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l. INTRODUCCIÓN 

1.1 ANTECEDENTES 

Para estimar la amenaza sísmica (seismic hazard) de un sitio o una región se requiere 

reconocer la tectónica y la sismicidad regional, así como !ns características de propagación de la 

seflal sísmica en el trayecto fuente sísmica-sitio. La infonnación anterior es utilizada en los 

denominados "modelos de desgo sísmico", que como resultado final proporcionan curvas que 

relacionan parámetros característicos del movimiento del terreno en el sitio versus periodo de 

recurrencia (Chávez et al, 1987, 1993, 1994; Padilla, 1992). 

En el presente trabajo la zona de interos es la región del Centro-Sur de M6xico (Fig. 1). 

Esta región ha sido objeto de estudios previos (Chávez et al, 1987, 1992, 1993, 1994; Padilla, 

1992) cuya finalidad ha sido estimar la amenaza sísmica de sitios localizados en esa región, a 

partir de infonnación general sobre la tectónica regional e infonnación detallada sobre la 

sismicidad y las características de propagación de !ns ondas sísmicas en dicha zona. 

Dentro de esta región, se tienen un gran número de asentamientos humanos, además de 

varios complejos hidroeléctricos e industriales de importancia económica, por lo cual resulta de 

interés el desarrollar trabajos que conduzcan a Ja estimación del potencial sísmico de la región. 

Con respecto a los estudios de propagación de ondas sísmicas en la zona mencionada, en 

estudios previos (Chávez, 1989; Padilla, 1992) se mostró que los movimientos del terreno 

observados en un sitio de la zona generados por temblores superficiales en la zona de subducción 

y los cmrespondientes de profundidad intermedia, para distancias fuente sísmica-sitio 

comparables, presentan diferentes características. Se han obtenido conclusiones cualitativas 

similares en un estudio sobre la atenuación, en función de la distancia, y de la Intensidad de 

Mercalli Modificada para sismos mexicanos (Chávez y Castro, 1988). 

En la zona de interes prácticamente se carece de instrumentación sísmica, por lo cual no se 

cuenta con registros del movimiento del terreno (excepto algunos acelerogramas obtenidos en 

Minatitlán; Chávez, 1989) generados por la intensa actividad sísmica de la región (Chávez et al, 

1987). 



INTRODUCCIÓN 

Debido a lo anterior, la iiúonnación sísmica utilizada en este trabajo proviene 

principalmente de los sismogramas observados en una campaña sismológica efectuada en la región 

en 1986 (Ponce et al, 1992). Los sismogramas están asociados a eventos locales con magnitudes 

locales que varían entre 2.5 y 4.9. 

En esta tesis, además de considerar los aspectos mencionados anteriormente se analiza éi 
impacto de contar con infonnación más precisa sobre la tectónica regional (Neotectónica) en la 

estimación de la amenaza sísmica de sitios localizados en el Centro-Sur de México. 

Con la finalidad primordial de establecer la situación neotectónica y su posible impacto en 

la estimación del riesgo sísmico de la región, se realizaron tres campal\as de mediciones y una 

campaña de verificación de datos estructurales, en los Estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas; 

comprendidos dentro de la zona Centro-Sur de México. 

Del análisis e integración de infonnación ncotectónica recabada, con la sismicidad natural 

y la solución de mecanismos focales, se propondra un modelo neotectónico del Istmo de 

Tehuantepec (zona dentro del Centro-Sur de fyléxico), y sentar las bases para resolver la 

problemática geológica de esta zona, desde el punto de vista de estabilidad estructural así como 

de sismicidad asociada. En este sentido, se trata de establecer un marco geológico de referencia 

para la sismicidad registrada en la zona del Istmo, como respuesta a la interacción de las 

estructuras tectono-cstratigráficas involucradas. 

Partiendo del hecho que la neotectónica se enfoca al estudio del último episodio tectónico 

activo para una época y en un lugar dado, y una de estas evidencias esta representada por una 

serie de fallas, cuyas huellas están presentes y pueden cuantificarse en el terreno, las cuales 

pcnniten explicar su posible evolución en el tiempo y en el espacio. 

Dicho estudio, esta fundamentado en la continuidad y la homogeneidad de un mecanismo 

geodinámico regional. Esto no excluye las intc1rnpciones menores o reoiientaciones ilustradas por 

las rotaciones significativas de las trayectorias de los esfuerzos acompafiadas de las modificaciones 

cinemáticas. El análisis de los mecanismos de ruptura, efectuados a todas las escalas y en términos 

de esfuerzos, se conciben como una herran1ienta alternativa y una liga directa al estudio 

neotectónico. 

El estudio de las defonnaciones recientes se sustentan piineipalmente en el dominio de 

ruptura. El análisis de Ja tectónica de ruptura se encuentra ligada directa y esencialmente en la 

2 



INTRODUCCIÓN 

reconstrucción de los estados de csfuerLos a partir de las poblaciones de fallas o de mecanismos 

focales de sismos. La reconstrucción local de las orientaciones de los ejes de los paleoesfuerzos 

cr
1

, cr
2

, cr
3 

y de la relación <ji vinculada a la forma del elipsoide de esfuerzos se encuentra sustentada 

en métodos gráficos y numéricos. No obstante, el análisis cuantitativo se acompaña generalmente 

de un estudio cualitativo, particularmente para las tectónicas polifásicas. 

