimentaria de Oaxaca; 2 Geología del área de Tamazulapan-Teposcolula-Yanhuitlán, Mixteca 
Alta, Estado de Oaxaca; 3 Geología Terciaria del área de Yanhuitlán-Nochixtlán, Estado de Oaxaca; 4 Rocas 
sedimentarias Paleozoicas de la región centro-septentrional de Oaxaca; 5 Deformaciones Cenozoicas en la 
cobertura de la falla Caltepec en la región de Tamazulapam, sur de México; 6 Colisión oblicua del Cisuraliano-
Guadalupiano entre bloques continentales en el sur de México: evidencias estratigráfico-estructurales y 
geocronológicas. 
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6 Exploración geológica 

El presente trabajo fue dividido en dos ramas principales para probar o refutar la hipótesis 

planteada en el capítulo 3 §3. En este capítulo se expone la rama de la exploración geológica, 

describiendo el proceso de obtención de datos geológicos y estructurales, observaciones en 

campo, toma de muestras, análisis de láminas delgadas, análisis de datos estructurales y 

finalmente exponiendo los resultados obtenidos. Estos resultados serán integrados con los 

resultados de la exploración geofísica para llegar a las conclusiones de este trabajo.  

6.1 Campañas de campo 

 De los trabajos expuestos en el marco geológico capítulo 5 §3 se extrajo información de las 

litologías presentes (reportadas), la estratigrafía, las características de la Falla Tecomatlán, y 

la cartografía. Esta información fue corroborada o corregida en un total de dos campañas de 

campo. En la primera campaña de campo, realizada en el mes de febrero, se tomaron datos y 

muestras geológicas para generar una cartografía del lugar, reconstruir su estratigrafía, 

conocer los procesos geológicos acontecidos dentro del área y tener un primer acercamiento 

a la dinámica de la Falla Tecomatlán. Se registraron y localizaron muestras (Figura 6.1), datos 

estructurales, fotografías y GPS. 

La segunda campaña de campo fue empleada para afinar los datos estructurales de la Falla 

Tecomatlán, obteniendo datos de las fallas laterales que la cortan, y afinando los limites 

litológicos a lo largo de la falla. Para esto se siguió la traza de la falla, observable en la Figura 

6.2. 
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Figura 6.1. Mapa de toma de muestras geológicas dentro del área de estudio. 
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Figura 6.2. Traza de la falla señalada en: a) modelo tridimensional del relieve generado a partir de un Modelo 
de Elevación Digital (MED), donde se señala la traza de la falla, b) fotografía propia donde la traza de la falla 
es reconocible por el cambio de color y litología, y c) vista frontal de la traza de la falla y el relieve empleando 
un modelo tridimensional. 

6.2 Descripción y análisis de muestras geológicas y datos estructurales 

Las muestras geológicas obtenidas fueron inspeccionadas a detalle y clasificadas. Se hicieron 

láminas delgadas de muestras seleccionadas según su asociación con los procesos geológicos 

ocurridos dentro del área de estudio para conocer los procesos de deformación relacionados 

con la Falla Tecomatlán, y de muestras con información paleontológica, para usarse como 

indicadores temporales.  

Las láminas delgadas fueron analizadas mediante mineralogía óptica, a fin de reconocer los 

componentes y minerales presentes, sus asociaciones y sus texturas. Estos datos fueron 

empleados para el análisis e interpretación de las condiciones y procesos geológicos dentro 

del área de estudio.  
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Los mapas se generaron empleando el programa Q-gis, y haciendo uso de capas temáticas de 

INEGI, para obtener datos de localización de localidades urbanas y rurales, carreteras, 

referencias, etcétera. La columna estratigráfica, sección geológica, y demás figuras dentro de 

esta tesis fueron generadas con el software CorelDraw.  

Los datos estructurales fueron analizados empleando los programas FaultFold, como auxiliar 

para el análisis de la cinemática de la falla, y los programas Stereonet, para representación de 

los datos estructurales obtenidos y como auxiliar para en análisis de la cinemática de la Falla 

Tecomatlán. Estos datos fueron complementados con la técnica de mineralogía óptica para 

datos de cinemática, indicadores de deformación, y tipo de deformación. 

6.3 Cartografía geológica, descripción y estratigrafía de litologías observadas en 

el área de estudio  

En la Figura 6.3 se muestran las relaciones estructurales entre las unidades litológicas 

encontradas dentro del área de estudio, las estructuras definidas, y los datos estructurales 

registrados durante las campañas de campo. Se registraron un total de 10 unidades 

geológicas: el basamento metamórfico, representado en esta zona por el Complejo 

Oaxaqueño; un conglomerado con clastos principalmente metamórficos que dentro de este 

estudio fue denominado Conglomerado Yodondáa; una secuencia de volcanoclástico, 

arenisca y limo; arenisca calcárea de grano fino; una caliza con bivalvos, litológicamente 

asociada a la Caliza Teposcolula; arenisca calcárea sin fósiles; un conglomerado calcáreo que 

pasa de matriz calcárea a matriz roja; dos derrames de composición básica y uno de 

composición dacítica; y aluviones del cuaternario.  
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Figura 6.3. Cartografía geológica del área de estudio, mostrando tres fallas inversas, con la Falla Tecomatlán 
a la izquierda, 7 fallas laterales cortando a la Falla Tecomatlán, y el anticlinal Yucucui.  
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Se describen estructuras geológicas de disolución kárstica, estructuras de falla, y una 

estructura de plegamiento anticlinal en la Figura 6.3. Las estructuras de disolución kárstica 

dentro del área de estudio consisten en dolinas y sistemas de cuevas. Las estructuras de falla 

descritas se componen de un conjunto de fallas inversas, que dentro de este estudio han sido 

denominadas Sistema de Fallas y Cabalgaduras Tecomatlán. Este sistema consiste en una 

falla observada (Falla Tecomatlán) y dos fallas que fueron inferidas con base en la repetición 

de litologías y los datos estructurales. El frente de cabalgadura de la Falla Tecomatlán indica 

una propagación en dirección E, por lo que se infiere que la Falla Tecomatlán fue la primera 

en generarse, y las siguientes dos fallas han sido fallas secundarias generadas al continuarse 

el desplazamiento hacia el E del frente de cabalgadura. También se muestran 7 fallas laterales 

que cortan a la Falla Tecomatlán y están relacionadas a un avance heterogéneo, ya sea debido 

a una superficie de despegue con irregularidades, diferencias de ductilidad entre las litologías 

involucradas o por una aplicación de esfuerzos irregular a lo largo de la traza de falla 

(Laubscher, 1977). Lo siguiente que puede destacarse es el anticlinal, que dentro de este 

texto ha sido denominado Anticlinal Yucucui, ubicado en el alto topográfico Yucucui (Figura 

6.3, zona centro-SE), conformado por un pliegue inclinado hacia el E, de poca extensión. La 

posición, inclinación y extensión del anticlinal tienen concordancia con la dirección de 

desplazamiento del sistema de fallas y cabalgaduras (también hacia el E). También puede 

destacarse que los altos topográficos no relacionados al escarpe de la Falla Tecomatlán están 

constituidos, ya sea por unidades ígneas relacionadas a la actividad de la SMS, o al 

Conglomerado Tecomatlán, lo que indica que estas dos litologías tienen una mayor 

competencia ante los procesos erosivos. 

La estratigrafía en el área de estudio está representada, casi en su totalidad, en el escarpe de 

la Falla Tecomatlán, que expone la mayor parte de la columna estratigráfica (Schlaepfer, 

1970). El basamento está representado por el Complejo Oaxaqueño (Figura 6.4) unidad 

metamórfica de edad Proterozoica (Bazán-Perkins y Bazán-Barrón, 2011; Ortega Gutiérrez, 

1981) que dentro del área de estudio se presentan como esquistos, aplita granítica con vetas 

de pegmatita, metadiques de composición básica, metagranito y anfíbolitas, en facies de 

esquisto verde y anfíbolita; estas observaciones son concordantes con observaciones 

realizadas por Pantoja-Alor (1970). 
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Figura 6.4. Afloramiento donde, por efecto de la Falla Tecomatlán, queda expuesto el Complejo Oaxaqueño. 
A) Vista panorámica del afloramiento; b) Vista de un segmento del afloramiento; c) Estructuras de 
deformación a escala de centímetros. Fotografía: García-Hurtado, M.F. 

Sobreyaciendo al basamento metamórfico se encuentra un conglomerado polimíctico, con 

clastos metamórficos de alto grado que van de 5 a 50 cm (Figura 6.5), y clastos ígneos de 

tamaños menores al centímetro, representados principalmente por cuarzo; masivos en su 

mayoría, pero con una capa intercalada de arenisca conglomerática y con laminación cruzada. 

Esta capa de arenisca no representa un cambio de composición, pues su composición es igual 

a la composición de la matriz del conglomerado. Los clastos de ambos estratos presentan una 

alta esfericidad y alto retrabajo, aunque pobre selección. La principal fuente de este 

conglomerado proviene del Complejo Oaxaqueño; esto puede aseverarse por la presencia de 

cuarzo azul en los clastos, típica característica del Complejo Oaxaqueño (Ortega Gutiérrez, 

1981). Esta unidad tiene un espesor variable, acuñándose en los extremos. El mayor espesor 

aparente es de ~6 m, y el grosor de su estrato de arenisca es de 60 cm. Esta capa tiene 

correlación con las unidades descritas por Salas (1949), Centeno-García et al. (2009) y 

Pantoja-Alor (1970) (Figura 5.3), lo cual aunado a su posición estratigráfica permite 
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asignarle una edad tentativa del Mesozoico. Dentro de este estudio a esta unidad se le referirá 

como Conglomerado Yodondaá.  

 

Figura 6.5. Conglomerado Yodondaá (rojo) en discordancia litológica con el Complejo Oaxaqueño (gris). 
Fotografía: García-Hurtado, M.F.  

En discordancia angular se encuentra sobreyaciendo una secuencia de conglomerados a 

areniscas conglomeráticas (Figura 6.5), cortadas por múltiples fallas normales e inversas de 

poco desplazamiento. El conglomerado basal presenta mala selección, líticos matriz 

soportados, con tamaños que van de >1 cm a 10 cm. Los fragmentos de tamaños >1 cm son 

angulosos y presentan imbricación de clastos, mientras que los fragmentos de tamaños <1 

cm presentan un alto retrabajo y esfericidad.  

Las areniscas conglomeráticas son de grano muy grueso, de acuerdo con la escala Udden-

Wentworth (Nichols, 2009) y pueden dividirse en inferiores y superiores, respecto a su 

posición en la columna estratigráfica. Las areniscas inferiores son matriz soportadas, con 

tamaño de clastos superiores a los 2 cm y presentan mala selección, sin estructuras 

sedimentarias. Las areniscas superiores son grano-soportadas, con tamaños de clastos >=1 

cm, bien seleccionados, y presentan una estructura de estratificación cruzada planar. La 
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secuencia es polimíctica, siendo sus siendo sus principales componentes cuarzo, pedernal y 

fragmentos de roca metamórfica. El cambio de conglomerado a arenisca conglomerática 

indica un descenso en la energía del flujo, el cual a su vez queda evidenciado por la 

imbricación y la estratificación cruzada planar. 

 

Figura 6.6. Arenisca conglomerática que sobreyace al Conglomerado Yodondaá. En la fotografía se aprecia la 
estratificación cruzada planar. Fotografía: García-Hurtado, M.F. 

Sobreyaciendo en discordancia angular hay una secuencia de capas intercaladas de arcillas 

rojas y volcanoclástico de color verde, grano fino, producto del depósito de ceniza volcánica 

en un medio acuoso, formando también paleocanales con bases erosivas en algunas secciones 

(Figura 6.6), que presentan estructuras internas de carga y almohadillas. Se intercalan con 

arenisca de grano grueso, con componentes principalmente ígneos y clastos con alto retrabajo. 

La arenisca es, sin embargo, menos abundante en comparación a las arcillas rojas y el 

volcanoclástico. Esta secuencia corresponde a la Fm Etlatongo descrita por Schlaepfer (1970) 

(Figura 5.3, tercera columna), y que designa como una formación continental o transicional.  
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Figura 6.7. Capas de arcilla roja (A.R.) intercaladas con capas de volcanoclástico verde (VC). Fotografía: 
García-Hurtado, M.F. 

Sobreyaciendo esta secuencia con discordancia erosiva se encuentra una unidad de arenisca 

calcárea, con textura equigranular, sin fósiles ni estructuras sedimentarias y con clastos de 

arena muy fina, de acuerdo con la escala Udden-Wentworth (Nichols, 2009). Sobreyaciendo 

a esta capa en aparente concordancia comienza una secuencia de margas, calizas y areniscas 

calcáreas. Las margas son de color crema, de poco espesor, y transicionan a calizas de color 

crema claro que se intemperizan a un color gris, en algunas zonas con macrofósiles de 

bivalvos (Figura 6.7), usualmente limpias y sin inclusión de clastos u otros macrofósiles. Las 

calizas son litológicamente similares a la Fm Teposcolula (unidad Caliza Teposcolula) 

(Figura 5.3), descritas al O y al NE de la zona de estudio. Esta relación indica que la edad de 

esta unidad a inicios del Cretácico Superior. Las areniscas son, al igual que las margas, de 

poco espesor, usualmente menores a 5 cm, sin fósiles aparentes.  
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Figura 6.8. Caliza color crema con macrofósiles de bivalvos. Fotografía: García-Hurtado, M.F. 

Conglomerados calcáreos sobreyacen a las calizas, de matriz calcárea o matriz de arcilla rojiza 

(Figura 6.9), y entre 20 a 30% de cementante. Ambos conglomerados tienen un grado alto 

de litificación, y sus clastos se componen principalmente de la caliza que los subyace, aunque 

también tienen fragmentos de pedernal, cuarzo, y rocas metamórficas. Los clastos tienen un 

alto retrabajo, mala selección, redondeados a subredondeados, con clastos imbricados en 

algunas secciones (Figura 6.9 b); presentan contactos suturados (Figura 6.9 d), indicativo de 

un esfuerzo compresivo, posiblemente por carga. Los clastos de caliza presentan tanto 

macrofósiles como microfósiles (se pueden consultar a mayor detalle en el Apéndice §5), 

donde destaca la presencia de rudistas, indicando una edad Cretácica; esta edad permite 

suponer que los líticos de caliza en el conglomerado de matriz calcárea provienen de la Fm 

Teposcolula. Dominan los tamaños de clastos de 6 a 12 cm, pero varían entre 1y 20 cm, sin 

embargo, en algunas secciones ubicadas al sur de la Falla Tecomatlán (Figura 6.3) hay una 

gradación, aunque no está bien definida, y la matriz presenta estratificación cruzada en 

escasas secciones. El conglomerado de matriz de arcilla roja tiene las mismas características 

respecto a los clastos, y en secciones cercanas a la Falla Tecomatlán parece ser una variación 

lateral del conglomerado de matriz calcárea (Figura 6.10), mientras en secciones al S de la 
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zona de estudio se encuentra estratigráficamente sobre el conglomerado de matriz calcárea. 

En una sección al S existe una caliza de color crema intercalada entre conglomerados de 

matriz calcárea, pero se desconoce su extensión lateral.  

El conglomerado de matriz calcárea (Figura 6.9 a y b) ha sido descrito en la misma zona de 

estudio por Schlaepfer (1970) y Santamaria-Díaz et al. (2009). Schlaepfer (1970) lo 

denominó Conglomerado Tecomatlán, y le asigno una edad del Paleógeno Temprano por su 

posición estratigráfica. En lo sucesivo se empleará este nombre para designar a la unidad. El 

conglomerado de matriz de arcilla roja (Figura 6.9 c y d) tiene semejanza litológica con el 

Conglomerado Tamazulapam (Ferrusquía-Villafranca, 1970), y con el conglomerado basal 

de la Fm Yucunama, pero no se tiene presente dentro del área de estudio la secuencia 

completa de la Fm Yucunama, de manera que no se puede aseverar que se trate de una unidad 

de esta formación.   

 

Figura 6.9. Conglomerado calcáreo y conglomerado de matriz de limo y arcilla roja. A) Conglomerado de matriz 
calcárea, resaltando los bivalvos tanto en la matriz como en uno de los clastos; b) conglomerado de matriz 
calcárea, resaltando la imbricación de clastos y los contactos suturados entre clastos; c) conglomerado de 
matriz de arcilla roja; d) conglomerado de matriz de arcilla roja, resaltando los contactos suturados. 
Fotografía: García-Hurtado, M.F.  
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Figura 6.10. Los conglomerados de matriz roja y matriz calcárea color crema como variaciones laterales uno 
del otro. Fotografía: García-Hurtado, M.F. 

Asociado a estos conglomerados de matriz calcárea y matriz de arcilla roja (Figura 6.9) se 

extiende una arenisca calcárea, comprendiendo la unidad de mayor extensión dentro del área 

de estudio, de color claro, tamaño de grano de arena media a gruesa, de acuerdo con la escala 

Udden-Wentworth (Nichols, 2009), en algunos afloramientos con estratificación cruzada 

pero principalmente sin estructuras sedimentarias, y sin fósiles aparentes. Esta arenisca se ha 

encontrado sobreyaciendo a las calizas de la Figura 6.8, pero no se ha encontrado un 

afloramiento donde se exponga su relación estratigráfica respecto al Conglomerado 

Tecomatlán (Figura 6.9 a y b), que también se encuentra superpuesto a las calizas; esto 

podría indicar que estas areniscas son una diferente facie sedimentaria del Conglomerado 

Tecomatlán, pero no se puede establecer sin mayores estudios.  