Partiendo de un estudio local se extrapolará la infmmación a un estudio regional con la 

·finalidad de sentar bases, de tal forma que se puedan incorporar los resultados regionales dentro 

de un cuadro geodinámico general (la dinámica, campos de esfuerzos; y la cinemática, 

movimientos relativos y deformación). 

La comprensión de la distribución de los sistemas de fallas y de los juegos es liga directa 

del razonamiento en términos de esfuerzos que se revela poderosamente en el estudio geodinámico 

de una región. 

La aproximación mecánica del análisis de los juegos de fallas esta enfocada como 

aplicación en sismología, y en particular para la estimación del riesgo sísmico del Istmo de 

Tehuantepec; pues la mayor parte de los mecanismos focales de los sismos pueden ser analizados 

aproximadamente de la misma manera; y por lo consiguiente, se puede lograr una correlación de 

los resultados, apoyándonos en gran medida de modelos de propagación de las ondas sísmicas de 

la Región. 

Para la estimación del potencial sísmico de sitios localizados en la zona del Istmo de 

Tehuantepec se utilizará, en parte, la metodología propuesta por Chávez et al (1987a, b). El 

potencial sísmico, es decir, la probabilidad de que se presente una cierta intensidad de movimiento 

del terreno en un sitio dado co1Tespondiente a un sismo de magnitud, M., ocurrido a una distancia 

hipocentral O, requiere contar con una descripción de la neotectónica y la sismicidad natural 

regional, así como de las caracterfsticas de propagación de la señal sísmica en el trayecto fuentc­

receptor. Esta info1mación se utiliza como entrada para modelos de riesgo sísmico. Dicho 

potencial de actividad sísmica de una región, o en un sitio específico, puede estimarse en tém1inos 

del número de temblores de magnitud igual o mayor que una magnitud M generados en promedio 

por unidad de volumen y por año en las fuentes sísmicas pertenecientes a la región. 

3 



INTRODUCCIÓN 

1.2 OBJETIVOS. 

Con base a lo mencionado anteriormente, los objetivos planteados en este trabajo son los 

siguientes: 

a) Estudiar la situación neolectónica del Istmo de Tehuantepec (IT). 

b) Analizar e integrar de información neotectónica recabada de las campañas mediciones 

de datos estructurales, con la sismicidad natural y la solución de mecanismos focales, de tal fo1ma 

que permita proponer un modelo neotectónico. 

c) Proponer una metodología para estimar el potencial sísmico en sitios localizados en Ja 

zona de interés, empleando los resultados de los incisos (a) y (b). 

d) Analizar el impacto de la info1mación neotectónica del Istmo de Tehuantepcc (IT) en la 

estimación de la amenaza sísmica en sitios localizados en la zona de interés. 

Para llevar a cabo los objetivos descritos, el trabajo se dividió de la siguiente forma: En el 

capitulo II se hace una breve revisión de la geología del Centro-Sur de México, con la finalidad de 

seleccionar zonas donde probablemente se localicen fallas potencialmente activas desde el punto 

de vista sísmico. El capitulo 111 se dedica al análisis de las dcfo1macioncs de ruptura, 

reconstrucción de paleocsfuerws y el estudio regional de la evolución ncotcctónica de la zona de 

interés; es decir, se trata lo relacionado con los trabajos de campo efectuados para estudiar la 

neotectónica del IT, sobre el procesamiento por métodos de inversión de datos de deslizamiento 

de planos de fallas, asf como de los resultados obtenidos del estudio de la neotectónica del IT. En 

el capítulo IV se aplican los modelos de propagación de ondas sísmicas considerando el método de 

las funciones de Green empíricas para generar sismogramas sintéticos esperados (infonnación 

acerca de las aceleraciones máximas esperadas), correspondientes a la sismicidad histórica de la 

región, así como a los posibles sismos que se generarían en las fallas neotectónicas analizadas en el 

capítulo llI. En el capitulo V se utilizan de las aceleraciones máximas estimadas en el capitulo IV 

para estimar el potencial sísmico en un sitio del IT incluyendo la conclusión ncotectónica de la 

región de interés. Las conclusiones más relevantes del trabajo se presentan en el capitulo VI. 

4 



11. GEOLOGfA DEL CENTRO-SUR DE MÉXICO 

11.1. PRESENTACIÓN GENERAL 

El área que comprende el presente estudio se encuentra localizada en el sureste de México, 

la cual cubre una superficie de 154 000 Km2 aproximadamente. Por el "Centro-Sur de México", 

entenderemos la parte del territorio mexicano limitada al Norte por el paralelo 19°00'; al Sur, el 

paralelo 14°00';. al Este, el meridiano 92°30'; al Oeste, el meridiano 96°00' (Fig. 1). La zona de 

interés incluye regiones de los estados de Veracmz, Tabasco y Golfo de México al Norte; 

Oaxaca, Chiapas y el Golfo de Tehuantepec al Sur. Como la zona de estudio comprende gran 

parte del Istmo de Tehuantepcc, por comodidad en algunos casos citaremos al Istmo de 

Tehuantcpec como un equivalente del Centro-Sur de México. El material que se presenta en el 

resto del capítulo se basa en el Apéndice l. 
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Figura 1. Localización del área de estudio 
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GEOLOGIA DEL CENTRO-SUR DE MEXICO 

El Istmo de Tehuantepee es una de las zonas en Ja República Mexicana de gran interés 
desde el punto de vista geológico y tectónico-estructural, caracterizado por un nito grado de 
actividad sísmica, el cual repercute en objetivos económicos y sociales. Otra de las 
particularidades que presenta dicha zona es, que en ella convergen seis provincias fisiográficas de 
In República Mexicana definidas por E. Rnisz (1959, Fig. 2), las cuales son: In Planicie Costera del 
Golfo, In Cordillera Oriental o Sierm de Juárez, el Cinturón Plegado de Chiapas y Gu11tem11!11,.!11 
Sierra Mudre de Chiupas, In Planicie Costera del Pnclfico y Ju Sierra Mudre del Sur. Esta 
pnrticulnridud se refleja probablemente en 111 doble nsimetría en !ns direcciones N·S (Fig. 3n) y E· 
W (Fig. 3b) que se observa en el Istmo de Tehuantepec. 

Según el eje N·S, el Istmo presenta un ligero basculnmiento hacia el Norte, observado 
principalmente en afloramientos de rocas sedimentarias del Plio·Cuatemnrio (campafins de 
mediciones de campo, capitulo III). Por otra parte !ns regiones Cenll'al y Septentrional están 
caracterizadas por una superficie de mnteiinl sedimentario (Plio-Cu11terna1io) que disminuye 
regularmente de In Costa del Golfo de México ni borde scptenuionnl de In Planicie Costera 
Pneíficn. Finalmente, lu parte Meridlonul se distingue por un hundimiento repentino ocasionando la 
Plonicie Costem Pncffica (Fig. 3a, parte derecha) . 

Desde el punto de vista geológico, el Istmo de Tehunntepec es una región tcctónicnmentc 
activa. Esto se asume desde el punto de vista de la convergencia de tres de las grandes placas 
tectónicas aceptadas a nivel mundial (Fig. 4), caracterizadas por una compleja geometría entre las 
placas del Caribe, de América del Norte y de Cocos, denfiniendosc con esto una junta ll'iple en 
algún lugar del Golfo de Tehunntepec (15º N y 95º W, según Delgado y Cnrbullido, 1990). Por lo 
consiguiente, In interacción de placas puede correlacionarse con los accidentes geológicos 
mayores en el continente, tules como vulcanismo, fullas, desarrollo de cuencas, etc. Finalmente, la 
actividad sísmica de esta zona es considerada por Palomino et al (1986), como el resultado de la 
interacción de las Placas del Pacífico, América del Norte, Cocos y Rivera (Fig. 4). 

6 
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30 
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Modlncarlo do Carínnlnn, 1986, 

Figura 2. Provincias Fisiográficas l. Eje Ncovolcánico, 2. Planicie Costera del Pacfl1co, 3. Cordillera Oriental, 
4. Altiplano de Oaxaca, 5. S. Madre del Sur, 6. Planicie Costera del Pac!fico, 7. S. Madre de Chis. 
8. Depresión de Chiapas, 9. Cinturón Plegado de Chiapas y Guatemala, 10, Volcanes de los TuxUas. 
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GEOLOGIA DEL CENTRO-SUR DE MEXICO 

En este capítulo se efectuará una síntesis de la revisión bibliográfica de los trabajos sobre la 

gcodinárnica y la geología del Centro-Sur de México y zonas aledañas con el fin de intentar 

comprender la evolución tectónica regional. Lo anterior tiene como objetivo pre-seleccionar las 

zonas de la región de interés en las cuales probablemente se localicen fallas tectónicamcnte activas. 

Placa de Norte-América 

Placa del Pacifico 

~acífico 

_¿oriental 

--
Placa de América del Sur 

Pigura 4. Placas Tectónicas cercanas a la Zona de Estudio (Dcmanl, 1978). l. Palla Caim(m o Darllcll; 2. Posa de 
Puerto Rico; 3. Z. de Subducción de las Pequeñas Antillas; 4. Fallas Oca·EI Pilar; 5. Fractura de 
l'amuná; 6. Pallas Motagua-Polochic; 7. Trinchera de Cenlro-América; 8. Dorsal de Tehuantcpcc; 
9. Sistema de Praciuras de San Andrés-Golfo de California. 
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GEOLOGIA DEL CENTRO-SUR DE MEXICO 

11.2. GEODINÁMICA REGIONAL· 

El Centro-Sur de México esta comprendido entre el Eje Neovolcánico Transmexicano al 

NE, y al SE por el Sistema de Fallas Trancurrentes que limitan las placas de Norteamérica y el 

Caribe. Estas regiones están bordeadas al Norte por el Golfo de México y al Sur por la Trinchera 

de Centro-América (Océano Pacífico; Fig. 5). 