Las unidades litológicas más jóvenes en el área de estudio son dos derrames de composición 

andesítica-básica, que se encuentran al N y al S del escarpe de la Falla Tecomatlán (Figura 

6.3, unidades de color rojo). El derrame ubicado al S del escarpe de la Falla Tecomatlán 

(Figura 6.3, unidad de color rojo al SO de la Falla Tecomatlán y al S de la localidad La 

Providencia) esta a su vez cortado por diques de composición básica, generando una diaclasa 
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en la zona de contacto entre el dique y el derrame. Este derrame genero un skarn por el 

contacto con las unidades calcáreas de la secuencia, que puede observarse especialmente en 

el contacto con el Conglomerado Tecomatlán, generando la recristalización de los líticos de 

caliza en calcita y mármol, la aparición de Wollastonita, recristalización de un xenolito de 

Complejo Oaxaqueño, y recristalización del pedernal en sílice fluido. Tanto estos derrames 

como el dique de composición básica se relacionan con la actividad magmática de la SMS; la 

actividad de esta zona ha sido reportada de edades del Oligoceno Temprano (Morán-Zenteno 

et al., 2018). Esto permite ubicar al Conglomerado Tecomatlán, que subyace a estas unidades 

ígneas, en edades del Paleoceno-Eoceno. Con esta y las relaciones descritas anteriormente se 

propone la siguiente columna estratigráfica (Figura 6.11): 
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Figura 6.11. Columna estratigráfica de la zona de estudio. 

6.4 Sección geológica 

Para relacionar el mapa de la cartografía geológica (Figura 6.3) con la dinámica de la Falla 

Tecomatlán, de manera que se pueda explicar las unidades expuestas, sus características 

estructurales, y esto pueda ser representado en una sección geológica, se propone el siguiente 

modelo para explicar la dinámica de la Falla Tecomatlán (Figura 6.12): 



 
63 

 

Figura 6.12. Esquema del modelo cualitativo propuesto para explicar la dinámica de la Falla Tecomatlán. Para 
fines comparativos, la estructura original en a) se muestra con líneas punteadas azules en los siguientes 
paneles. Las fallas se representan con líneas rojas discontinuas, y se numeran de acuerdo con el orden de 
generación. 

La Figura 6.12 presenta el modelo propuesto para explicar la dinámica de la Falla Tecomatlán, 

dividido en 6 pasos. Se asume, por facilidad, que los estratos presentan una estructura plano-

paralela antes de la deformación (Figura 6.12 a) y se indica cada estrato con una letra, donde 

A es el estrato más joven y D el estrato más antiguo. La deformación mantuvo una dirección 

de propagación hacia el E durante la generación del sistema de fallas. En la Figura 6.12 b se 

ilustra el inicio de la deformación, aún en régimen dúctil, lo que generó una estructura 

anticlinal. La Figura 6.12 c indica el momento donde se supera la frontera de resistencia de 

los estratos y se generó la Falla Tecomatlán (línea roja discontinua con el número 1 en la 

Figura 6.12). En este momento la falla comienza su desplazamiento relativo entre capas. La 

cabalgadura generada por este desplazamiento comienza a ejercer una fuerza sobre los 

estratos al E de la Falla Tecomatlán, provocando una segunda falla (línea roja discontinua 

con el número 2 en la Figura 6.12) con menor ángulo respecto a la primera (Figura 6.12 d). 
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Dado que el desplazamiento continúa, este proceso se repite, provocando una tercera falla 

(línea roja discontinua con el número 3 en la Figura 6.12) de menor ángulo que las dos 

anteriores (Figura 6.12 e). El desplazamiento total es mayor en la Falla Tecomatlán respecto 

a las dos fallas secundarias debido al orden de generación. En la Figura 6.12 f se ilustra el 

efecto del intemperismo sobre el sistema de fallas, siendo mayor en las zonas de mayor 

pendiente. La posición, orientación e inclinación de estratos generada por este modelo es 

concordante con los obtenidos en el levantamiento geológico. Se debe aclarar, sin embargo, 

que no es el único modelo que puede concordar con los datos actuales, pero se elige por su 

simpleza y concordancia con el contexto estructural, y se empleará en lo sucesivo dentro de 

este estudio. 



 65 

 

Figura 6.13. Sección geológica en la línea AB. 
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Figura 6.14. Sección geológica en la línea CD. 
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En las secciones (Figura 6.13 y 6.14) se destaca la presencia de tres fallas: la Falla Tecomatlán 

y dos fallas secundarias, que en conjunto forman el Sistema de Fallas y Cabalgaduras 

Tecomatlán. En el caso de la sección AB la segunda falla y la primera restringen una unidad 

de Conglomerado Tecomatlán, generando en esta unidad un cambio de inclinación a 

subvertical. El hecho de que esta unidad quede restringida entre estas dos fallas puede 

deberse a su alta competencia, generando una resistencia al desplazamiento que la deformo 

primero, y posteriormente la desplazo. En el caso de la sección CD las dos fallas posteriores 

afectan a distancias semejantes entre sí, y mantienen estructuras paralelas entre sí.  

Las fallas presentes son fallas inversas de alto ángulo; esto puede deberse a la presencia de 

una unidad foliada (Complejo Oaxaqueño) o debido a una reactivación de la falla sobre un 

plano de falla normal de alto ángulo. En el modelo propuesto se asume un cambio de ángulo 

de la falla a profundidad, con un incremento en el ángulo en la zona de despegue.   

6.5 Análisis estructural de la Falla Tecomatlán 

El análisis estructural de la Falla Tecomatlán tiene dos secciones: tipo de deformación y 

cinemática. El análisis del tipo de deformación se llevó a cabo mediante el análisis de 

estructuras a macroescala y microescala e integración de datos estructurales y petrografía. El 

análisis de la cinemática se llevó a cabo mediante el análisis de datos estructurales obtenidos 

en campo. 

Para la formación de un sistema kárstico, la deformación debe ser frágil para generar fracturas, 

y en la zona de falla no debe haber recristalización, pues esto impediría el desarrollo de la 

disolución. Evidencias de este comportamiento se encontraron en los puntos detallados en la 

Figura 6.15. 
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Figura 6.15. Mapa con los puntos donde se encontró evidencia de deformación frágil. 

En el punto D1-7 se encontró el contacto por falla entre el Complejo Oaxaqueño y el 

Conglomerado Tecomatlán. En este punto se ubica la roca de falla de mayor longitud, 
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llegando a los 3 m (Figura 6.16). Se clasifica como brecha de falla no cohesiva bajo el criterio 

de la continuidad y porcentaje de fragmentos (Castro-Dorado, 2015, p. 213).  

 

Figura 6.16. Punto D1-7, donde se ponen en contacto el Complejo Oaxaqueño y el Conglomerado 
Tecomatlán por falla, señalando estas unidades y la brecha de falla. Fotografía: García-Hurtado, M.F.  

El punto D2-7 mostro, dentro del área de estudio, la evidencia de deformación más intensa. 

En este punto se encontró el contacto entre roca caliza y el Complejo Oaxaqueño (Figura 

6.17 c); la deformación se evidencio más en la roca caliza, dado que se generó una foliación 

secundaria (Figura 6.17 a) como resultado de la aplicación de esfuerzos. En este punto 

también se generó una roca de falla con fragmentos de la roca caliza foliada, que se clasifica 

como brecha cohesiva (Figura 6.17 b), y una cataclasita (Figura 6.17 d). 

La cohesividad de la roca es un indicador del carácter frágil o dúctil de la deformación. En el 

punto D1-7 la roca de falla era no cohesiva, indicativo de un carácter frágil; sin embargo, en 

este punto se desarrolla una roca de carácter dúctil, indicativo de una mayor temperatura 

durante el proceso. La muestra asociada a la cataclasita fue laminada para petrografía 

mediante mineralogía óptica. La muestra presenta una matriz compuesta principalmente por 

plagioclasa, feldespato y cuarzo, con porficlastos de plagioclasa y feldespato principalmente. 

Las plagioclasas presentan maclas deformadas, mas no hay presencia de lamelas de 

exsolución: esto indica que la deformación no fue muy intensa, de acuerdo con Castro-

Dorado (2015). Los cristales tanto de la matriz como los porficlastos presentan bordes 

irregulares (Figura 6.18 d), indicativo de que la matriz se generó por trituración de los 

cristales presentes, sin embargo, no se detecta recristalización, ya que los cristales de la matriz 
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no están en equilibrio. Se observan también fracturas rellenas por calcita, pero se determina 

que son posteriores, ya que están cortando algunos cristales (Figura 6.18 c).  

En la cataclasita se realizó un conteo para clasificarla de acuerdo con el porcentaje de matriz, 

entrando en la clasificación de protoclasita (44.5% de porcentaje de matriz). Presenta 

indicadores cinemáticos y los porficlastos presentan una alineación ligera, pero no se 

encuentran indicadores de una deformación dúctil. 

 

Figura 6.17. Evidencias de la deformación frágil. A) Caliza foliada debido a la deformación; b) brecha de falla 
cohesiva, compuesta por la caliza foliada; c) zona de contacto entre el Complejo Oaxaqueño (derecha) con 
visibles vetas de cuarzo y la caliza foliada (izquierda) con una coloración más clara respecto al primero, d) 
cataclasita. Fotografía: García-Hurtado, M.F. 
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Figura 6.18. Lámina delgada de la muestra de cataclasita, donde se muestra: a) textura general, b) matriz; c) 
veta de calcita cortando los cristales, y d) bordes irregulares de los cristales en contacto con la matriz. Todas 
las fotos tomadas en nícoles cruzados. 

La caliza foliada presenta recristalización en lámina delgada, observada en la formación de 

un mineral fibroso con propiedades ópticas semejantes a la plagioclasa que no pudo ser 

identificado debido a su tamaño y forma irregular. También se observó la presencia de 

cristales de cuarzo recristalizados. Otros indicadores de la deformación en esta lámina fueron 

indicadores cinemáticos (Figura 6.19 c y d) en los cristales de calcita de mayor tamaño (hasta 

0.2 mm), y en una textura de rompecabezas en cristales de cuarzo.  
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Figura 6.19. Lámina delgada de la caliza foliada, donde se muestra: a) textura general de la roca, b) mineral 
fibroso asociado a la recristalización por deformación, c) indicador cinemático, y d) diagrama del indicador 
cinemático.  

En el punto D3-7 se encontró la presencia de una secuencia de areniscas imbricadas (Figura 

6.20). La secuencia presenta una inclinación y un pliegue débilmente plegado en las zonas 

donde comienza la imbricación, indicando que paso rápidamente de un régimen dúctil a uno 

frágil, al llegar a su límite elástico. Esto tiene relación con la reología de la unidad.  
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Figura 6.20. Arenisca imbricada del punto D3-7, dos afloramientos distintos. Fotografía: García-Hurtado, 
M.F. 

En el punto D4-2 se ubica el contacto entre el Complejo Oaxaqueño y el Conglomerado 

Tecomatlán. En este punto se presentan dos tipos de rocas de falla: una harina de falla foliada 

y una harina de falla (sin foliación) (Figura 6.21). La dirección de foliación de la harina de 

falla (~N-S) corresponde a la dirección de la Falla Tecomatlán.  
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Figura 6.21. Zona de contacto por falla entre el Complejo Oaxaqueño y el Conglomerado Tecomatlán, 
generando dos tipos de rocas de falla: harina de falla foliada y harina de falla. Fotografía: García-Hurtado, 
M.F. 

Para el análisis de la cinemática de la Falla Tecomatlán se ingresaron al software Stereonet 

los datos de rumbo e inclinación de las unidades en diferentes afloramientos, diques, foliación 

del Complejo Oaxaqueño en datos cercanos y lejanos a la falla, fallas inversas, normales y 

laterales, obteniendo los datos presentados en la Figura 6.22. 

La orientación de las fallas inversas asociadas directamente a la Falla Tecomatlán mantiene 

direcciones NNE-SSO. Esto es concordante con la orientación de la foliación del Complejo 

Oaxaqueño cercano a la falla (Figura 6.22 f). En la Figura 6.22 b se puede observar que la 

orientación de los diques cartografiados dentro del área de estudio también es concordante 

con la orientación de la Falla Tecomatlán, pero los datos son insuficientes para poder realizar 

una interpretación confiable. 

La diversidad en las direcciones e inclinaciones en las fallas se debe a lo siguiente: no todas 

las fallas se generaron al mismo tiempo, es decir, no todas las fallas encontradas dentro del 
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área de estudio están directamente relacionadas a la Falla Tecomatlán. Empleando las fallas 

que están directamente relacionadas a esta falla, se midió el ángulo entre estas fallas y las 

demás fallas generadas, encontrando que los datos pueden dividirse en tres categorías: 

cercanos a 30°±10°, cercanos a los 60°±10° y cercanos a 90°±10°.  

La dirección e inclinación de las unidades calcáreas (arenisca calcárea, caliza, conglomerado 

calcáreo) tiene mayor variación respecto a la de las unidades volcanoclásticas, areniscas y 

lutita continental por ser la litología que entra en contacto tectónico con el Complejo 

Oaxaqueño. 

 

Figura 6.22. Datos estructurales obtenidos en campo para: a) unidades calcáreas (arenisca calcárea, caliza, 
Conglomerado Tecomatlán); b) diques; c) fallas inversas, normales, y laterales; d) foliación del Complejo 
Oaxaqueño alejado de la falla; e) unidades de volcanoclástico, arenisca y lutita continental; f) foliación del 
Complejo Oaxaqueño cercano a la Falla Tecomatlán. 
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6.6 Petrografía 

En esta sección no se incluye la totalidad de láminas delgadas que se obtuvieron en el 

desarrollo de esta tesis, sino solo las más relevantes para comprender los procesos geológicos 

ocurridos dentro del área de estudio.  

6.6.1 Complejo Oaxaqueño 

Se laminaron un total de tres muestras del Complejo Oaxaqueño. La primera muestra (D1-

04) se clasifica por su paragénesis compuesta por plagioclasa, feldespato-k, biotita y cuarzo, 

y en menor cantidad presenta titanita, magnetita, zoisita y zircón, procedente de un 

protolítico pelítico. Los cristales son inequigranulares, la mayoría subhedrales, excepto por la 

magnetita, titanita (euhedrales) y el cuarzo de 2ª generación (anhedral). Los cristales tienen 

límites interlobados o amibaceos, excepto por el cuarzo de 2ª generación, que tiene límites 

poligonales. Las biotitas conforman la foliación en la muestra, pero la dirección de la foliación 

no es homogénea, sino que se encuentra en dominios (Figura 6.23 g) donde se mantiene una 

dirección de foliación. Las plagioclasas presentan sericitación (Figura 6.23 i), resultado del 

intemperismo, también se observa la presencia de óxidos. Esta muestra en particular presenta 

un evento de recristalización, denotado por dos generaciones de cuarzo (Figura 6.23 h), y 

dos generaciones de biotitas, usualmente la 2ª generación de biotitas creciendo en la primera, 

pero en diferente dirección (Figura 6.23 h). Esto es indicativo de más de un episodio de 

metamorfismo.  
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Figura 6.23. Lámina delgada de la muestra D1-04, del Complejo Oaxaqueño, donde se muestra: a) textura 
general de la roca e indicador cinemático; b) actinolita y biotitas orientadas; c) plagioclasa con intrusiones; d) 
plagioclasa con fracturas en direcciones perpendiculares y macla; e) plagioclasa con zoneamiento; f) 
magnetita fallada y alterada; g) biotita con diferentes orientaciones; h) plagioclasa fallada, la falla esta rellena 
con cuarzo de 2ª generación; i) biotita de 2ª generación creciendo en una biotita fallada de 1ª generación. 

En el caso de la muestra de un dique afanítico intruyendo el Complejo Oaxaqueño (muestra 

D4-15) presenta una textura porfidoblástica, con matriz de microlitos, granoblástica (Figura 

6.24). Contiene principalmente cuarzo, plagioclasa, feldespato-k, biotita, y epidota, en 

cristales subhedrales a anhedrales. En menor proporción contiene titanita, óxidos, y 

posiblemente zeolita, siendo la titanita y los óxidos los únicos cristales euhedrales. La biotita 

presenta cristales de diversos tamaños, algunos como porfidoblastos, otros dentro de la matriz 

y en el borde de otros cristales; esto puede ser indicativo de nucleación constante. Algunas 

plagioclasas presentan textura Sieve, indicativo de eventos de despresurización rápida. Los 

indicadores cinemáticos son claros en esta lámina gracias a la matriz de grano fino (Figura 

6.24 b y e). 
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Figura 6.24. Lámina delgada de la muestra D4-15, del Complejo Oaxaqueño, donde se muestra: a) feldespato 
potásico con Macla de Carlsbad, b) indicador cinemático dextral, c) porfidoblasto de biotita y biotita en la 
matriz, d) feldespato potásico rotado debido a la deformación, e) indicador cinemático dextral, y f) 
microplegamiento.  

6.6.2 Unidades calcáreas 

Las unidades que en este texto se denominan unidades calcáreas están constituidas por 

arenisca calcárea, caliza, y conglomerado de matriz calcárea y matriz continental. La arenisca 

calcárea (Figura 6.25) se compone principalmente por esparita, calcita, cuarzo, y 

componentes de aparente origen metamórfico. Los granos son equigranulares, de 0.33 mm a 

0.17 mm los minerales de calcita, y 0.05 mm los cristales de cuarzo, y presentan en general 
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forma anhedral, solo los cuarzos son subredondeados. Los cuarzos presentan inclusiones de 

zircón y apatito, tienen extinción ondulante, lo que hace suponer un origen metamórfico o, 

al menos, un evento de deformación. Los demás componentes que parecen tener un origen 

metamórfico son plagioclasas con macla polisintética deformada, aparentes feldespatos con 

lamelas de exsolución (posiblemente mesopertita) (Figura 6.25, círculo rojo), anfíbol 

(posible actinolita), titanita, biotita y zircón no incluido en cuarzo. Se realizó un conteo de 

puntos y se determinó un 73.68% de cementante contra un 26.3% de líticos, clasificándose 

como wackestone (Dunham, 1972, cómo se cita en Nichols (2009)) o como intraesparita 

(Folk, 1962, cómo se cita en Nichols (2009)). Aunque pocos, la lámina presenta fósiles con 

mal estado de conservación, quedando solo la silueta en algunos casos (Figura 6.25). 

 

Figura 6.25. Lámina delgada de arenisca calcárea, donde se presenta la textura general, los componentes y la 
silueta de un fósil en la zona inferior izquierda. Imagen superior en luz paralela plana, imagen inferior en 
nícoles cruzados. 
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La unidad de conglomerado de matriz continental (muestra D3-14) tiene líticos compuestos 

principalmente por fragmento de caliza, y en menor medida por cuarzo, y fragmentos de 

feldespato con maclas de exsolución, similares a los fragmentos de la Figura 6.25, círculo rojo. 

Los fragmentos de caliza no tienen características iguales, diferenciándose en la presencia de 

cementante o matriz, presencia o ausencia de fósiles, tamaño de grano, etc. Los líticos 

presentan mala selección, con tamaños desde >0.025 mm a >1 cm, siendo los fragmentos de 

cuarzo los más pequeños. Los contactos suturados presentan matriz entre los líticos, y por el 

grado de litificación, las fracturas no desplazan los líticos: cortan matriz y líticos sin 

desviaciones. La matriz es de grano fino, compuesta principalmente de óxido, con una ligera 

alineación, asociada a los esfuerzos compresivos, sin presencia de fósiles ni estructuras 

sedimentarias.  

 

Figura 6.26. Lámina delgada de la muestra D3-14, mostrando: a) textura general y diferentes tamaños de 
líticos, b) diferentes tipos de calizas que componen los líticos de la muestra, c) fractura propagándose de 
matriz a lítico, y d) líticos en contacto suturado con una línea angosta de matriz dividiéndolos.  
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6.6.3 Unidades ígneas 

Entre las muestras de unidades ígneas, las que tienen mayor relevancia para el presente 

estudio son las que se muestran a continuación. La muestra D2-06 es una colada de lava con 

composición andesítica y textura porfirítica, con fenocristales de hornblenda y plagioclasa, y 

una matriz formada principalmente por plagioclasa y feldespato en cristales inequigranulares, 

de tamaños inferiores a 0.1 mm (Figura 6.27 a y b). En menor proporción presenta cuarzo 

en forma de esferulitas, y magnetita en coronas de reacción del anfíbol (Figura 6.27 c). Los 

fenocristales presentan cristales euhedrales, con zoneamiento (Figura 6.27 i), indicativo de 

un crecimiento lento; la hornblenda presenta coronas de reacción, y las plagioclasas 

presentan textura Sieve (Figura 6.27 e, h & i), reemplazadas parcialmente por calcita. Este 

reemplazamiento puede ser selectivo, reemplazando solamente el centro, un anillo (asociado 

al zoneamiento) concéntrico, o un anillo externo (Figura 6.27 e); o puede ser un 

reemplazamiento irregular en forma de fracturas, y ocurre sin importar la forma del cristal 

(Figura 6.27 i). 

Aunque la textura Sieve está comúnmente asociada a la mezcla de magmas (Izbekov et al., 

2002), también puede asociarse a un aumento de temperatura entre 1,325 y 1450 °C 

(obtenida experimentalmente por Tsuchiyama y Takahashi, 1983), o a una descompresión 

rápida de alrededor de 2 kbar en 12 h, o 4 kbar en 4 h (datos obtenidos experimentalmente 

por Nelson y Montana, 1992). En esta lámina no se observan asociaciones de minerales en 

desequilibrio, por lo cual no se considera un producto de mezcla de magmas; en cambio, la 

corona de reacción de los anfiboles nos permite suponer que la textura Sieve es un efecto de 

la descompresión rápida: esta descompresión permite la disolución de una parte del cristal, 

que queda como una disolución aislada del resto del magma. El reemplazamiento por calcita 

puede estar relacionado a una asimilación de las capas calcáreas, que generó un aumento de 

iones de Ca+2, aislados de la disolución dentro del cristal, que cristalizaron durante el 

enfriamiento. Esto implica que el magma cristalizo en varias etapas, antes y después de 

experimentar descompresión, lo que también puede explicar su matriz inequigranular. La 

presencia de esferulitas ocurriendo al interior de un cristal de calcita (Figura 6.27 d) implica 

un aumento en la velocidad de enfriamiento antes de finalizar la cristalización de la calcita, y 

esto podría implicar también un crecimiento esqueletal en la calcita, que fue posteriormente 

rellenado por la esferulita.  
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Figura 6.27. Lámina delgada de la muestra D2-06, mostrando: a) textura general y cristal de hornblenda con 
corona de reacción; b) misma imagen en nícoles cruzados; c) misma imagen con aumento en el cristal de 
hornblenda; d) cristal de plagioclasa reemplazado por calcita, que contiene esferulitas de cuarzo; e) cristales 
de plagioclasa con reemplazamiento selectivo en el centro y en un anillo; f) cristal de mayor tamaño de 
hornblenda siendo reemplazado por magnetita; g) cristales de hornblenda con coronas de reacción; h) cristal 
de plagioclasa con reemplazamiento por calcita en fracturas; i) cristal de plagioclasa con reemplazamiento por 
calcita en fracturas. 
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La muestra D2-09 presenta en muestra de mano una laminación que varía de incipiente 

(Figura 6.28 a) a bien desarrollada (Figura 6.28 b y c), en colores que varían del rosado claro 

al gris claro y blanco. Este derrame generó estructuras verticales, bien redondeadas, donde la 

laminación es vertical. Estas estructuras llegan a medir aproximadamente 2 m (Figura 6.28 

d), y es probable que sean el producto del flujo enfriándose rápidamente y deteniendo el 

avance. Esta idea está respaldada por estructuras de deformación frágil ocurriendo en esta 

unidad (Figura 6.28 b y c). 

 

Figura 6.28. Fotografías de la muestra D2-09 en donde se muestra: a) leve foliación de la muestra, b) 
estructuras de deformación frágil, c) estructura de deformación frágil, semejante a un pliegue chevrón, y d) 
estructuras verticales redondeadas. Fotografía: García-Hurtado, M.F.  

En lámina delgada la muestra D2-09 presenta una textura porfirítica, con fenocristales de 

biotita, ortoclasa y plagioclasa (Figura 6.29 a), y se clasificó como riodacita. La matriz es de 

grano fino, equigranular, hialocristalina, fluidal, y contiene principalmente vidrio y cristales 

de biotita, feldespato-k y plagioclasa tabulares y alineados con el flujo (Figura 6.29 c). La 

muestra presenta líticos de origen ígneo imbuidos en la matriz, como fragmentos de roca 
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granitoide con biotita y plagioclasa, una biotita de 0.6 mm (Figura 6.29 d), anhedral y 

subredondeada, y algunos fragmentos de roca altamente porosa (Figura 6.29 f). Los 

fenocristales de plagioclasa y feldespato son en su mayoría euhedrales, presentando formas 

tabulares, hexagonales, o trigonales, y desarrollándose como un cristal único o como un 

conjunto (se favoreció el crecimiento en caras desarrolladas de otro cristal); las plagioclasas 

presentan en algunos casos macla polisintética deformada. Algunos cristales de plagioclasa y 

feldespato presentan inclusiones (posiblemente de plagioclasa) exclusivamente en los 

extremos, en una textura semejante a una corona de reacción. En algunas plagioclasas dentro 

de la matriz se observa un favorecimiento al crecimiento de las puntas respecto a las caras, 

un efecto de un ΔT = 100 a 200 °C (Castro-Dorado, 2015, p. 70), un indicador de un 

ascenso y enfriamiento rápido. Otro indicador de un enfriamiento rápido es la aparición de 

esferulitas rodeadas de vidrio volcánico.   

 

Figura 6.29. Lámina delgada de la muestra D2-09, donde se muestra: a) textura general y cristales de 
plagioclasa y feldespato-k euhedrales, con macla polisintética deformada; b) cristales de plagioclasa creciendo 
en equilibrio, con un cristal de biotita creciendo en medio; c) cristales de plagioclasa creciendo en equilibrio, 
uno de ellos con macla polisintética deformada, y con inclusiones en la parte externa; d) lítico de biotita; e) 
cristal euhedral de ortoclasa con inclusiones en la parte externa; f) lítico de  pómez. 

La muestra D3-12 es una colada de lava de composición andesítica, con fenocristales de 

piroxeno observables en muestra de mano. Esta colada tuvo interacción con el Complejo 

Oaxaqueño y el Conglomerado Tecomatlán (no se descarta interacción con otras unidades 

litológicas presentes en la zona); evidencia de esta interacción es observable en forma de 

xenolitos de ambas unidades que la colada lleva a superficie, generándoles metamorfismo de 

contacto (Figura 6.30). Este metamorfismo, en caso del Conglomerado Tecomatlán, se 
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expresa en la formación de mármol, recristalización de cristales de calcita y pedernal (Figura 

6.31 c, e, f, y h) y la formación de wollastonita en la interfaz entre la colada y el conglomerado 

(Figura a, b y g). Esta colada esta, a su vez, cortada por diques de composición básica. 

 

Figura 6.30. Características del afloramiento de la muestra D3-12, con xenolitos del Complejo Oaxaqueño (a) 
y el Conglomerado Tecomatlán en contacto con una colada de lava (b y d) con fenocristales de piroxeno 
observables (c). Fotografía: García-Hurtado, M.F. 
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Figura 6.31. Características de las muestras de mano asociadas a la muestra D3-12, mostrando: a) muestra de 
colada de lava con cristalización de wollastonita en la superficie; b) acercamiento de la imagen anterior; c) 
mármol; d) mármol con sílice fluido; e) crecimiento de cristales de calcita prismáticos; f) misma muestra, 
haciendo énfasis en un cristal de calcita transparente; g) cristales de wollastonita creciendo sobre una muestra 
de colada de lava; h) muestra de incisos e y f, haciendo énfasis en el crecimiento prismático. Fotografía: García-
Hurtado, M.F. 



 
87 

La lámina delgada de la muestra D3-12 presenta una textura porfirítica, con matriz de textura 

microlítica fluidal (Figura 6.32), aunque el flujo está menos marcado respecto a la muestra 

D2-09. En la sección empleada para la lámina delgada, el fenocristal de mayor tamaño tiene 

10.75 mm de largo, siendo un clinopiroxeno euhedral, de bordes desgastados o rotos en 

algunos casos. El interior de estos fenocristales de clinopiroxeno se encuentra desgastado y 

relleno por cuarzo, y los cristales de cuarzo presentan inclusiones de piroxeno (Figura 6.32 

e). Además de clinopiroxeno, están presentes fenocristales de anfíbol, plagioclasa y de cuarzo; 

anfíbol y clinopiroxeno presentan coronas de reacción (Figura 6.32 a y d), implicando un 

cambio en la composición del magma o una descompresión rápida, en tanto el cristal de 

cuarzo no presenta una corona de reacción (Figura 6.32 b y c). Los fenocristales de anfíbol 

son euhedrales, en tanto los de cuarzo son anhedrales, usualmente en agregados radiales o 

con extinción ondulante. El cuarzo se presenta, por tanto, en forma de cristales únicos dentro 

de la matriz, como un cristal único dentro de otro cristal de mayor tamaño, o en forma de 

glomerocristales en fracturas de otros cristales; los cristales de cuarzo de mayor tamaño 

presentan una textura poiquilitica, siendo sus inclusiones invariablemente piroxenos, 

ocurriendo en la parte externa la mayoría del tiempo, o creando anillos definidos dentro del 

cristal (Figura 6.32 c). Pocos cristales de plagioclasa presentan la misma textura poiquilitica 

con inclusiones de piroxenos.  
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Figura 6.32. Lámina delgada de la muestra D3-12, donde se muestra: a) anfíbol con corona de reacción; b) 
cuarzo en crecimiento radial con inclusiones de piroxeno en el centro; c) cuarzo con extinción ondulante con 
crecimiento de piroxenos en un anillo dentro del cristal, al lado de un piroxeno con corona de reacción; d) 
piroxenos con corona de reacción, al lado de cuarzo con inclusiones de piroxeno; e) piroxeno con corona de 
reacción y con inclusión de cuarzo, que a su vez tiene inclusiones de piroxeno. 
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El cuarzo y el piroxeno son minerales en desequilibrio, y conforman la evidencia de un 

proceso de contaminación o fusión peritéctica, donde el líquido fundido presenta una 

composición diferente al solido remanente, usualmente enriquecido en sílice y empobrecido 

en Fe y Mg. Este líquido remanente, al enfriarse, genera nuevos solidos de composición 

distinta, denominados fases peritécticas, que usualmente presentan un mineral rico en sílice 

(ej. cuarzo) acompañado de un mineral peritéctico ferromagnesiano en menor proporción 

(ej. Grt, Crd, Opx, Cpx) (Castro-Dorado, 2015, p. 220). Por no tener mayores evidencias de 

contaminación, para este caso se establece que la lámina D3-12 es el resultado de una 

reacción peritéctica. La fusión de esta unidad puede haberse generado por un aumento de la 

temperatura, o una disminución de la presión, condición que en este caso se encuentra 

respaldada por las coronas de reacción de los anfíboles y clinopiroxenos. La disminución de 

presión necesaria depende de la temperatura, pero resulta inverosímil de conseguir si la 

temperatura estuviera por debajo de los ~650 °C (Castro-Dorado, 2015, p. 221) en 

condiciones corticales. Esto, aunado a la presencia de la wollastonita, implica temperaturas 

de al menos 700 °C (suponiendo la presencia de volátiles) (Ibanez y Sandoval, 1993).  

  



 
90 

7 Exploración geofísica 

El presente trabajo fue dividido en dos ramas principales para probar o refutar la hipótesis 

planteada. En este capítulo se expone la rama de la exploración geofísica, describiendo el 

proceso de adquisición, procesamiento y análisis de datos, generación de perfiles y 

tomografías sísmicas, exponiendo los resultados obtenidos en las secciones respectivas. El 

cálculo de las tomografías de refracción sísmica toma en cuenta la información de la 

exploración geológica, especialmente las concernientes a las características litológicas de las 

unidades donde ocurre el sistema kárstico y los espesores de las capas donde el sistema 

kárstico se restringe. 



 
91 

7.1 Breve descripción de las cuevas 

 

Figura 7.1. Localización de las cuevas dentro del área de estudio en la parte superior, marcando un 
acercamiento (recuadro azul) a la Cueva del Señor o Cueva de las Columnas, donde se llevó a cabo el estudio. 
En el acercamiento a la Cueva del Señor, cuadro inferior, quedan señaladas las líneas sísmicas donde se aplicó 
la refracción sísmica.  



 
92 

Como se había mencionado en secciones anteriores (capitulos 2, 3 y 6), dentro del área de 

estudio se reconoce localmente la presencia de 5 cuevas: Chicolo, Nudabi, Laguna Prieta, 

Cañada del Pinto y Cueva del Señor (nombres acuñados localmente) (Figura 7.1). La cueva 

del Chicolo y Nudabi están constituidas por pasajes rectos, aparentemente aislados. La cueva 

del Chicolo (que recibe su nombre de una leyenda local) se desarrolla en el Conglomerado 

Tecomatlán, se constituye de una salida y una entrada (probablemente dolinas de colapso), 

con una longitud aproximada de 65 m. La cueva de Nudabi se desarrolla en caliza, siendo un 

pasaje recto de extensión desconocida, sin ramificaciones aparentes, y sin generación de 

estalactitas o estalagmitas, indicando que no hay presencia de infiltración para que tales 

estructuras comiencen a generarse. La recarga de esta cueva es, por flujo descendente. Ambas 

cuevas se extienden en dirección aproximada 25°NW. La cueva de Cañada del Pinto se 

desarrolla en el Conglomerado Tecomatlán y está constituida por 3 sumideros adyacentes a 

la entrada de la cueva, constituyendo una cueva aislada (concepto desarrollado en el Apéndice 

§1). 