A continuación se presentará un resumen de la geodinámica de la región donde se 

encuentra el Istmo de Tehuantcpcc (para mayor detalle ver apéndice 1 sección 2) 

El Centro-Sur de México es una zona caracterizada por un alto grado de actividad sísmica, 

dentro de la cual se encuentran presentes unidades tectono-estratigráficas que la distingue como 

tectónicamente activa. Lo anterior se sustenta desde el punto de vista de la convergencia de tres 

placas, la cual se distingue por una compleja geometría entre las placas del Caribe, de América del 

No11e y de Cocos, definiendo de esta forma una Junta Triple de tipo Trinchera-Trinchera-Falla 

(TfF), la cual ha sido propuesta por Guzmán-Speziale et al (1989), Delgado y Carballido (1990), 

Vázquez y Villaseñor (1990), figura 5, la existencia de esta junta todavía es sujeto de estudio. 

@ l'llntoTriple 

Figura 5. Situación del Centro-Sur de México y Dominios Limllrofcs. P. Sistema Polochic; M. Sistema 
Motagua; JC. Sistema Jocolán-Chamclecon. Fallas trnnsformantcs: T. Tamayo, R. Rivera; 
O. Orozco (Modificado de Carfantan, 1986) 

10 



GEOLOGIA DEL CENTRO-SUR DE MEXICO 

Además de la junta triple, dentro de la zona de estudio se tienen estructuras tectónicas 

mayores, tales como los sistemas de fallas transcurrentes sinistrales Polochic-Cuilco-Chixoy, 

Motagua y Jocotán-Chamelccón (Fig. 5), que por comodidad las llamaremos "Sistema Motagua­

Polochic" (limite entre las placas de Nortcam6rica y Caribe); la Trinchera de Ccntro-Am6rica 

dividida en dos porciones debido a las características que impone la placa de Cocos; y Ja Dorsal 

Oriental del Pacífico que separa las placas de Cocos y Pacífico (Fig. 4), Ja cual presenta un 

movimiento aproximadamente Este-Oeste entre las placas del Pacífico y Cocos. 

A pesar del movimiento lateral izquierdo del Sistema Motagua-Polochic, localmente se 

presentan fallas secundarias de desplazamiento lateral derecho; esto puede asociarse con la 

compresión ligada con un sistema de subducción posterior al Mioceno Tardío (Burkart, 1983, 

Burkart et al 1987). Las dataciones de rocas volcánicas (Deanton y Burkart, 1984) y otras 

evidencias estratigráficas, revelan que la actividad de este sistema de fallas es de 10.3 Ma. a 6:6 

Ma., haciéndolo síncrono y genéticamente relacionado con la Dorsal del Caimán. 

Así mismo, la migración al Este a lo largo del Sistema Motagua-Polochic de la junta triple, 

define un sistema tectónico inestable, y a partir de una región frente a las costas de Puerto Ángel, 

se inicia la flexión principal de la Trinchera originando una cuenca marginal entre Puerto Ángel y 

Salina Cruz (denominada "Cuenca de Salina Cruz"), y como consecuencia se formó un sistema 

transpresivo de sentido siniestro y la existencia de un bloque activo con rotación en el sentido de 

las manecillas del reloj, cuyos lfmites no están bien definidos al Norte (Delgado y Carballido, 

1990). 

Los accidentes geológicos mayores en el continente, tales como vulcanismo, fallas, 

desarrollo de cuencas, etc.; así como, la actividad sísmica de esta zona, pueden estar vinculados 

con la interacción de las Placas del Pacífico, Am6rica del Norte, Cocos y Rivera. 

La actividad volcánica puede tener relación con la subducción del fondo Oceánico Pacífico 

(placa de Cocos), que se sumerge debajo de la placa de Norteam6rica a la derecha de la Trinchera 

de Acapulco. La orientación oblicua de Ja cadena con respecto a la Ttinchera y la existencia de 

varias provincias petrográficas se puede vincular a las variaciones de las condiciones de 

convergencia entre estas dos placas, asociadas a la historia reciente del Pacífico Oriental. No 

obstante, el vulcanismo del Eje Transmexicano data del N6ogeno-Cuatemario y se sobreimpone 

oblicuamente a los edificios antiguos de México Septentrional, la Sierra Madre Oriental y la Sierra 

Madre Occidental (Carfantan 1986; ap6ndice 1 secciones 2.a y 2.b). 
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Los datos de sismicidad (Ponce et al, 1992; Vázquez et Villaseñor, 1990; Guzmán· 

Speziale, 1989), figura 6, y la solución de mecanismos focales (Dean et Drake, 1978) subrrayan la 

existencia activa de la Trinchera de Centro-América. La cual está identificada batimétricamente 

por las isobatas de 3660 y 5856 metros (2000 y 3200 Fathoms, Fig. 7) hacia el Oeste y Sureste de 

la Dorsal de Tehuantepec. Las edades fechadas de la Trinchera (corteza oceánica) y la actividad de· 

la Dorsal de Tehuantepec indican que la evolución de la junta triple se inició aproximadamente 

hace 10 Ma. para la parte NW y hace 20 Ma. para la parte SE (Couch et Woodcock, 1981), y 

cuyos cambios no han sido substanciales con respecto a su geometáa inicial. Lo anterior se 

establece, bajo la consideración de que las velocidades relativas entre las placas no variaron 

significativamente. 