De todas, la cueva que presenta el mayor desarrollo es Laguna Prieta, cuya extensión exacta 

se desconoce, así como su forma exacta, a falta de mayor exploración. Posee una estructura 

compleja de ramificaciones en varios niveles, indicando que durante su desarrollo ocurrieron 

cambios en el nivel base. Algunas galerías muestran indicativos de un techo derrumbado, que 

ocurre cuando dos niveles, desarrollándose uno encima del otro, han llegado al punto crítico 

donde el techo se vuelve inestable. Las ramificaciones se mantienen relativamente rectas, 

pero debido a la cantidad de ramificaciones y galerías no fue posible determinar la forma en 

planta. Esta cueva se generó en pendiente, y su recarga es generada por un flujo descendente. 

Su desarrollo mantiene una dirección aproximada NW, pero algunas ramificaciones se 

desarrollan en dirección N o NE.  

La Cueva del Señor o Cueva de las Columnas se desarrolla en el Conglomerado Tecomatlán, 

y se constituye por una entrada en vertical (posiblemente una dolina de colapso) y un espacio 

semieliptico con dos columnas que conectan base y techo, y una fractura que corta gran parte 

del techo de la cueva, punto donde se generaba la infiltración (al momento de realizar el 

estudio la cueva no mantenía cuerpo de agua alguno); aunque el espacio donde se podía pasar 

era cerrado, sé observó que la cueva continuaba su evolución en dirección O. Esta cueva se 

encuentra de manera relativamente somera, estando el techo de la cueva a menos de 6 m de 

la superficie, además de desarrollarse en una zona relativamente plana. Por sus características 
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de superficie plana, poca pendiente, somera, con un intervalo de morfología conocida, se 

seleccionó esta cueva para la aplicación del método de refracción sísmica.  

7.2 Adquisición de datos 

En la cueva denominada Cueva del Señor o Cueva de las Columnas (Figura 7.2 a), se aplicó 

el método de refracción sísmica, realizando un total de 4 tendidos sísmicos en 2 líneas 

sísmicas paralelas entre sí. Al finalizar la toma de datos se tomó la posición de cada geófono 

en ambas líneas sísmicas empleando un GPS de la marca Trimble, modelo R7 (Figura 7.2 b). 

La localización de estas líneas se muestra en la Figura 7.1, cuadro inferior azul.  

 

Figura 7.2. Fotografías de: a) interior de la Cueva del Señor, aproximadamente en la posición de la segunda 
fuente, y b) equipo GPS Trimble modelo R7 para toma de geoposición de los geófonos. Fotografía: García-
Hurtado, M.F.  

En cada línea fueron empleados dos tipos de geófonos de componente vertical: de 14 Hz y de 

4.5 Hz, ambos de la marca Oyo Geospace. El arreglo se puede observar en la Figura 7.3. El 

primer tendido se realizó en la línea A empleando un total de 23 geófonos de 14 Hz, con un 

espacio de 2 m entre cada uno. Se colocaron desde el metro 0 hasta el metro 44, y se 

conectaron a un sismógrafo de 48 canales StrataVisor NZ11, de la marca Geometrics. Se 

generaron un total de 9 fuentes en los metros -2, 6, 11, 16, 22, 28, 34, 40 y 46. El tipo de 

fuente fue de impacto, usando un marro de 8 kg contra una placa rectangular de metal, dando 

un total de 5 golpes por fuente para ampliar la señal obtenida (stack). Los datos comenzaron 

a tomarse a partir del impacto, mediante un sensor conectado a la cabeza del marro. Al 

finalizar las 9 fuentes se retiraron los geófonos de 14 Hz para colocar en su lugar los geófonos 
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de 4.5 Hz, empleando un total de 18 geófonos, y realizando el mismo proceso de generación 

de fuentes descrito anteriormente. Al finalizar la séptima fuente se removieron un total de 5 

geófonos de 4.5 Hz del inicio del transecto (geófonos azules en la Figura 7.3) y se colocaron 

al final, llegando hasta el metro 44. Con este arreglo de geófonos del metro 10 al 44 se 

realizaron las fuentes 8 y 9. Este proceso se repitió en la línea B, ubicada de manera paralela 

a 2.7 m de la línea A, en dirección 165°desde el N.  

 

Figura 7.3. Arreglo de líneas sísmicas, representando la longitud del tendido, posición de los geófonos, 
número y posición de fuentes, distancia entre líneas sísmicas, y geófonos de 4.5 Hz (geófonos azules) que 
fueron desplazados en las fuentes 8 y 9. Las líneas negras muestran el rayo de la onda refractada para cada 
fuente. Las fuentes se realizaron sobre cada línea sísmica, pero en esta figura se representan entre las líneas 
sísmicas solo con fines de claridad visual. 
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7.3 Procesamiento de datos sísmicos  

 

Figura 7.4. Sismograma de la línea A con geófonos de 14 Hz. En la parte superior se especifica la posición de 
la fuente, y en la parte inferior se especifica el nombre del archivo. Los ejes horizontal y vertical corresponden 
al tiempo (ms) y a la distancia (m) respectivamente. La línea rosa corresponde a la selección de primeros 
arribos para la fuente actual, y las líneas verdes corresponden a la selección de primeros arribos para las 
demás fuentes.  

Los datos se refracción sísmica fueron procesados empleando los programas Pickwin y 

Plotrefa, ambos de la paquetería de programas SeisImager/2DTM (Geometrics, 2009). 

Pickwin se emplea para abrir los sismogramas y seleccionar los primeros arribos registrados 

para cada canal empleado, 24 canales en nuestro caso. Este programa permite visualizar los 

sismogramas obtenidos por cada geófono, colocando la distancia en el eje vertical y el tiempo 

en el eje horizontal, y uniéndolos con una curva con distintas pendientes (Figura 7.4, línea 

roja). Cada pendiente representa la velocidad de la onda refractada, y los cambios en la 

pendiente son indicativos de cambios en las propiedades elásticas del medio (Reynolds, 1997).  

El archivo de salida del programa contiene los primeros arribos de cada fuente. 
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El programa Plotrefa emplea el archivo de primeros arribos, archivo de salida de Pickwin, 

para realizar la interpretación de datos sísmicos mediante el uso de una, o varias, de las tres 

técnicas de interpretación que tiene disponibles: inversión de tiempo de viaje, tiempo 

reciproco y tomografía de refracción sísmica. Antes de ejecutar cualquier técnica se 

comprueba que los primeros arribos fueron correctamente seleccionados en Pickwin. Para 

esto se emplea el Principio de Reciprocidad, que postula que el tiempo de viaje entre una 

fuente y un receptor específicos será independiente de la dirección que haya seguido la onda 

(fuente→ receptor o receptor→ fuente), así que invertir fuente y receptor debería generar 

los mismos tiempos de viaje (Geometrics, 2009). La calidad de la selección de primeros 

arribos puede comprobarse mediante la medición del tiempo reciproco: si este valor es 

inferior al 5%, la selección es adecuada; si es superior al 5% entonces se deben reconsiderar 

las selecciones de primeros arribos. Al ejecutar la técnica de inversión de tiempo de viaje se 

obtiene un valor de RMS: si este valor es menor a 1.5 ms, se considera que la calidad de la 

inversión es buena (Geometrics, 2009). En las demás técnicas de inversión también se 

obtiene un valor de RMS que puede ser mayor, y el máximo valor aceptable puede variar 

dependiendo del autor y del estudio, pero en general se considera que para estudios con 

profundidades menores a 100 m el límite aceptable son 2 ms (Sandmeier, 2018). En este esta 

investigación se emplearon las técnicas de inversión de tiempo de viaje y tomografía sísmica: 

para aplicar la técnica de inversión de tiempo de viaje se cargan los datos de primeros arribos, 

obtenidos con Pickwin, y se comprueba su tiempo reciproco. Si el valor de tiempo reciproco 

es mayor a 5% se repite la selección de primeros arribos. Si el tiempo reciproco es menor se 

procede a asignar capas a estos datos, en este caso un total de 4 capas; con esta selección de 

capas se invierte el tiempo de viaje y, con base en el valor de RMS, se mantiene esta selección 

o se modifica. A partir de esto se ejecuta el trazado de rayos, y posteriormente una tomografía 

sísmica, para esta última empleando un modelo de 15 capas y 15 iteraciones, eligiendo en 

todos los casos la última iteración. Si la tomografía sísmica arroja un valor de RMS superior 

a 1.5 ms, se vuelven a seleccionar las capas; si se obtiene un RMS inferior a 1.5 ms, se 

considera que el resultado es aceptable. Esta metodología se describe en la Figura 7.5: 
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Figura 7.5. Diagrama de flujo detallando la metodología seguida para el procesamiento de datos sísmicos. 

7.4 Perfiles sísmicos  

Como se mencionó al inicio de este capítulo, se realizaron un total de cuatro perfiles sísmicos. 

Se siguió la metodología de análisis de datos descrita en la sección anterior (Figura 7.5) 

obteniendo un total de cuatro tomografías sísmicas. Los perfiles son el producto de realizar 

la inversión sísmica con un modelo inicial de cuatro capas, indican la morfología de estas 

capas y sus velocidades sísmicas asociadas. La tomografía sísmica considera un total de 15 

capas, y para el modelo se hicieron en todos los casos las mismas consideraciones: 5 nodos, 

velocidades en el intervalo de 0.33 a 4.5 m/s, y un total de 15 iteraciones. Se aplicaron un 

total de tres técnicas a los datos, cada una con su RMS asociado: Inversión de tiempo de viaje, 

Trazado de rayos, y Tomografía sísmica. Para asegurar la calidad de la inversión de los datos 

se empleó el criterio del RMS inferior a 1.5 ms para la inversión de tiempo de viaje, e inferior 
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a 2 ms para el trazado de rayos y tomografía sísmica. Los valores de RMS para las dos líneas, 

dos tipos de geófonos y tres técnicas se encuentran en la Tabla 7.1: 

Tabla 7.1. RMS asociado al resultado de las técnicas de Inversión de tiempo de viaje, Trazado de rayos, y 
Tomografía sísmica, para las dos líneas realizadas y los dos tipos de geófonos empleados.  

 RMS (ms) 

Línea 
Geófono 

(Hz) 

Inversión de 

tiempo de viaje 
Trazado de rayos Tomografía sísmica 

A 
4.5 0.280607 1.471906 1.052115 

14 0.267981 1.689270 1.049284 

B 
4.5 0.337173 1.525650 1.067191 

14 0.308700 1.421130 0.962671 

 

Los perfiles obtenidos mediante la técnica de inversión de tiempo de viaje para las líneas 

sísmicas A y B, empleando los geófonos de 4.5 y 14 Hz, se muestran de manera comparativa 

en las Figuras 7.6 y 7.7, donde se muestran además los rayos obtenidos mediante la técnica 

de trazado de rayos. A partir de estos perfiles se generaron un total de cuatro tomografías 

sísmicas, mostradas en las Figuras 7.8 y 7.9. 
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Figura 7.6. Perfiles obtenidos mediante la técnica de inversión de tiempo de viaje, considerando cuatro capas, 
para la línea A con los geófonos de 4.5 (superior) y 14 Hz (inferior). La altitud se señala a la izquierda del perfil 
y la distancia (considerando el primero geófono como punto cero) se señala en la parte inferior del perfil. La 
posición de las fuentes se representa con un asterisco en el relieve, y la posición de los geófonos se señala a 
la altitud 2425 m solo con fines de claridad visual. Las líneas de color atravesando las capas indican los rayos 
de la onda sísmica, y las líneas de color rojo discontinuas en el perfil con geófonos de 4.5 Hz señalan los 
geófonos que fueron removidos y colocados al final del transecto. 
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Figura 7.7. Perfiles obtenidos mediante la técnica de inversión de tiempo de viaje, considerando cuatro capas, 
para la línea B con los geófonos de 4.5 (superior) y 14 Hz (inferior). La altitud se señala a la izquierda del perfil 
y la distancia (considerando el primero geófono como punto cero) se señala en la parte inferior del perfil. La 
posición de las fuentes se representa con un asterisco en el relieve, y la posición de los geófonos se señala a 
la altitud 2425 m solo con fines de claridad visual. Las líneas de color atravesando las capas indican los rayos 
de la onda sísmica, y las líneas de color rojo discontinuas en el perfil con geófonos de 4.5 Hz señalan los 
geófonos que fueron removidos y colocados al final del transecto. 
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Figura 7.8. Tomografía sísmica obtenida para la línea A, con los geófonos de 4.5 (superior) y 14 Hz (inferior), 
mostradas de manera comparativa. La cavidad se muestra en color azul.  
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Figura 7.9. Tomografía sísmica obtenida para la línea B, con los geófonos de 4.5 (superior) y 14 Hz (inferior), 
mostradas de manera comparativa. La cavidad se muestra en color azul.  
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7.5 Análisis de perfiles 

En las Figuras 7.6 y 7.7 se muestra el modelo de velocidad obtenido de la técnica de inversión 

de tiempo de viaje, que se constituye de un modelo de 4 capas. Este modelo se toma como 

modelo inicial para la técnica de tomografía sísmica. En estas figuras se muestran también 

los rayos sísmicos obtenidos empleando la técnica de trazado de rayos, que fungen como una 

primera aproximación para conocer la penetración de las técnicas empleadas. Con base en 

observaciones realizadas en campo, se conoce que la penetración debe ser de al menos 6 m 

para asegurar la interacción de las ondas sísmicas con la profundidad objetivo. La penetración 

con los dos tipos de geófonos es superior a los 6 metros, una penetración suficiente para 

suponer que existe una interacción entre las ondas sísmicas y la cavidad. Sin embargo, de 

manera comparativa, los geófonos de 14 Hz presentaron una mayor penetración en relación 

con los geófonos de 4.5 Hz.  

De acuerdo con Sheehan et al. (2005) el método de refracción sísmica presenta dificultades 

para determinar la velocidad real de la cavidad cuando un alto contraste se presenta, pero 

puede detectarla y establecer correctamente su posición y morfología. Los resultados 

denotados en las Figuras 7.6 y 7.7 son concordantes con los expuestos por Sheehan et al. 

(2005), pues la morfología fue correctamente interpretada, pero la velocidad no fue 

correctamente determinada. Esto no implica de ninguna manera que exista un modelo único 

que pueda representar correctamente los datos. Un problema que puede presentar el modelo 

es interpretar una cavidad donde los datos reales indican que no hay ninguna o, al contrario, 

interpretar un medio sin cavidades cuando los datos reales indican que estas existen. Para 

resolver este conflicto y el conflicto de elegir el modelo que mejor represente los datos 

presentados, se compara el modelo obtenido con la información generada durante la 

adquisición de datos respecto a la morfología de los primeros 10 metros de la cueva, su 

profundidad aproximada, la presencia de una fractura que sube desde el techo de la cueva 

hasta la superficie, la presencia de una pared que separa en dos secciones a la cueva, y su 

espesor aproximado.  

En las Figuras 7.8 y 7.9 se presentan las tomografías sísmicas para las líneas A y B 

respectivamente, empleando los geófonos de 4.5 y 14 Hz. Estos modelos fueron generados 

empleando las mismas condiciones: 5 nodos, 15 iteraciones, velocidades de 350 a 2,000 m/s, 

e indicando que la velocidad no aumenta con la profundidad. Al igual que con el caso de las 
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Figuras 7.6 y 7.7, la velocidad real de la cavidad no fue correctamente representada mediante 

el software, y fue interpretada a partir de los resultados, el contexto geológico, y las 

observaciones realizadas in situ. A la cavidad se le asignó una velocidad de 350 m/s, velocidad 

de propagación de las ondas P en aire (Tabla 4.2). La roca donde se desarrolla la cavidad 

(Conglomerado Tecomatlán) presenta velocidades inferiores a las esperadas (Tabla 4.2); 

esto indica que la roca ha desarrollado una porosidad secundaria, que a su vez ha generado 

una disminución en la densidad y, en consecuencia, generado una disminución en la 

velocidad de la onda (Ecuación 4.20).  

 

Figura 7.10. Análisis de la tomografía obtenida para la línea A empleando geófonos de 4.5 Hz. En la figura se 
realizan cuatro ampliaciones, señaladas con las letras a, b, c y d. En estas ampliaciones se denotan rasgos 
notables de la tomografía.  

En la tomografía obtenida para la línea A, empleando los geófonos de 4.5 Hz, se denotan las 

siguientes características (Figura 7.10): se puede observar una disminución de la velocidad, 

desde la superficie y en dirección al techo de la cueva (Figura 7.10 a) en la distancia del metro 

6. Esta observación es concordante con la observación de una fractura en el techo de la cueva, 

siguiendo un plano relativamente recto y extendiéndose hacia la superficie. La orientación y 

posición de la anomalía de velocidad en la tomografía son concordantes con los descritos para 

esta fractura. Por supuesto, debido a su poco espesor, no se interpreta como una cavidad. A 

una distancia aproximada de 16 m se puede observar una característica similar, aunque en 

dirección opuesta (Figura 7.10 b). Esto puede ser de igual manera una fractura, aunque de 

menor espesor que la fractura expuesta en el recuadro a de la Figura 7.10, y no fue observada 

en campo, aunque no se descarta su presencia. En el recuadro c de la Figura 7.10 se observa 
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una disminución de la velocidad a una distancia de 14 m, constriñendo la caverna. Esto tiene 

concordancia con la observación en campo de una pared a partir de la cual la caverna queda 

separada en dos secciones. Esta pared no es continua, sino que tiene un pasaje de poca altura 

(no suficiente para ser atravesada por un ser humano) hacia la siguiente sección de la caverna. 

En el recuadro c queda denotado, por tanto, la pared que divide dos secciones de la caverna, 

corroborados in situ. En el recuadro d se puede ver que la caverna, en apariencia, se divide 

en dos niveles; encima del nivel superior existe, además, una disminución de la velocidad 

similar a las presentadas en los recuadros a y b, que podría ser la fuente de la disolución de 

este nivel, además asociado a un cambio en el nivel base del agua. El nivel inferior presenta 

una disminución en su espesor, comportamiento observado en otra cueva de la misma zona 

de estudio (Cueva de la Laguna Prieta) donde los canales desarrollándose en la cavidad, 

además de presentarse en varios niveles, presentaban cambios en su espesor.  

 

Figura 7.11. Análisis de la tomografía obtenida para la línea A empleando geófonos de 14 Hz. En la figura se 
realizan cuatro ampliaciones, señaladas con las letras a, b, c y d. En estas ampliaciones se denotan rasgos 
notables de la tomografía.  

En la tomografía de la línea A empleando geófonos de 14 Hz principalmente se denotarán las 

diferencias respecto a la tomografía obtenida con los geófonos de 4.5 Hz. En el recuadro a de 

la Figura 7.11 se observa una disminución de la velocidad, similar a aquella observada en el 

recuadro a de la Figura 7.10, aunque menos definida respecto a su homóloga. En el recuadro 

b se observa una disminución de la velocidad que constriñe a la caverna, y comienza 
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aproximadamente a la misma distancia que la presentada en la Figura 7.10 c. En el recuadro 

c de la Figura 7.11 se observa una disminución de la velocidad, subvertical, que no puede 

observarse en la Figura 7.10. En el recuadro d se observa una disminución de la velocidad 

relativamente localizada, que podría considerarse el homólogo del nivel superior observado 

en el recuadro d de la Figura 7.10, aunque menos definido. No se presenta la disminución de 

velocidad encima de esta característica, algo que sí está presente en la Figura 7.10.  

 

Figura 7.12. Análisis de la tomografía obtenida para la línea B empleando geófonos de 4.5 Hz. En la figura se 
realizan tres ampliaciones, señaladas con las letras a, b, y c. En estas ampliaciones se denotan rasgos notables 
de la tomografía. 

La línea B, es preciso recordar, se ubica a una distancia de 2.7 m respecto a la línea A, en 

dirección 165° y la posición de los geófonos se mantuvo paralela a la línea A. En la Figura 

7.9 se observa que ambas tomografías de la línea B coinciden en una morfología general de 

la caverna como un pasaje recto, de poco espesor (>1.5 m) en contraste con la morfología de 

bóveda que describe la Figura 7.8. Esto puede comprenderse en un contexto de una figura en 

tres dimensiones, considerando una caverna con forma semieliptica, que se aplana en los 

extremos. Del mismo modo se presenta como una cueva relativamente continua, con pocos 

sitios donde la velocidad disminuye; esto puede deberse a un grosor disminuido de la pared 

en este sitio, y al menor espesor de la caverna en esta línea. En el recuadro a de la Figura 7.12 

se denota una disminución de la velocidad, similar a la observada en el cuadro a de la Figura 

7.10, y podría ser indicativo de la misma fractura. En el recuadro b se observan dos zonas con 

disminución de velocidad, que tienen consistencia con las presentadas en los recuadros b y d 

de la Figura 7.10, pero con menor definición. En el recuadro c se observa una ligera 
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disminución de la velocidad que constriñe la cavidad; esta podría ser la posición relativa de 

la división de secciones para esta línea. La morfología tiene concordancia con la mostrada en 

la Figura 7.11.  

 

Figura 7.13. Análisis de la tomografía obtenida para la línea B empleando geófonos de 4.5 Hz. En la figura se 
realizan tres ampliaciones, señaladas con las letras a, b, y c. En estas ampliaciones se denotan rasgos notables 
de la tomografía. 

En la Figura 7.13 se pueden ver algunas diferencias respecto a la Figura 7.12: la diferencia 

entre el espesor, siendo mayor en la Figura 7.13 (empleando los geófonos de 14 Hz), así como 

ligeras disminuciones de velocidad denotadas en lo recuadros a y b. En el recuadro b, además, 

se enfatiza una ligera forma de bóveda después de una disminución de la velocidad, forma 

similar a la Figura 7.10 c. Se presenta una ligera disminución de la velocidad cercana a la 

superficie (Figura 7.13 c), pero no es concordante con las demás tomografías, y en general la 

superficie no presenta anomalías de velocidad que pudieran indicar la presencia de alguna 

fractura.   



 
108 

8 Integración de resultados e interpretación 

En el capítulo 3 §4 se presentó la hipótesis del presente estudio: la estructura inversa 

conocida como Falla Tecomatlán ha favorecido la generación y desarrollo del sistema kárstico. 

La hipótesis se demuestra si tres condiciones se cumplen: 

1. La morfología del sistema kárstico es concordante con una porosidad inicial generada 

por fracturas y una recarga diferente a la recarga difusa e hipogénica (Figura 4.7) 

2. Las características de la Falla Tecomatlán son concordantes con un régimen frágil 

3. La cinemática de la Falla Tecomatlán es concordante con la morfología de las cuevas 

Los resultados que sustentan el punto 1 son:  

No existe evidencia que indique la presencia de un sistema de agua termal, lo que permite 

descartar un tipo de recarga hipogénica. La columna estratigráfica presentada (Figura 6.11), 

así como la sección estructural (Figuras 6.13 y 6.14), permiten descartar un tipo de recarga 

difusa mediante arenisca, al encontrarse esta litología estratigráficamente debajo de las 

litologías donde se desarrolla el sistema kárstico. La difusión por roca soluble porosa puede 

ser descartada mediante las observaciones en campo y el resultado de las tomografías 

sísmicas; en el caso de las observaciones en campo, las cuevas presentan entradas 

relacionadas ya sea a una dolina derrumbada o a un flujo descendente; las tomografías 

sísmicas para la línea A (Figura 7.8) denotaron que la Cueva del Señor se desarrolla con más 

de una fractura, a través de la cual se da la infiltración y posterior disolución del karst.  

Dentro de la zona de estudio existen tres unidades litológicas susceptibles a desarrollar un 

sistema kárstico, y son el conglomerado calcáreo, caliza, y arenisca calcárea. Estas unidades 

se ubican en el escarpe de la Falla Tecomatlán, pero principalmente dominan las unidades de 

conglomerado calcáreo y caliza, quedando la arenisca calcárea estratigráficamente debajo de 

estas dos unidades, como se observa en la Figura 6.11. Relacionado a esto, en campo fueron 

descritas un total de cinco cuevas (su ubicación puede observarse en la Figura 7.1, su 

descripción puede consultarse en el capítulo 7 §1), de las cuales tres se desarrollan en 

conglomerado calcáreo y dos en caliza. Este primer dato es un indicador de que el desarrollo 

del sistema kárstico no está ocurriendo exclusivamente en una litología, o en la interfaz de las 

litologías, como se daría el caso de ser un sistema cuya evolución queda dominada por el tipo 

de roca, buzamiento de la roca, capas horizontales, o plegamiento.  
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El análisis realizado mediante microscopio óptico al conglomerado calcáreo (Figura 6.26) 

indico una baja porosidad; la tomografía sísmica indica, en cambio, una velocidad sísmica 

inferior a la esperada de 5.75 km/s, considerando una roca cálcica de densidad 2.66 g/cm3 

(Tabla 4.2). Esta diferencia de velocidad entre la velocidad esperada de 5.75 km/s y las 

velocidades obtenidas de 1.45-2.06 km/s, está relacionada una disminución de la densidad, 

indicativo de un aumento de la porosidad secundaria en la zona de desarrollo del sistema 

kárstico. El desarrollo de porosidad secundaria es un factor que facilita la generación de un 

sistema kárstico.  

El sistema kárstico no se desarrolla exclusivamente en una litología, o en el límite entre 

litologías. Del mismo modo, las unidades de conglomerado calcáreo y caliza no presentan 

inclinación o plegamiento fuerte en la zona de estudio, como se denota en las secciones 

geológicas presentadas (Figuras 6.13 y 6.14). Esto permite descartar que la generación y 

evolución del sistema kárstico se sustente en un tipo de porosidad inicial intergranular o por 

límite de estratos. Tomando en cuenta la Figura 4.5, la morfología del sistema kárstico en la 

zona de estudio puede asociarse a dos casos: 1) el sistema se desarrolló con un tipo de 

porosidad inicial de fracturas, y un tipo de recargas por dolinas, o 2) se desarrolló por un tipo 

de porosidad inicial de fracturas y tipo de recargas por flujo descendente. El presente caso 

podría ser una mezcla de ambos: esto permite relacionar la forma semieliptica y de bóveda 

presentada en la Cueva del Señor, la forma compleja y con un amplio número de 

ramificaciones en la cueva de la Laguna Prieta, y las formas de corredor individual y recto de 

las cuevas Nudabi y Chicolo, descritas en el capítulo 7 §1. 

Los resultados que sustentan el punto 2 son:  

Para el desarrollo de un sistema kárstico, la deformación generada por la Falla Tecomatlán 

debe corresponder a un régimen principalmente frágil. El análisis mediante mineralogía 

óptica de las láminas delgadas de rocas de falla (Figuras 6.18 y 6.19) permitió establecer que 

en la zona de falla hay poca recristalización, dominando la reducción del tamaño de grano y 

la generación de fracturas. El análisis de muestras conteniendo fósiles (pueden consultarse 

en el Apéndice §4) no deformados corroboran una deformación en estado frágil. Esto 

corresponde a las observaciones en campo que señalan estructuras de acortamiento 

ocurriendo en régimen frágil (Figuras 6.20 y 6.21), y a los datos estructurales (Figura 6.22), 
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que no señalan la existencia de plegamientos significativos. Estas características permitieron 

el desarrollo del sistema kárstico. 

Los resultados que sustenta el punto 3 son: 

Hay similitud entre los datos estructurales relacionados a la Falla Tecomatlán, la foliación del 

Complejo Oaxaqueño y la orientación de las cuevas Chicolo y Nudabi. Las fallas inversas 

principales mantienen una dirección aproximada NNE-SSW, la foliación del Complejo 

Oaxaqueño, en los puntos cercanos a la falla, mantienen una dirección aproximada N-S 

(Figura 6.22). Esto puede indicar que la foliación del Complejo Oaxaqueño fue un factor que 

propicio la generación o desplazamiento de la Falla Tecomatlán; las fallas laterales asociadas 

a la Falla Tecomatlán ocurren en ángulos aproximadamente perpendiculares o en ángulos 

cercanos a los 30°. Las cuevas Nudabi y Chicolo son cuevas relativamente rectas, 

constituidas de corredores individuales, y mantienen una dirección cercana a 30° respecto 

a la Falla Tecomatlán; estas similitudes nos permiten asumir que estas cuevas, generadas en 

distintas litologías, tuvieron una evolución dominada por fallas laterales.  

La posición estratigráfica del Conglomerado Tecomatlán, donde se desarrolla el sistema 

kárstico, permite inferir una edad del Paleógeno Temprano. Esta unidad queda subyacida 

por las unidades ígneas, relacionadas a la actividad de la SMS, que en la zona de estudio 

presentan edades desde el Oligoceno al Mioceno. La edad de la Falla Tecomatlán puede por 

tanto establecerse a finales del Eoceno o inicios del Oligoceno, ya que en ningún punto se 

observó que afectara a las unidades ígneas. La generación de fracturas debido al 

desplazamiento de la Falla Tecomatlán es el factor que permitió la existencia del sistema 

kárstico, por lo cual se puede asignar una edad máxima de su generación durante el Neógeno, 

hace 23 Ma. Este sistema puede, por supuesto ser más joven, y existe una alta probabilidad 

de que las diferentes cuevas del sistema se hayan generado en tiempos distintos.  
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9 Conclusiones y recomendaciones 

La Falla Tecomatlán pertenece a un sistema de fallas inversas y cabalgaduras, denominado 

en este trabajo Sistema de Fallas y Cabalgaduras Tecomatlán, siendo el único sistema de 

cinemática inversa dentro de un contexto de fallas normales en la zona Tamazulapam- 

Nochixtlán. Presenta una orientación NNE-SSW, y una traza de falla de aproximadamente 

15 km de longitud. La Falla Tecomatlán generó un escarpe que expone, en sus faldas, al 

Complejo Oaxaqueño, poniéndolo en contacto con el Conglomerado Tecomatlán, unidad 

que también se encuentra presente en la cima del escarpe. A esta unidad, por su posición 

estratigráfica, se le ha asignado en este estudio una edad del Paleógeno Temprano, mientras 

que a la Falla Tecomatlán se le asignó una edad de Eoceno-Oligoceno.  

En el escarpe de la Falla Tecomatlán se desarrolla un sistema kárstico con estructuras 

exokársticas y endokársticas; para fines de este estudio, se les puso especial atención a las 

estructuras endokársticas, identificando un total de cinco cuevas, conocidas localmente como 

Cueva del Señor o de las Columnas, Cueva del Chicolo, Cueva de la Laguna Prieta, Cañada 

del Pinto y Cueva Nudabi (“Ojo de ciervo” en dialecto mixteca). De estas estructuras, tres se 

desarrollan en el Conglomerado Tecomatlán, y dos en la Caliza Teposcolula (Figura 7.1). La 

Cueva del Señor tiene una posición relativamente superficial, desarrollándose en el 

Conglomerado Tecomatlán, y en una zona relativamente plana. Presenta una bóveda en los 

primeros 13 metros aproximadamente, luego de los cuales no es posible una exploración a 

pie dentro de la cavidad; por estas características en esta cueva se realizó una exploración 

geofísica, empleando la técnica de refracción sísmica.  

Los datos de refracción sísmica fueron adquiridos en dos transectos (A y B) con orientación 

75-255 de azimut, y empleando dos geófonos (14 Hz y 4.5 Hz), obteniendo un total de cuatro 

tomografías sísmicas. La línea que nos permitió definir un mayor número de estructuras fue 

la línea A, y de manera general los geófonos de 4.5 Hz en ambas líneas tuvieron una mayor 

resolución dadas las características del terreno para definir la estructura.  

Con la técnica de refracción sísmica fue posible detectar características de la cueva que fueron 

observadas en campo, como la bóveda, una pared que divide a la cavidad en dos secciones, y 

fracturas que van desde el techo de la cueva a la superficie; también permitió detectar 

estructuras, como una cavidad desarrollándose en un nivel superior, y la continuación de la 

cueva a la cual no se podía acceder a pie. Estas características, la morfología de las demás 
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cuevas y su alineación permiten comprobar la hipótesis planteada: la Falla Tecomatlán 

favoreció la generación y desarrollo del sistema kárstico, lo que además nos permite asignarle 

a este sistema una edad máxima del Neógeno, por ser posterior a la generación de la Falla 

Tecomatlán, a la cual se le asigno una edad del Eoceno-Oligoceno en este estudio. 

El análisis mediante mineralogía óptica de las muestras permitió inferir procesos de 

deformación en estado frágil. Las muestras de unidades ígneas muestran, en general, 

procesos de despresurización, aunque no se puede determinar si dichos procesos están 

asociados a la actividad de la Falla Tecomatlán.  

Los estudios geológicos y geofísicos pueden ampliar la comprensión del sistema de fallas y 

cabalgaduras en conjunto con datos estructurales extendidos al E de la Falla Tecomatlán. Los 

datos paleontológicos (ver Apéndice §5) fueron no concluyentes para asignar una edad 

precisa, pero un muestreo sistemático y detallado probablemente permita identificar fósiles 

índices de edad. Igualmente se recomienda un estudio estratigráfico con empleo de datos de 

datación de las unidades ígneas, el volcanoclástico, y el Conglomerado Yodondáa.  

El contraste de propiedades reológicas entre el Complejo Oaxaqueño y el Conglomerado 

Tecomatlán es una característica favorable para la aplicación de métodos sísmicos de 

exploración. Los resultados podrían mejorar el entendimiento de la mecánica y estructura 

asociados a la Falla Tecomatlán.  

En este estudio del sistema kárstico empleando refracción sísmica se obtuvieron resultados 

prometedores (ver Figuras 7.8 y 7.9 en el capítulo 7 §4). Se recomienda continuar la 

exploración de la zona, poniendo especial atención a la Cueva de la Laguna Prieta, por ser la 

cueva que presenta una mayor evolución. Se recomienda un arreglo sísmico tipo rejilla para 

reconstruir la cavidad en tres dimensiones. Los geófonos que se recomiendan, por haber 

obtenido los resultados de mayor resolución, son los geófonos de 4.5 Hz.  