. .. .. . ":,. ... 
15 • ' 

-100 -95 -90 

. .:r· . .. . 

-85 

Figura 6. Actividad s!smica en el área del punto triple y regiones adyaccnws. Epicentros con M>4.5, reportados 
por laISC para los al1os de 1964 a 1986 (Guzmán·Spezialc, 1989). 
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Figura 7. Mapa de batimetría de la Dorsal de Tehuantcpcc y la Trinchera de Centro-América. La Profundidad 

esta en Fallwms. (1 falhom equivale a 1.83 melros; Couch et Woodcock, 1981) 

Por su parte, la Dorsal de Tehuantepec se pudo haber formado hace 8 Ma según Lynn y 

Lcwis (1976), de tal forma que un mínimo cambio en el movimiento de Cocos-Pacífico y una 

reorientación de 20° de la Dorsal Oriental del Pacífico ocasionaron la discordancia entre el 

alineamiento de la Dorsal de Tehuantepec y las zonas de fractura de Clipperton y Siqueiros (Fig. 

8). 

Estudios para conocer la inclinación de la zona de subducción han revelado los siguientes 

resultados: según Dean y Drakc ( 1978) existe una inclinación de 15° para la zona correspondiente 
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al NW de la Dorsal de Tehuanlepcc (México) y de 21° para la zona de Guatemala, con vectores de 

desplazamiento relativo (subducción) entre una y otra zona de N35ºE y N20°E y velocidades de 8 

y 7 cm/año, respectivamente; según Havskov et al (1982) esta defmida por un plano de 45° de 

inclinación; mientras que los estudios de microsismos efectuados por Ponce et al (1992), revelan 

planos de subducci6n a partir de los 96° de longitud oeste de 45º a SOº hacia la longitud este (Fig. · 
9). 

Placa 

del 

Pacífico 
__ ol __ ,.,; 

Z. P. Clarion 

Z. P. CU ppcnon .,..---.. ---------

' -115 -110 

25 

20 

15 

Placa de Cocos 
10 

5 

-105 -100 -95 

Figura s: Discordancia cnlre el alineamiento de Ja Dorsal de Tcbuantcpcc y las zonas de fracturas de Clipperton 
y Siqueiros (Lynn ctLcwis, 1976). 
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Figura 9. Inclinación de la zona de subducción en el Isuno de Tchuantepec (ronce et al, 1992). A la derecha se 
muestra la Iocidización de esmciones sísmicas (triángulos obscuros) y la localización de los 
mierosismos (Mc>2.8) en función a sus profundidades focales; las estrellas en blanco indican la 
profundidad focal de los telesismos, y la profundidad en Km. esta indicada entre par6ntesis; Las 
l!neas indican curvas de isoprofundidades de la placa que subduce en Km. A la derecha se presenJan 
las secciones de sismicidad sefialadas en la figura de la derecha; 
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11.3. GEOLOGÍA REGIONAL 

El área dz estudio se encuentra ubicada dentro de la provincia geográfica Sureste de 

México (XIV; Lópcz Ramos, 1979; Fig. 10) subdividida en las subprovincias siguientes: 

A. Cuencas Terciarias del Sureste: Istmo de Tehuantepec y Tabasco. 

B. Sien·a de Chiapas. 

C. Macizo de Chiapas. 

D. Planicie Costera de Chiapas. 

E. Porción Sur del Istmo de Tehuantepcc. 

Figura 10. Provincias Fisiográficas dentro de la zona de estudio (Lópcz. Rrunos. 1979) 

Esta provincia esta caracterizada por la conjunción de diferentes alineamientos tectónicos 

(mencionados sintéticamente en la sección anterior), los cuales imponen un cambio notable entre 

una zona muy plegada y afollada como la Sierra Madre de Chiapas, y por otra parte, la Cuenca 

Terciaria de Veracruz-Tabasco con una plataforma estable desde el Crctácico Medio (López­

Ramos 1979). 
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Figura 11. A. Conjunlos Geológicos del Ccnlro-Sur de M6xico. 1. Anicpafs Maya; 2. Dominio Ohneca (2a); 
Chiapaneco (2b) y Quiche (2c); 2' Basamento del Dominio Olrncca, Chiapancco y Quichc; 3. Sierra de 
Juárez; 3a. Dominio Ex temo; 3b Dominio Interno; 4. Dominio Oaxaquefio; 4a. Dominio Zapoteco; 4b. 
Dominio Mixteco; 5. Dominio Cordillerano Oriental; 6. Principales Fallas de movimiento lateral; 
7. Cabalgamientos Mayores. (Carfantan, 1986). 
D. Sección Geológica (López Rrunos 1977) 
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El Eje Neovolcánico Transmexicano, esta constituido por cinco distritos volcánicos con 

limites geográficos y características pctroqufmicas diferentes, de más de 1000 Km de extensión, 

orientada a grandes rasgos E-W. 

La Sierra Madre Oriental es una cadena plegada, constituida principalmente de 

formaciones sedimentarias marinas mesozoicas inicialmente carbonatos y rematadas por 

tenigenos; a su vez, estas soportan en discordancia molasas cenozoicas continentales. La 

estructura actual resulta de Ja superposición de varias fases tectónicas, de las cuales la fase 

Lararnfdica (compresiva) durante el Paleoceno, fue la responsable de las principales 

deformaciones. 

Por su parte la Sierra Madre Occidental, esta constituida por varios eventos volcánicos. 

Este vulcanismo es principalmente del Oligoceno (con edades entre 34 y 23 Ma; Me Dowcll et 

Keiser, 1977; Me Dowell et Clabaugh, 1979; Cameron et al., 1980)). El conjunto es horizontal o 

ligeramente inclinado, tal vez ligeramente deformado por los pliegues de gran radio de curvatura. 

Durante el Pilo-Cuaternario Ja tectónica distensiva, se refleja en Chiapas por una gran 

depresión, en formación paralela al lúnite del Pacífico, homóloga a las depresiones costeras 

Centroamericanas. 

Dicha tectónica distensiva, resulta del régimen "convergencia-extensión" entre la plac.a de 

Cocos y de la Placa de Norteamérica a la altura del Dominio Chiapaneco. Este mismo régimen, al 

sur del sistema Motagua-Polochic, entre la placa de Cocos y la placa Caribeña, provocó la 

formación de las depresiones costeras Centroamericanas. 

La Sierra de Juárcz, al igual que Ja Sierra Madre Oriental emergen en su totalidad en el 

Paleoceno. Por lo consiguiente se depositan las molasas continentales discordantes después de Jos 

derrames volcánicos cubriendo una gran parte del edificio, particularmente en sus regiones 

·meridionales (Carfantan, 1986). 

Al oeste de las fallas que limitan la Sierra de Juárcz, el Dominio Oaxaqueño comprende Ja 

Meseta Alta de Oaxaca y la región oriental de la Cuenca de Morelos-Guerrero. 

En el límite del Senoniano Tcmprano-Scnoniano Tardío, existe una fase Sub-l-Icrciniana de 

la Cuenca Cuicateca que es el resultado del acercamiento del Dominio Oaxaqucño-Honduras y de 

la plataforma oriental sudmcxicana. Por otro lado, la generalización de las facies detríticas a partir 
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del Campaniano sobre el borde occidental del Dominio Oaxaqueño, y en sus regiones centrales se 

presenta una reactivación tectónica sub-Herciniana del edificio orogénico occidental. 

La tectónica de fallamiento del Cenozoico, esta representada por fallas asociadas por una 

parte al Sistema Cuicateco de orientación general NNW-SSE; y por otra parte, al Sistema Atoyac 

de orientación general WNW-ESE y ENE-WSW; el cual en la paleofrontera transcurrcntc 

izquierda de las placas de Norteamérica y del Caribe. 

11.4. ZONAS POTENCIALMENTE ACTIVAS EN EL CENTRO-SUR DE MÉXICO. 

De lo expuesto en las secciones anteriores se puede concluir que en el Centro-Sur de 

México probablemente se localicen fallas tectónicamente activas en las zonas Norte y Centro del 

Istmo de Tehuantepec (Fig. 12). Estas zonas se preseleccionaron para efectuar el trabajo de 

campo descrito en el capitulo III, dado que en ellas se tienen formaciones Plio-Cuatemarias que 

han sido afectadas por episodios tectónicos posteriores al último gran evento del Mioceno tardío 

(Orogenia Chiapaneca}, como se discutió en 11.l, II.2y11.3. 

Es decir, para la Zona Norte se tienen afloramientos del Plio-Cuaternario representadas por 

rocas sedimentarias marinas y rocas volcánicas extrusivas con algunos afloramientos de edad 

Mioceno. En la Zona Centro, predominan las rocas sedimentarias del Plio-Cuatemario y en menor 

proporción el Jurásico, Cretácico, Mioceno marino y Paleoceno (?) volcánico. Por último, para Ja 

Zona Sur se tienen afloramientos del Mioceno principalmente, representados por rocas ígneas 

intrusivas y extrusivas, concentradas en la Planicie Costera y Sierra de Juárez 
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Zona Norte 
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Zona Centro 

-------------------
Zona Sur 
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Figura 12. División dél árcade estudio en tres zonas: Norte, Centro y Sur. 
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111. NEOTECTÓNICA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC. 

111.1. ANÁLISIS DE LAS DEFORMACIONES DE RUPTURA. 

III.1.A. La aproximación Ncotectónica y objetivos del estudio 

El estudio neotectónico parte de una defmición aplicable a un período en el cual han 

prevalecido los mismos mecanismos tectónicos. Es decir, la neotectónica abarca un lapso de 

tiempo durante el cual los mecanismos tectónicos actuales pueden ser cuantificables (si existen 

interrupciones, entonces es importante establecer de antemano un punto de partida de la 

neotectónica, Angelier, 1979). De acuerdo a lo anterior, la neotectónica comprende el estudio del 

último episodio tectónico activo de una región de estudio en panicular. El principal objetivo de la 

neotectónica es determinar el campo de esfuerzos responsable, en una época y en un lugar dado, 

de una población de fallas de las cuales las huellas están presentes (estrías) y pueden cuantificarse 

en el ten-eno, por ejemplo mediante la técnica de la microtectónica, con la finalidad de conocer su 

posible evolución en el tiempo y en el espacio. Esta técnica se basa. en los métodos de 

reconstrucción de paleoesfuer.ws por inversión de datos de deslizamientos de fallas (poblaciones 

de fallas y estrías). 