Los resultados de la presente tesis han demostrado el potencial de la zona de estudio, 

principalmente para el desarrollo de actividades geoturísticas, esto gracias a la variedad de 

estructuras geológicas presentes y su complejo paisaje kárstico. Es claro que para explotar la 

zona con este fin se requiere ampliar los estudios geológicos y geofísicos, así como destacar 

el potencial arqueológico y cultural de la zona. Se ha comprobado que dichos estudios pueden 

ser realizados con resultados conclusivos.   
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10 Apéndice 

10.1 Clasificación de sistemas kársticos  

Los sistemas kársticos pueden tener varias clasificaciones, y es común encontrar en literatura 

europea una clasificación que separa las estructuras kársticas en tres categorías principales 

de acuerdo con su desarrollo en profundidad: exokarst, endokarst, y criptokarst (Figura 10.1) 

(Bögli, 1980). Se denomina exokarst a las estructuras que se desarrollan en superficie, como 

lo son las dolinas; endokarst hace referencia al desarrollo de estructuras subterráneas; y 

criptokarst se refiere a las estructuras que se forman debajo de una unidad litológica 

permeable. El endokarst puede ser dividido a su vez en dos categorías: hiperkarst, generado 

por agua meteórica, e hipokarst, generado por agua juvenil (agua en los intersticios entre 

granos) (Ford y Williams, 2013). 

 

Figura 10.1. Clasificación del karst por zona de desarrollo en profundidad. 

Dentro del exokarst una de las estructuras más representativas, y que ocurre en la mayoría 

de los sistemas kársticos, son las dolinas, que pueden clasificarse de acuerdo con su génesis 

de la siguiente manera: dolinas por disolución, dolinas por disolución y subsidencia, y dolinas 

de colapso (Bögli, 1980). Las dolinas por disolución se generan por el contacto de un suelo 
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con una roca caliza, disolviendo la roca mediante el ensanchamiento de los intersticios. Las 

dolinas por disolución y subsidencia están asociadas al endokarst, generándose un 

movimiento lento de subsidencia en las zonas donde se ha mantenido la disolución y 

remoción de material. Una dolina por colapso es similar en génesis a la dolina por disolución 

y subsidencia, pero el movimiento es rápido y abrupto. Las dolinas por colapso pueden 

además generar una apertura a un sistema kárstico, y representan un peligro si existiesen 

asentamientos encima del sistema pues, de seguir activo, seguirá ensanchándose hasta que el 

techo colapse (Bögli, 1980). 

Los sistemas kársticos comprenden una amplia variedad de geoformas, superficiales o 

subterráneas. Es de gran importancia, sin embargo, ampliar el análisis de una en específico: 

los sistemas de cuevas, por ser tema central del presente estudio. La definición formal de una 

cueva, y empleada actualmente en el campo de la espeleología, es: abertura subterránea 

suficientemente grande para permitir la entrada a un ser humano (Ford y Williams, 2013). 

Las cuevas se pueden clasificar como: cueva aislada, protocueva, y sistema integrado de 

cuevas. Una cueva aislada constituye un hueco que no tiene entrada y salida de agua, aunque 

tiene el tamaño suficiente para permitir la entrada; una protocueva conecta una entrada y 

salida de agua, pero no ha desarrollado aún las dimensiones suficientes para ser considerada 

una cueva; y un sistema integrado de cuevas tiene una o varias entradas y salidas de agua, y 

se extiende continuamente en una roca kárstica. Muchas cuevas son en realidad segmentos 

de un sistema integrado de cuevas (Ford y Williams, 2013). A lo largo de este texto se referirá 

a este concepto simplemente como sistema de cuevas.  
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Figura 10.2. Clasificaciones comunes de cuevas, dividiendo por factores internos (color verde) y externos 
(color azul). 

Las cuevas tienen una amplia variedad de morfologías, que pueden clasificarse por factores 

internos o externos (Figura 10.2) (Ford y Williams, 2007). Por facilidad, la mayoría de las 

cuevas se clasifican por su forma en planta (Figura 10.2, factores internos), que puede ser 

determinada mediante exploración; sin embargo, para comprender los procesos involucrados 

en su desarrollo, una cueva puede clasificarse por su control geológico (Figura 10.2, factores 

externos) (Ford y Williams, 2007).  

10.2 Esfuerzo y tensor de esfuerzos 

Cuando se observa una roca deformada en campo, no se está realmente observando el 

esfuerzo que fue aplicado en la roca, sino los efectos de este esfuerzo: el esfuerzo nunca se 

observa directamente al analizar una estructura geológica. Sin embargo, el entendimiento del 



 
116 

concepto de esfuerzo es fundamental para comprender la generación y el desarrollo de la 

deformación en una estructura geológica (Fossen, 2010). 

Se puede comprender el concepto de esfuerzo al asumirlo como una combinación de una 

fuerza aplicada y el comportamiento de la superficie donde se está aplicando (Santamaría-

Díaz, 2009). Para simplificar el caso, podemos suponer que la densidad del cuerpo es una 

constante, y escribir la 2ª Ley de Newton de la i-ésima componente de la fuerza como el 

producto de la densidad y la segunda derivada respecto al tiempo del i-ésimo componente 

del vector desplazamiento: 

𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝜌
𝜕2𝑢𝑖(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
                                                              (10.1) 

Para comprender mejor cual es la respuesta de la superficie sobre la cual la fuerza está 

actuando, se introduce el concepto de tracción: 

Cuando una fuerza externa actúa sobre un cuerpo, internamente este cuerpo experimentara 

un reacomodo a nivel atómico, con el fin de llegar a un nuevo estado de equilibrio. Este 

reacomodo, sin embargo, no ocurre sin que el material oponga resistencia al movimiento, 

pues dentro del cuerpo ya existen fuerzas actuando (intermoleculares, intramoleculares e 

interatómicas), que dependen del material (Fossen, 2010). Esta resistencia interna se 

denomina fuerzas internas, y para comprenderlas se puede comenzar por plantear la acción 

de estas fuerzas internas en un plano, ya sea real o imaginario, dentro del cuerpo (Chaves, 

2013; Fossen, 2010; Ragan, 2009) (Figura 10.3).  

 

Figura 10.3. Ejemplo de la aplicación de fuerzas externas sobre un cuerpo no esférico. A) Las fuerzas externas 
aplicadas sobre el cuerpo difieren en dirección y magnitud; b) se supone un plano, ya sea real o imaginario, 
que corte al cuerpo, de manera que se pueda evaluar el efecto de las fuerzas externas sobre la superficie de 
intersección entre el plano y el cuerpo; c) las fuerzas que actúan sobre el plano difieren en dirección y 
magnitud, delimitadas en un elemento de volumen con superficie ΔS. Modificado de Ragan (2009, p. 199). 
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Se considera un cuerpo no esférico (Figura 10.3 a), sobre el cual actúa un campo de fuerzas, 

de tal manera que los vectores de fuerza difieren tanto en dirección como en magnitud. A 

partir de esto se plantea un plano, ya sea real o imaginario, que interseque al cuerpo: la 

intersección del plano y el cuerpo crea una superficie sobre la cual actúan fuerzas internas 

(Figura 10.3 b) (Ragan, 2009). Cada vector de fuerza sobre esta superficie, al igual que 

aquellos actuando en el exterior del cuerpo, difieren en dirección y magnitud. Lo que se 

quiere conocer es la fuerza que actúa por unidad de superficie, así que se considera un 

elemento de esa superficie, suficientemente pequeño para que la diferencia de fuerzas dentro 

de este elemento de la superficie tienda a ser constante (ΔS, Figura 10.3 c), lo que se puede 

expresar con la Ecuación 10.2: 

𝑻 = 𝑙𝑖𝑚
𝛥𝑆→0

𝛥𝑭

𝛥𝑆
=

𝑑𝑭

𝑑𝑆
                                                           (10.2) 

Este límite se denomina tracción, y tiene unidades de fuerza por unidad de superficie, siendo 

típicamente empleado el pascal (Pa = N/m2), o el megapascal (1 MPa = 106 Pa) para 

aplicaciones en la geología o en la ingeniera (Ragan, 2009). La tracción es un vector cuya 

dirección es la dirección de la fuerza; pero para evaluar el efecto de las fuerzas internas sobre 

una superficie, resulta más conveniente expresar el vector tracción (T) respecto al plano 

planteado. El plano tiene un vector normal a la superficie �̂�, cuya orientación respecto al 

plano determina, por decisión del observador, hacia donde será positivo y negativo. Si el 

cuerpo está en equilibrio, en dirección -�̂� existe un vector tracción -T igual en magnitud y 

opuesto en dirección. Puede darse el caso en que la dirección de T y �̂� sean iguales, pero en 

la mayoría de los casos estas direcciones difieren, de manera que se puede descomponer a T 

en dos componentes: uno normal al plano, y otro tangencial a él (Figura 10.4) (Ragan, 2009). 

 

Figura 10.4. Vector tracción (T) separado en componentes Tn y Ts que dependen de la dirección del vector 
normal al plano. 
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En la Figura 10.4 se expresa que la suma vectorial de TN y TS dan como resultado a T. Al 

vector TN se le refiere usualmente como esfuerzo normal (σ), y al vector TS se le refiere 

usualmente como esfuerzo de cizalla o simplemente cizalla (τ) (Fossen, 2010). Por 

Convención de Mohr, si el vector σ está apuntando en dirección de �̂� se dice que el esfuerzo 

es de tensión, y si está en dirección de -�̂� el esfuerzo es compresivo. Esta convención se 

seguirá también en este trabajo, aunque se debe enfatizar que aunque el campo de esfuerzos 

sea compresivo, es posible tener estructuras de deformación tanto de tensión como de 

comprensión (Rowland et al., 2007). 

Para representar la dirección de la tracción se considera el elemento de volumen con 

superficie ΔS (Figura 10.3 c). Al definir un plano que contenga el vector �̂� y al vector T, se 

obtiene un plano ortonormal a la superficie ΔS; al definir un plano ortonormal estas 

superficies se obtiene un plano que contiene a los vectores �̂�  y Ts (Chaves, 2013). El 

conjunto de estos tres planos, que podemos renombrar dx, dy y dz (Figura 10.5), forma un 

espacio euclídeo en tres dimensiones, con el cual se establece un sistema de coordenadas (x, 

y, z) con el vector normal a cada plano. Al considerar los vectores -�̂� para dx, dy y dz se 

pueden establecer las 6 caras del elemento de volumen delimitado (Figura 10.5). El esfuerzo 

en este elemento de volumen es el conjunto de la tracción en las 6 caras; la tracción en cada 

cara puede expresarse mediante el sistema de coordenadas (x, y z) establecido, dando un total 

de 18 componentes del esfuerzo. Al considerar un cuerpo en equilibrio, los vectores -T 

mantienen igual magnitud respecto a los vectores T, lo que implica que el esfuerzo es 

simétrico, es decir, solo tiene 9 componentes independientes, y se puede reducir el número 

de componentes considerados a estos 9 (Chaves, 2013; Fossen, 2010). 
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Figura 10.5. Componentes de esfuerzo expresados en un elemento de volumen dx, dy, y dz. 

En la Figura 10.4 la tracción en una superficie queda expresada como la suma de dos vectores 

TN y TS, pero en la Figura 10.5 el esfuerzo en cada superficie se puede descomponer en tres 

vectores, uno normal representado por σ y dos de cizalla representados por τ. Los vectores 

están expresados con dos subíndices para indicar tanto la dirección del vector como la cara 

del cubo en la que actúa la tracción. Esto permite un total de 9 elementos, donde los 

elementos donde ambos subíndices coinciden representan al esfuerzo normal (Ragan, 2009; 

Rowland et al., 2007), y los no coincidentes representan a la cizalla. El conjunto de estos 

elementos define al tensor denominado tensor de esfuerzos. En la matriz que representa al 

tensor, cada columna contiene la tracción realizada sobre una cara y cada fila contiene los 

vectores que actúan en la misma dirección (Ragan, 2009). 
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[

𝜎𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑦𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑧𝑦 𝜎𝑧𝑧

] 

Dado que los elementos de la diagonal tienen subíndices coincidentes, también es habitual 

encontrarlos escritos como σ1, σ2 y σ3. En geología, la asignación de los ejes no puede 

realizarse al azar, sino que se debe asignar de acuerdo con la dirección del esfuerzo principal 

máximo, que debe corresponder al elemento del tensor de esfuerzos σ1. Los elementos σ2 y 

σ3 deben corresponder al esfuerzo principal intermedio y al esfuerzo principal mínimo 

respectivamente (Fossen, 2010; Rowland et al., 2007). Al determinar la dirección de los 

esfuerzos principales, lo más conveniente es rotar los ejes del tensor de esfuerzos para que 

coincidan con la dirección de los esfuerzos principales, de manera que los esfuerzos se 

apliquen en la dirección normal a las caras del elemento de volumen (Ragan, 2009), lo que 

simplifica el tensor a la forma: 

[

σ1 0 0
0 σ2 0
0 0 σ3

] 

10.3 Deformación 

Se ha estado discutiendo que la deformación presente en una roca es el resultado de un 

esfuerzo ocurriendo en ella, y ahora que se tiene una forma simple de representar el esfuerzo 

se puede comenzar con el análisis de la deformación que dicho esfuerzo puede generar. 

Recuérdese que, por Convención de Mohr, los esfuerzos compresivos son positivos, y los 

esfuerzos de tensión son negativos, pues se estarán mencionando esfuerzos positivos y 

negativos (Fossen, 2010). 

El término “deformación” es empleado en muchas ramas de la ciencia, y aunque en cada una 

se emplea de un modo diferente, en todas implica cambio respecto a la estructura original 

(Rowland et al., 2007). En la geología esto también implica el conocimiento de la estructura 

original para poder reconocer el desplazamiento, rotación o distorsión que afectaron a la 

estructura original; dichos movimientos pueden darse de manera individual o en conjunto. 

En análisis de estos movimientos puede realizarse ya sea considerando el campo de 

desplazamientos o la ruta de las partículas (Figura 10.6) (Fossen, 2010; Ragan, 2009; 

Rowland et al., 2007). 
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Figura 10.6. Seguimiento de puntos en una configuración inicial (a) a una configuración final (b) mediante el 
análisis del campo de desplazamiento (c) y la ruta de las partículas (d). Modificado de Fossen (2010, p. 22). 

Cuando se analiza la deformación en términos del campo de desplazamientos se debe 

considerar una configuración inicial donde se colocan una serie de puntos, cuya posición sea 

fácilmente reconocible en la configuración final, y se establecen los vectores que van de los 

puntos [a,b,c,d,e] a [a’,b’,c’,d’,e’] (Figura 10.6 a y b). Dichos vectores no reflejan realmente 

como se movió la partícula, solo considera la posición final y la posición inicial (Figura 10.6 

c). En cambio, se podría realizar el análisis teniendo en cuenta la ruta que las partículas 

tuvieron, como puede verse en la Figura 10.6 d; esto tiene como complicación principal que, 

de manera usual, en la naturaleza solo se llega a ver la configuración final y no se conoce 

realmente el recorrido (Fossen, 2010). 

 

Figura 10.7. Componentes de la deformación: a) rotación, b) traslación, c) cizalla simple, d) cizalla subsimple, 
e) cizalla pura. Modificado de Fossen (2010, p. 22). 



 
122 

La deformación es típicamente separada en componentes, y usualmente esta separación se 

realiza clasificando a los componentes en dos categorías: deformación del cuerpo rígido 

(traslación y rotación) (Figura 10.7 a y b) y deformación plástica (cambios en forma y 

volumen) (Figura 10.7 c, d y e) (Fossen, 2010). En la realidad la deformación suele ser 

heterogénea, y sus componentes no actúan igual, ya sea en dirección o magnitud, en todos 

los puntos del cuerpo deformado. Por ello antes de separar las componentes es necesario 

tomar una parte del cuerpo en la cual la deformación pueda ser considerada homogénea, y al 

evaluar estos vectores en conjunto es posible obtener una idea concreta de la deformación 

general. La deformación se considera homogénea cuando las propiedades geométricas del 

medio han sido alteradas de manera simétrica (Figura 10.7 a, b y e) (Ragan, 2009). 

10.4 Fundamentos de los métodos sísmicos  

Dentro de la geofísica de exploración, los métodos sísmicos son los más directos y los que de 

manera más precisa pueden proporcionar resultados del terreno donde se apliquen, además 

de tener gran penetración (Grant, 1965). Con los métodos sísmicos se definen anomalías 

relacionadas con las propiedades elásticas de la roca, principalmente la densidad, y mediante 

el procesamiento y análisis se pueden interpretar sus atributos. En los inicios de la técnica, 

se empleaba para encontrar petróleo gracias al alto contraste de propiedades elásticas entre 

el petróleo y las rocas que lo contienen, pero que actualmente tienen un amplio rango de usos, 

entre los cuales se encuentran los sistemas kársticos, especialmente entorno a la 

caracterización de acuíferos (Telford et al., 1990), como se menciona en la Tabla 4.1.  