Otra forma de conocer si una.falla o región es tectónicamente activa es mediante estudios 

de sismotcctónica, la cual se puede definir como la relación que existe entre la sismicidad natural y 

la actividad tectónica de una falla o región. La técnica que permite conocer la relación anterior es 

la solución de mecanismos focales de sismos ocurridos en dicha falla o región. 

Con la finalidad primordial de establecer la neotcctónica del Centro-Sur de México y su 

posible impacto en la estimación del riesgo sísmico, de sitios localizados en esta región, en este 

capítulo se describe la aplicación de la aproximación neotcctónica para tales fines. 

El trabajo se efectuó de la siguiente manera: se realizaron tres campañas de mediciones y 

una campaña de verificación de datos estructurales (microtectónica), en los Estados de Veracruz, 

Oaxaca y Chiapas (Fig. 1). Con los datos recabados en el campo se aplicaron las técnicas de 

inversión propuestas por Angelier (1990), con la finalidad de determinar las direcciones de los 
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esfuerzos principales máximos (cr
1
, cr

2
, cr

3
) y proponer un posible campo de esfuerzos 

representativo de la región de interés. 

ID.l.B. Reconstrucción de los sistemas de paleoesfuerzos. 

UI.1 B, 1 Bases teóricas 

Un problema de gran interés en el análisis estructural y la tectónica es el del estudio de 

volúmenes de rocas fracturadas que están sujetas a un campo de esfuerzos diferente del que 

generó las fallas. En su forma más general la solución de este problema requiere la delerminación 

de varios parámetros, como por ejemplo la cantidad de deformación, peso propio, los coeficientes 

de fricción de las rocas involucradas, la relación de Poisson, entre otros. Sin embargo, si se supone 

que el fenómeno descrito involucra dos bloques rígidos separados por un plano de falla y que el 

movimiento de los bloques se puede representar mediante un desplazamiento relativo (ü) entre los 

bloques sobre el plano de falla (es decir, sin rotación de dicho plano durante la deformación) es 

posible estimar la dirección y el sentido del desplazamiento así como cuantificar (en ocasiones) la 

magnitud del deslizamiento relativo, a partir de las estrías de deslizamiento de la superficie d.e la 

falla. 

Es importante señalar, que una de las hipótesis que se considera en microtectónica consiste 

en asumir que la dirección del desplazamiento !!.. observado en las estrias de las fallas es paralelo a 
11 

la dirección de cortante ! (tensor tangencial); es decir, que la obtención de las orientaciones de 
't 

los planos de fallas y estrias proporcionan información acerca de la forma del tensor pero no de su 

tamaño. 

Por otra parte, el cortante :C se expresa en términos de la normal al plano de falla (a través 

de los cosenos directores l, m, n) y del factor R= (cr
3
-cr

1
)/(cr

2
-cr

1
), donde cr

1
, cr

2 
y cr

3 
son lo~ 

eigenvalores del tensor de esfuerzos. 
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Para esto consideramos el problema directo en que la parte desviatoria del tensor de 

esfuerzos, referido a un sistema de coordenadas formado por los ejes principales esta dado por 

[

O'l o o l 
I,= O cr2 O , los signos positivos indican compresión. 

o o 0'3 

Para un plano de falla cuyo vector normal unitario es n==(l,m,nl (el superíndice T indica 

que es la transpuesta del vector, este es el vector columna con componentes l, m y n), el vector de 

esfuerzos que actúan en el plano de falla esta dado por el producto escalar 

S=l:·n, o S=(lcrl'mcr2,ncr3) = 'C + cr
0 

donde 'Ces el esfuerzo tangencial y cr
0 

es el esfuerzo normal. 

Esto es fácil de calcular al resolver el esfuerzo tangencial 'C, puesto que es paralelo al plano 

de falla. 

Ya que: cr. =((l:·n)-n)n, -r=S-cr. =fE·n-((l:·n)·n)n},entonccs 

'C=(0'2 -0'1)[-Kl,(l-K)m,(R-K)nf 

donde K = m 2 + n 2 R y R se definio previamente, 

~=[-Kl,(1-K)m,(R-K)nr tendra el mismo sentido de!. ti 
u 'C 

(3.1) 

con cr
2
>cr

1
• Entonce 

es el desplazamiento, R es 

llamado "relación de esfuerzos" o º.'factor de forma" del tensor de esfuerzos. Es importante 

mencionar que los valores de R varian de -oo a O para compresiones, de O a 1 para "strike-slip" y 

de 1 a copara extensiones. En una representación gráfica simple se selecciona la transformación 
e= tan-1 

( (2R-1) l .J3]. Por lo tanto, la transición entre compresiones y "strike-slip" esta dado 

por e = -30° y entre "strike-slip" y extensiones por e= 30° (Annijo et al, 1982). 