Un cuerpo solido puede presentar varios tipos de deformación, como se ha visto hasta el 

momento, pero en el caso de la deformación elástica, su presencia es típicamente vista en 

caso de eventos rápidos (orden de segundos), como lo son las fuentes sísmicas. Las rocas 

poseen propiedades elásticas, ya que son cuerpos sólidos y continuos; estas propiedades 

determinan la propagación de ondas por un cuerpo elástico (Lowrie, 2007; Reynolds, 1997; 

Telford et al., 1990). 

La Ley de Hooke mostrada en la Ecuación 4.4 es para el caso particular de la deformación en 

un sólo eje de un material isotrópico, y se le denomina de comportamiento idealmente 

elástico. Para deformación en tres ejes bajo fuerzas de cuerpo (internas) y de tracción (en la 

superficie) se puede expresar la Ecuación 4.4 como un tensor (Ecuación 10.3): 

 𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙휀𝑘𝑙                                                                     (10.3) 
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La Ecuación 10.3 es la Ecuación constitutiva para el esfuerzo o Ley de Hooke generalizada 

(Chaves, 2013), donde Cijkl se denomina el tensor de elasticidades. El tensor de elasticidades 

tiene un total de 81 componentes, de los cuales solo 21 son componentes independientes 

debido a la simetría del tensor. Si delimitamos a un caso donde el material es isotrópico, 

entonces el tensor de elasticidades puede reducirse a dos componentes independientes, que 

se denominan las constantes de Lamé (λ y μ) (Stein y Wysession, 2003), y permiten 

reescribir la Ecuación 10.3 en términos de estas (Ecuación 10.4): 

𝜎𝑖𝑗 = 𝜆휀𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇휀𝑖𝑗                                                              (10.4) 

La Ecuación 10.4 es la ecuación de la Ley de Hooke generalizada para materiales isotrópicos 

linealmente elásticos (Chaves, 2013), donde 𝛿𝑖𝑗 es la delta de Kronecker y 휀𝑘𝑘 es la dilatación 

del cuerpo. Se puede establecer la relación entre el Módulo de Young, las constantes de Lamé, 

y el Coeficiente de Poisson mediante las ecuaciones 10.5, 10.6 y 10.7: 

𝐸 =
𝜇(3𝜆 + 2𝜇)

(𝜆 + 𝜇)
                                                                    (10.5) 

𝜈 =
𝜆

2(𝜆 + 𝜇)
                                                                       (10.6) 

𝜆 =
𝐸𝜈

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
                                                              (10.7) 

Estas ecuaciones representan el comportamiento de un cuerpo elástico ante una deformación. 

La energía que genera la deformación elástica viaja en forma de ondas sísmicas, cuya 

velocidad se puede asociar con el Módulo de Young y la densidad del medio por el cual 

atraviesan. Las ondas sísmicas pueden dividirse en dos tipos principales: ondas de cuerpo y 

ondas de superficie (Reynolds, 1997). Las ondas de cuerpo a su vez se dividen en ondas 

compresivas y ondas de corte, mientras que las ondas de superficie se dividen en ondas 

Rayleigh y ondas Love.  

Hasta el momento se ha desarrollado un análisis con un cuerpo estático, pero se puede 

ampliar a cuerpos en movimiento. Un cuerpo puede experimentar tanto fuerzas de cuerpo 

como fuerzas de superficie. Si estas fuerzas no están en equilibrio, el cuerpo experimenta un 

cambio en su estado de reposo o movimiento, que puede describirse mediante su momento 

lineal, empleando la Ecuación 10.8: 

𝑳 = ∫𝐵 𝑣𝑑𝑚 = ∫𝑉  𝜌𝑣𝑑𝑉                      [
𝑘𝑔∗𝑚

𝑠
]                           (10.8)  
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Donde L es el momento lineal, v es el campo de velocidades actuando sobre un cuerpo B de 

masa m y volumen V. Aplicando la Ley de conservación del momento y el Teorema de Gauss 

(Chaves, 2013), se puede obtener la Ecuación 10.9: 

∫ (𝝈𝑖𝑗,𝑗 + 𝑏𝑖 − 𝜌�̇�𝑖)𝑑𝑉
𝑉

= 0                [
𝑘𝑔 ∗ 𝑚

𝑠2
]                         (10.9) 

La Ecuación 10.9 aplica en todo el volumen, pero al igual que con el termino de tracción se 

puede realizar el análisis sobre un punto específico. En caso de un punto la Ecuación 10.9 

también sería válida, y se obtendría la Ecuación 10.10: 

𝜎𝑖𝑗,𝑗 + 𝑏𝑖 − 𝜌�̇�𝑖 = 0               [
𝑘𝑔

𝑠2𝑚2
=
𝑁

𝑚3
=
𝑃𝑎

𝑚
]           (10.10) 

Donde la fuerza que experimenta un punto (𝜌�̇�𝑖 considerando un volumen unitario) es el 

resultado de la suma de las fuerzas de cuerpo (𝑏𝑖) y de superficie (𝜎𝑖𝑗,𝑗) (Chaves, 2013; Stein 

y Wysession, 2003; Telford et al., 1990). Esta ecuación se denomina ecuación de movimiento. 

El momento lineal es resultado del efecto combinado de las fuerzas de cuerpo y de superficie; 

si estas fuerzas estuvieran en equilibrio, no habría movimiento y la aceleración del cuerpo 

seria nula. En este caso se puede expresar la ecuación de movimiento con la Ecuación 10.11: 

𝜎𝑖𝑗,𝑗 + 𝑏𝑖 = 0                                                                  (10.11) 

Se puede ahora considerar un segundo caso donde las fuerzas de cuerpo son nulas, a la que 

se denomina ecuación de movimiento homogéneo. Esto se representa en la Ecuación 10.12, 

una ecuación con especial inherencia en la parte sísmica ya que describe la propagación de 

las ondas sísmicas en todas direcciones excepto en la zona de la fuente: 

𝜎𝑖𝑗,𝑗 − 𝜌�̇�𝑖 = 0                                                                 (10.12) 

Para expresar la ecuación de movimiento en términos de los desplazamientos se puede 

reescribir el primer término de la Ecuación 10.12 empleando la Ley de Hooke generalizada 

para materiales isotrópicos linealmente elásticos (Ecuación 10.4) y expresar la dilatación 

mediante la Ecuación 10.13 para obtener el conjunto de ecuaciones 10.14 para el movimiento 

en tres ejes cartesianos.  

휀𝑘𝑘 =
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧

= ∇ ∙ 𝑢                                             (10.13) 
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(𝜆 + 𝜇)
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

+ 𝜇∇2(𝑢𝑥) = 𝜌
𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑡2

(𝜆 + 𝜇)
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
+ 𝜇∇2(𝑢𝑦) = 𝜌

𝜕2𝑢𝑦

𝜕𝑡2

(𝜆 + 𝜇)
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧

+ 𝜇∇2(𝑢𝑧) = 𝜌
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑡2 }

  
 

  
 

                                         (10.14) 

Las tres ecuaciones pueden combinarse aplicando la definición del Laplaciano para obtener 

la Ecuación 4.18: 

(𝜆 + 𝜇)∇(∇ ∙ 𝑢(𝑥, 𝑡)) + 𝜇∇2𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝜌
𝜕2𝑢(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
                               (10.15) 

Esta es la ecuación de movimiento para un material elástico e isotrópico en términos del 

desplazamiento. El termino u representa un campo vectorial que puede reescribirse 

empleando la descomposición de Helmoltz como la suma de un campo vectorial irrotacional 

y un campo vectorial solenoidal (Stein y Wysession, 2003), como se expresa en la Ecuación 

10.16: 

𝑢 =  𝛻𝜙 + 𝛻 × 𝛾                                                             (10.16) 

Donde 𝜙 𝑦 𝛾  son un potencial escalar y un potencial vectorial respectivamente, ambos 

dependientes de la posición y el tiempo (Stein y Wysession, 2003). Sustituyendo la Ecuación 

10.16 en la Ecuación 10.15, aplicando las siguientes propiedades: 

𝛻2𝑓 = 𝛻(𝛻 ∙ 𝑓)  − 𝛻 × (𝛻 × 𝑓)

𝛻 × (𝛻𝑓) = 0
𝛻 ∙ (𝛻 × 𝑓) = 0 

}                                           (10.17)  

Y reordenando se obtiene la Ecuación 10.18: 

∇ [(𝜆 + 2𝜇)∇2𝜙 − 𝜌
𝜕2𝜙

𝜕𝑡2
] = −∇ × [𝜇∇2𝛾 − 𝜌

𝜕2𝛾

𝜕𝑡2
]                         (10.18) 

Una forma para resolver la Ecuación 10.18 involucra hacer cero los términos dentro de los 

corchetes, obteniendo el conjunto de ecuaciones 10.19 y 10.20: 

∇2𝜙 =
𝜌

(𝜆 + 2𝜇)

𝜕2𝜙

𝜕𝑡2
                                                        (10.19) 

∇2𝛾 =
𝜌

𝜇

𝜕2𝛾

𝜕𝑡2
                                                             (10.20) 
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Las ecuaciones 10.19 y 10.20 corresponden a la onda P y S respectivamente, y tienen la forma 

de una Ecuación de onda, pero no la satisfacen completamente en la forma actual. Para esto 

definimos los términos α (Ecuación 10.21) y β (Ecuación 10.22), que corresponden a la 

velocidad de la onda en las ecuaciones 10.19 y 10.20 respectivamente.  

𝛼 = √
(𝜆 + 2𝜇)

𝜌
                                                                (10.21) 

𝛽 = √
𝜇

𝜌
                                                                         (10.22) 

Se puede visualizar la propagación de las ondas de cuerpo de dos maneras: mediante los 

frentes de onda o mediante los rayos (un rayo de onda es el vector perpendicular al frente de 

onda). Al visualizar los frentes de onda se pueden distinguir dos comportamientos: 

propagación de una onda esférica y la propagación de una onda plana. Cerca de la fuente de 

generación de la onda la propagación de onda esférica es la mejor manera de describir la 

propagación, pero conforme se aleja se puede representar como una onda plana de manera 

local (Figura 10.8). Para la refracción sísmica se considera que las ondas se están propagando 

como ondas planas. 

La Ecuación 10.19 describe como el potencial escalar se propaga en tres dimensiones, y 

consideramos que se está propagando como una onda plana. Al resolver la Ecuación 10.19 

como una onda armónica plana, el gradiente del desplazamiento resulta 0 en todas las 

direcciones excepto en la dirección de propagación de la onda, y en esta dirección la 

dilatación de la onda es un valor distinto de cero. Esto tiene dos implicaciones: la dirección 

de propagación es la misma que la dirección del desplazamiento, y por este desplazamiento 

el cuerpo se contrae y expande. Para visualizar este comportamiento en el medio, se puede 

pensar en una serie de capas unidas mediante el rayo de onda. Antes de la deformación el 

rayo de onda está en el centro de las capas, y estas mantienen distancias iguales entre sí. La 

onda P generaría un cambio en la distancia entre capas, acercándolas y alejándolas de manera 

armónica; no cambiaría la posición de las capas respecto a los ejes y o z, de tal manera que el 

rayo se mantendría en su centro (Figura 10.9 c). 

La Ecuación 10.20 describe como el potencial vectorial se propaga en tres dimensiones. Se 

puede resolver como una onda armónica plana, donde el gradiente de desplazamiento resulta 
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0 en la dirección de propagación y es no nulo en las demás direcciones. Esto implica que los 

desplazamientos se dan solo en direcciones perpendiculares a la dirección de propagación de 

la onda. También presenta una dilatación de cero, implicando que no genera un cambio de 

volumen. Este comportamiento se puede visualizar con el mismo ejemplo empleado en la 

onda P. La onda S se polariza en dos ondas, ambas con el mismo comportamiento, pero 

actuando sobre diferentes ejes, perpendicular una a la otra. Por conveniencia se escoge la 

dirección de los ejes cartesianos concordantes a estas ondas (Figura 10.9 a). La onda que 

genera un desplazamiento en el eje z se denomina SV (Figura 10.9 b), y la onda que genera 

un desplazamiento en el eje y se denomina SH. En este sistema la onda que genera 

desplazamientos en el eje x es la onda P (Figura 10.9 a), y este eje coincide con la dirección 

de propagación (Grant, 1966; Lowrie, 2007; Reynolds, 1997; Stein y Wysession, 2003). 

 

 

Figura 10.8. Propagación de ondas de cuerpo a partir de un punto de generación P dentro de un cuerpo B0. 
Las líneas negras punteadas indican el rayo de onda. Las líneas azules punteadas amplifican una sección de la 
propagación de ondas donde, de manera local, puede ser considerada plana. Modificado de Lowrie (2007). 
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Al observar las ecuaciones 10.21 y 10.22 se puede observar que las ondas compresionales 

viajan a una mayor velocidad que las ondas de corte, siendo ambas dependientes del módulo 

de rigidez y la densidad del medio por el que se propagan. Las ondas compresionales y ondas 

de corte son denominadas P y S respectivamente, y están asociadas a los esfuerzos normales 

y esfuerzos cortantes respectivamente. En el caso de las ondas S al observar la Ecuación 10.22 

se infiere que su velocidad en un fluido (μ=0) es nula, es decir, no se propagan en fluidos. 

Las ondas P, dado que dependen de las dos constantes de Lamé, pueden propagarse en 

fluidos (Grant, 1966; Stein y Wysession, 2003). 

 

Figura 10.9. Deformación elástica asociada a las ondas P y S. 

La Figura 10.9 considera la propagación en un medio continuo y homogéneo, pero también 

se puede hacer un análisis en un medio que posea dos o más capas con diferentes propiedades 

elásticas: dicho análisis es fundamental para el método de refracción sísmica. Cualquier 

fuerza aplicada en una dirección, por 3ª Ley de Newton debería continuar propagándose 

incluso en una frontera entre medios. De la misma forma, los desplazamientos y esfuerzos 

deben ser continuos en la interface (Grant, 1965). La Figura 10.9 ejemplifica los efectos de 

la propagación empleando una serie de capas, bajo la premisa de que todas las capas tienen 
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iguales propiedades elásticas, pero puede ocurrir que una capa tenga diferentes propiedades 

respecto a la anterior.  

Para entender esto se comienza por enunciar el Principio de Huygens: cada punto en un 

frente de onda se comporta como una fuente de ondas secundarias. Las ondas secundarias se 

propagan en la misma dirección que la onda primaria, con la misma velocidad y frecuencia. 

Luego de un tiempo ∆t la onda primaria envuelve a las ondas secundarias ya que ambas ondas 

tienen la misma velocidad (Figura 10.10).  

 

Figura 10.10. Principio de Huygens en una onda a) esférica y b) plana. Las ondas secundarias se generan en 
los puntos arbitrarios (puntos rojos) en la onda primaria (línea azul sólida). Las líneas punteadas representan 
el frente de onda luego de un tiempo ∆t.  

Se puede comprender la relación entre una onda incidente, reflejada y refractada si se 

imagina un frente de ondas incidiendo oblicuamente en una frontera horizontal y recta entre 

dos cuerpos perfectamente elásticos (Figura 10.11). Por Principio de Huygens, el punto de 

contacto entre el rayo de onda y la frontera se puede considerar como un frente de ondas 

secundarias que se propagan de manera esférica (Figura 10.10 b). La diferencia en 

propiedades elásticas de las dos capas provocan que las ondas se reflejen y transmitan; al 
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transmitirse esfuerzos tanto compresivos como de cizalla se generan ondas P y S (Grant, 

1965). Al pasar de una capa con velocidades α1 y β1 para ondas P y S respectivamente a una 

capa con velocidades α2 y β2 se provoca que la onda se refracte con un ángulo distinto al de 

incidencia, que puede ser menor o mayor dependiendo de la diferencia de velocidades entre 

las capas. Por la Ley de Reflexión, el ángulo con el que una onda P incide y se refleja es el 

mismo, pero en la interfase se genera una nueva onda S que es reflejada con un ángulo menor 

respecto a la onda P (medido desde la normal a la interfase) debido a que α1 > β1. 

Independientemente de cual onda incida, una onda P y una onda S son reflejadas y 

refractadas (Grant, 1965; Reynolds, 1997). 

 

Figura 10.11. Ondas incidente, reflejada y refractada para una onda P (línea roja solida) y una onda SV (línea 
azul segmentada), al pasar de un medio con velocidades α1 y β1, para las ondas P y SV respectivamente, a un 
medio con velocidades α2 y β2. 

Se puede conocer la dirección de las ondas empleando la Ley de Snell: el número de onda 

aparente en una dirección paralela a la frontera entre medios elásticos es igual para todas las 

ondas (Ecuación 10.23): 

𝑘𝛼1𝑙𝛼1 = 𝑘𝛽1𝑙𝛽1 = 𝑘𝛼2𝑙𝛼2 = 𝑘𝛽2𝑙𝛽2                                             (10.23) 

A partir de la Ecuación 10.23 y empleando la definición de la velocidad aparente para los 

números de onda se puede obtener la Ley de Snell (Ecuación 10.24): 
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𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑝)

𝛼1
=
𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑟𝑝)

𝛼2
=
𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑠)

𝛽1
=
𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑟𝑠)

𝛽2
                             (10.24) 

De la Ecuación 10.24 se puede derivar una forma reducida (Ecuación 10.25): 

𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖)

𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑟)
=
𝛼1
𝛼2
                                                                  (10.25) 

Donde i y r son el ángulo de incidencia y refracción respectivamente para una onda, y α1 y 

α2 son las velocidades de esta onda en los medios donde se propaga. Considerado la Ecuación 

10.25 existe un caso de interés que debe ser analizado a mayor profundidad: una onda que, 

al refractarse, no se propague a otro medio, sino que se quede en la interfaz entre los medios. 

Para que esto se cumpla, la velocidad de la onda en el medio en el que se transmite debe ser 

mayor respecto al medio desde el que incide, provocando que la onda refractada este más 

alejada de la normal a la superficie respecto a la onda incidente, a lo que se denomina 

reflexión total interna (Stein y Wysession, 2003). El ángulo de incidencia en este caso es 

denominado ángulo crítico (ic), y sabiendo que 𝑠𝑒𝑛(90°) = 1, se puede obtener la Ecuación 

10.26: 

𝑠𝑒𝑛(𝑖𝑐) =
𝛼1
𝛼2
                                                                   (10.26) 

De la Ecuación 10.26 también se puede deducir que cualquier ángulo de incidencia mayor al 

ángulo critico no generara una onda refractada ya que no se propaga. Este caso representa la 

base del método de refracción sísmica. Este caso es específico para un tipo de onda (P o S) 

pero existe otro ángulo critico donde no se propaga tanto onda P como onda S (Stein y 

Wysession, 2003) (Ecuación 10.27): 

𝑠𝑒𝑛(𝑖𝑐2) =
𝛼1
𝛽2
                                                              (10.27) 

 

10.5 Paleontología 

En el área de estudio se encontraron tanto macrofósiles como microfósiles. Los macrofósiles 

fueron observados en las unidades de caliza y conglomerado calcareo, mientras que los 

microfósiles fueron observados en las láminas de arenisca calcarea y conglomerado de matriz 

roja, de las muestras D3-M1, D1-01, y D3-14. No fue posible realizar una identificación a 

nivel especie de los macrofósiles hallados, debido a su estado de conservación y la perdida de 

estructuras internas; fue sin embargo posible reconocer fósiles de hexacorales, pelecípodos, 
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y rudistas (Figura 10.12). Estos ultimos fueron encontrados dentro de liticos del 

Conglomerado Tecomatlán, indicando que la caliza de la cual provienen esos liticos tiene 

edad Cretácica, que apoya la noción de que la caliza del área de estudio sea la Fm Teposcolula.  

En cuestión a microfósiles, se identificaron miliolidos, posiblemente rotalidos y fusolinidos 

(Figura 10.13), pero presentan condiciones de preservación similares a los fósiles, de manera 

que no se puede realizar una identificación mayor. En una consulta realizada de manera 

personal, la Dra. L. Omaña del Instituto de Geología indicó que los microfósiles hallados no 

eran sensibles de actuar como un indicador de edad (L. Omaña, comunicación personal, 5 de 

febrero del 2020), por tanto se descarta el proseguir con un estudio más detallado al respecto.  
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Figura 10.12. Fósiles encontrados en la zona de estudio, recristalizados o en mal estado de preservación. 
Escala centimetrica a un lado. Fotografía: García-Hurtado, M.F. 
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Figura 10.13. Imágenes de microfósiles observados en láminas delgadas de muestras dentro del área de 
estudio. Todas las fotografías fueron tomadas con luz plano-paralela. 
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10.6 Onda directa 

 

Figura 10.14. Trayectoria de una onda reflejada en una capa horizontal. Tomado de Seth y Wysession 
(2003). 

Se considera la Figura 10.14 que ejemplifica la trayectoria de una onda reflejada desde un 

punto de generación a a un receptor en el punto c a una distancia x, reflejándose en el 

punto b ubicado a una distancia x/2 y a una profundidad h0. El tiempo de viaje está dado 

por la Ecuación 10.28: 

𝑇𝑅(𝑥) =
𝑎𝑏̅̅ ̅

𝑉1
+
𝑏𝑐̅̅ ̅

𝑉1
                                                                  (10.28) 

Pero es fácil ver que los segmentos 𝑎𝑏̅̅ ̅ y 𝑐𝑑̅̅ ̅ son iguales, por tanto, se puede reducir a: 

𝑇𝑅(𝑥) = 2
𝑎𝑏̅̅ ̅

𝑉1
                                                                   (10.29) 

Por Teorema de Pitágoras: 

𝑎𝑏̅̅ ̅ = ((
𝑥

2
)
2

+ ℎ0
2)
1/2

                                                        (10.30) 

Sustituyendo (10.29) en (10.30) y expandiendo términos: 

𝑇𝑅(𝑥) =
2 (
𝑥2

4 + ℎ0
2)
1/2

𝑉1
                                                      (10.31) 

10.7 Onda refractada  

Se considera la Figura 10.15 ejemplifica la trayectoria de una onda refractada desde un 

punto de generación a, se propaga con una velocidad V1 e incide al punto e con un ángulo 

crítico (θic) y a una profundidad h0, se propaga horizontalmente con una velocidad V2 
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hasta el punto f, donde se refracta al punto d con un ángulo θic, a una distancia x del punto 

de generación.  

 

Figura 10.15. Trayectoria de una onda refractada en una capa horizontal. Tomado de Seth y Wysession 
(2003). 

El tiempo de viaje está dado por: 

𝑇𝑅𝑓 =
𝑎𝑒̅̅ ̅

𝑉1
+
𝑒𝑓̅̅ ̅

𝑉2
+
𝑓𝑑̅̅̅̅

𝑉1
                                                              (10.32) 

Pero los segmentos 𝑎𝑒̅̅ ̅ y 𝑓𝑑̅̅̅̅  son iguales, por lo que se simplifica a: 

𝑇𝑅𝑓 = 2
𝑎𝑒̅̅ ̅

𝑉1
+
𝑒𝑓̅̅ ̅

𝑉2
                                                                  (10.33) 

El segmento 𝑎𝑒̅̅ ̅ puede ser representado mediante el coseno: 

𝑎𝑒̅̅ ̅ =
ℎ0

cos (𝜃𝑖𝑐)
                                                                      (10.34) 

Se considera la propiedad trigonométrica: 

𝑠𝑒𝑛2(𝜃𝑖𝑐) + 𝑐𝑜𝑠
2(𝜃𝑖𝑐) = 1    ⟹     𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑐) = (1 − 𝑠𝑒𝑛

2(𝜃𝑖𝑐)) 
1/2               (10.35) 

Se puede emplear (10.35) en (10.34), la Ecuación 10.26 (Ley de Snell para ángulo critico) y 

expandir para obtener: 
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𝑎𝑒̅̅ ̅ =
ℎ0

(1 − (
𝑉1
𝑉2
)
2

) 1/2
=

ℎ0

((1 +
𝑉1
𝑉2
) (1 −

𝑉1
𝑉2
)) 1/2

=
ℎ0

((
𝑉2
𝑉2
+
𝑉1
𝑉2
) (
𝑉2
𝑉2
−
𝑉1
𝑉2
)) 1/2

=
ℎ0

((
𝑉1 + 𝑉2
𝑉2

) (
𝑉2 − 𝑉1
𝑉2

)) 1/2
=

ℎ0

(
𝑉2
2 − 𝑉1

2

𝑉2
2 ) 1/2

=
ℎ0

(𝑉2
2 − 𝑉1

2)1/2

𝑉2

=
ℎ0𝑉2

(𝑉2
2 − 𝑉1

2)1/2
                                                                                                           (10.36) 

El segmento 𝑒𝑓̅̅ ̅ se puede representar como: 

𝑒𝑓̅̅ ̅ = 𝑥 − (𝑎𝑏̅̅ ̅ + 𝑐𝑑̅̅ ̅)                                                              (10.37) 

En la Figura 10.15 es claro que 𝑎𝑏̅̅ ̅ y 𝑐𝑑̅̅ ̅ son iguales, así que se puede simplificar a: 

𝑒𝑓̅̅ ̅ = 𝑥 − 2(𝑎𝑏̅̅ ̅)                                                                   (10.38) 

El segmento 𝑎𝑏̅̅ ̅ puede representarse mediante la tangente de θic: 

𝑎𝑏̅̅ ̅ = ℎ0 tan(𝜃𝑖𝑐)                                                                 (10.39) 

 Y empleando la propiedad trigonométrica: 

𝑡𝑎𝑛(𝜃𝑖𝑐) =
𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑐)

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑐)
                                                           (10.40) 

Sustituyendo (10.40) y empleando parte del procedimiento de (10.36) en (10.39) e 

implementando la Ecuación 10.26 se obtiene: 

𝑎𝑏̅̅ ̅ = ℎ0

(
𝑉1
𝑉2
)

(
(𝑉2

2 − 𝑉1
2)1/2

𝑉2
)

=
ℎ0𝑉1𝑉2

𝑉2(𝑉2
2 − 𝑉1

2)1/2
=

ℎ0𝑉1
(𝑉2

2 − 𝑉1
2)1/2

                      (10.41) 

Sustituyendo (10.41) en (10.38): 

𝑒𝑓̅̅ ̅ = 𝑥 − 2ℎ0 (
𝑉1

(𝑉2
2 − 𝑉1

2)1/2
)                                                (10.42) 

Sustituyendo (10.36) y (10.41) en (10.33) se obtiene: 
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𝑇𝑅𝑓(𝑥) =
2ℎ0
𝑉1

(
𝑉2

(𝑉2
2 − 𝑉1

2)
1
2

)+
𝑥

𝑉2
−
2ℎ0
𝑉2

(
𝑉1

(𝑉2
2 − 𝑉1

2)
1
2

)

=
𝑥

𝑉2
+ 2ℎ0 [(

𝑉2

𝑉1(𝑉2
2 − 𝑉1

2)
1
2

)− (
𝑉1

𝑉2(𝑉2
2 − 𝑉1

2)
1
2

)]

=
𝑥

𝑉2
+ 2ℎ0 [(

1

(𝑉2
2 − 𝑉1

2)
1
2

)(
𝑉2
𝑉1
−
𝑉1
𝑉2
)] =

𝑥

𝑉2
+ 2ℎ0 [(

1

(𝑉2
2 − 𝑉1

2)
1
2

)(
𝑉2
2 − 𝑉1

2

𝑉1𝑉2
)]

=
𝑥

𝑉2
+ 2ℎ0 [

(𝑉2
2 − 𝑉1

2)
1
2

𝑉1𝑉2
] =

𝑥

𝑉2
+ 2ℎ0 [

𝑉2
2 − 𝑉1

2

𝑉1
2𝑉2

2 ]

1
2

=
𝑥

𝑉2
+ 2ℎ0 [

1

𝑉1
2 −

1

𝑉2
2]

1
2

                                                                                            (10.43) 

10.8 Distancia de cruce 

Igualando las ecuaciones 4.33 y 4.35 se obtiene: 

𝑥

𝑉1
=
𝑥

𝑉2
+ 2ℎ0 [

1

𝑉1
2 −

1

𝑉2
2]

1
2

     ⟹        
𝑥

𝑉1
−
𝑥

𝑉2
= 2ℎ0 [

𝑉2
2 − 𝑉1

2

𝑉1
2𝑉2

2 ]

1
2

        ⟹         𝑥 (
1

𝑉1
−
1

𝑉2
)

= 2ℎ0
(𝑉2

2 − 𝑉1
2)
1
2

𝑉1𝑉2
                                                                                                      (10.44) 

Y despejando a x se obtiene: 

𝑥𝑐 = 2ℎ0

[
 
 
 
 
 
(
(𝑉2

2 − 𝑉1
2)
1
2

𝑉1𝑉2
)

(
1
𝑉1
−
1
𝑉2
)

]
 
 
 
 
 

= 2ℎ0
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(
(𝑉2
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2)
1
2
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)
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𝑉2
𝑉1𝑉2

−
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𝑉1𝑉2

)

]
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1
2
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)

(
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)

]
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2)
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2

𝑉1𝑉2(𝑉2 − 𝑉1)

= 2ℎ0
(𝑉2

2 − 𝑉1
2)
1
2

(𝑉2 − 𝑉1)
= 2ℎ0

((𝑉2 − 𝑉1)(𝑉2 + 𝑉1))
1
2

(𝑉2 − 𝑉1)
= 2ℎ0

(𝑉2 + 𝑉1)
1/2

(𝑉2 − 𝑉1)
1/2

= 2ℎ0 (
𝑉2 + 𝑉1
𝑉2 − 𝑉1

)
1/2

                                                                                                    (10.45) 

10.9 Onda refractada en capas inclinadas 

Se considera la Figura 10.6: 
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Figura 10.16. Trayectoria de una onda refractada en un plano inclinado. Tomado de Seth y Wysession 
(2003). 

De la figura se puede observar que el tiempo de viaje de la onda es: 

𝑇𝑅𝐼 =
𝑎𝑏̅̅ ̅

𝑉1
+
𝑏𝑐̅̅ ̅

𝑉2
+
𝑐𝑑̅̅ ̅

𝑉1
                                                              (10.46) 

El segmento 𝑑𝑓̅̅̅̅  es: 

𝑑𝑓̅̅̅̅ = 𝑥𝑠𝑒𝑛(𝜑)                                                                  (10.47) 

El segmento 𝑎𝑏̅̅ ̅ puede encontrarse respecto al triangulo que forma, y por facilidad se pasa a 

renombrar hd como h y θic como θ: 

𝑎𝑏̅̅ ̅ =
ℎ

cos (𝜃)
                                                                     (10.48) 

El segmento 𝑏𝑐̅̅ ̅ se representa como: 

𝑏𝑐̅̅ ̅ = 𝑔𝑒̅̅̅̅ − (𝑔𝑏̅̅̅̅ + 𝑐𝑒̅̅̅)                                                              (10.49) 

El segmento 𝑔𝑒̅̅̅̅  es igual al segmento 𝑎𝑓̅̅̅̅ , que es: 

𝑎𝑓̅̅̅̅ = 𝑥𝑐𝑜𝑠(𝜑)                                                                       (10.50) 

El segmento 𝑔𝑏̅̅̅̅  puede representarse como: 

𝑔𝑏̅̅̅̅ = ℎ𝑡𝑎𝑛(𝜃)                                                                       (10.51) 
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El segmento 𝑐𝑒̅̅̅ puede representarse como: 

𝑐𝑒̅̅̅ = tan (𝜃)(ℎ ± 𝑥𝑠𝑒𝑛(𝜑))                                                           (10.52) 

Con suma o resta dependiendo de la dirección de la inclinación de la capa. Sustituyendo 

(10.50), (10.51) y (10.52) en (10.49): 

𝑏𝑐̅̅ ̅ = 𝑥𝑐𝑜𝑠(𝜑) − (ℎ𝑡𝑎𝑛(𝜃) + tan(𝜃) (ℎ ± 𝑥𝑠𝑒𝑛(𝜑)))                                 (10.53) 

El segmento cd puede representarse como: 

𝑐𝑑̅̅ ̅ =
ℎ ± 𝑥𝑠𝑒𝑛(𝜑)

cos (𝜃)
                                                                       (10.54) 

Sustituyendo (10.48), (10.53) y (10.54) en (10.47) se obtiene: 

𝑇𝑅𝐼 =

ℎ
cos (𝜃)

𝑉1
+
𝑥𝑐𝑜𝑠(𝜑) − (ℎ𝑡𝑎𝑛(𝜃) + tan(𝜃) (ℎ ± 𝑥𝑠𝑒𝑛(𝜑)))

𝑉2
+

ℎ ± 𝑥𝑠𝑒𝑛(𝜑)
cos (𝜃)

𝑉1

=
ℎ

𝑉1cos (𝜃)
+
𝑥𝑐𝑜𝑠(𝜑) − (ℎ𝑡𝑎𝑛(𝜃) + tan(𝜃) (ℎ ± 𝑥𝑠𝑒𝑛(𝜑)))

𝑉2
+
ℎ ± 𝑥𝑠𝑒𝑛(𝜑)

𝑉1cos (𝜃)

=
2ℎ ± 𝑥𝑠𝑒𝑛(𝜑)

𝑉1cos (𝜃)
+
𝑥𝑐𝑜𝑠(𝜑) − (𝑡𝑎𝑛(𝜃)(ℎ + (ℎ ± 𝑥𝑠𝑒𝑛(𝜑)))

𝑉2
                      (10.55) 

Del Apéndice §7 se puede emplear parcialmente los resultados de (10.36) para sustituir 

cos(θ), y se puede sustituir tan(θ) mediante: 

tan(𝜃) =
𝑠𝑒𝑛(𝜃)

cos (𝜃)
=

𝑉1
𝑉2

(𝑉2
2 − 𝑉1

2)1/2

𝑉2

=
𝑉1

(𝑉2
2 − 𝑉1

2)1/2
                               (10.56) 

Para obtener: 
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𝑇𝑅𝐼 =
𝑉2(2ℎ ± 𝑥𝑠𝑒𝑛(𝜑))

𝑉1(𝑉2
2 − 𝑉1

2)1/2
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2
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                                                          (10.57) 
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