De acuerdo a la hipótesis anterior es posible determinar la forma y la orientación del 

esfuerzo desviador en la roca a partir de las mediciones de las estrías de deslizamiento asociadas a 

una población de fallas (Carey y Brunier, 1974; Aimijo et al, 1982). Es decir, se pueden calcular 

cuatro parámetros: los tres ángulos de Euler que proporcionan las direcciones de los ejes de los 

esfuerzos principales, y la relación R definida previamente, donde 0'1, 0'2 y cr3 son los eigenvalores 

del tensor de esfuerzos. 
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La formulación del problema inverso que es el lo que nos interesa en este estudio (dado 

que en el campo se obtendrán las direcciones de las planos de una población de fallas y de los 

desplazamientos con sus respectivas estrías) consiste en definir un vector unitario f en la dirección 

del esfuerzo tangencial en cualquier plano de falla, de tal fo1ma que sea igual al vector unitario s 

en la dirección de la estría sobre la superficie de pulimiento. Si f=ttl l 't 1 entonces para las N 

mediciones en la región: 

f¡=s¡; con i=l,N (3.2) 

Pero como en el problema planteado se tiene que vincular las coordenadas de campo (N-S, 

E-W, hacia abajo) utilizado por los geólogos con el sistema de los ejes principales del tensor de 

esfuerzos (a,p;y) (ángulos de Euler), entonces las componentes def¡ se deben de transformar a un 

sistema equivalente al de la ecuación (3.1), lo cual permitirá trabajar en función del factor de 

forma R y de los ángulos de Euler. 

Como la ecuación (3.2) es no lineal es conveniente linealizarla, ya linelizada se puede 

resolver el problema inverso mediante un proceso iterativo de mínimos cuadrados (Armijo et al, 
1982), el cual consiste en proponer una terna de valores (a

0
,j3

0
;y

0
,R

0
) para Jos ángulos de los ejes 

principales de esfuerzos y Ja relación de forma del tensor con esto de definef. Dichos valores son 

utilizados en la ecuación (3.2) y si esta relación no se cumple bajo el criterio de minimización, se 

cambia Ja tema de valores con un grado de aproximación superior de la ecuación (3.2), y se 

calcula una nueva estimación. Este procedimiento continua hasta satisfacer el criterio. 

Por otro lado, Angelier (1977, 1984, 1991, 1992) propuso varios métodos de inversión de 

dalos de deslizamiento (estrías sobre las fallas), los cuales consisten en calcular un tensor de 

esfuerzos medio, reducido a cuatro incógnitas que caracterizan la orientación de los ejes 

principales y la relación entre las magnitudes de los esfuerzos principales. Angelier (1977) define el 

factor de forma como: 

<)> = (cr
2
-cr

3
)/(cr1-cr

3
), donde cr1>cr

2
>cr

3 
y Qs;<)>~l. 

A continuación se presenta una síntesis de los procedimientos propuestos por Angelier 

(1990a) y que serán utilizados en este trabajo. 

Para esto en importente observar que la Fig. 13, muestra que para el k-ésimo plano de 
falla, llamado ~. <Jk, <JNk' 'tk y sk, representan el vector de esfuerzos que actua en el plano de 
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falla (llamado sen el apartado anterior); el esfuerzo nom1al cr m, equivalente a cr n; el cortante tt y 

sk que representa la dirección de la estría. Donde el criterio a satisfacer esta dado por: 

(3.3) 

y adoptando la hlpótesis anteriormente mencionada (!!. = !). el mejor· ajuste del tensor de 
11 t 

esfuerzos para un conjunto de datos de poblaciones de fallas (estrías) se obtiene mediante la 

minimización de la función S 
1
: 

k=N 

s, = L,csk,tk)
2 

k•I 

donde N es el número de planos de fallas. 

(3.4) 

Otra forma de obtener el mejor ajuste del tensor de esfuerzos para un conjunto de datos es 

mediante la minimización de la función S
2

: 

s = rsen2 (sk,tk) 
2 k=I . 2 

(3.5) 

Nótese que el seno del ángulo medio entre (sk,tt) varia continuamente de O a 1 debido a 

que el ángulo varia de O a 1t. 

La Ecuación (3.5) puede escribirse de la siguiente forma: 

(3.6) 

donde v;2 describe el módulo de un vector v; que se muestra en la Fig. 14a y definida por la 

siguiente ecuación que incluye tut• el vector unitario a lo largo de tt: 

(3.7) 
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Figura 13. Datos de planos de fallas y esfuerzo calculado. El subíndice describe el número de datos mencionado en 
el texto. (a) Datos observados de las poblaciones de fallas: F, es el plano de falla; n normal unitaria del 
plano de falla; s, es el vector unitario de deslizamiento (paralelo a Ja estria). (b) Componentes del 
esfuerzo calculado: cr, esfuerzo aplicado; CJN, esfuerzo normal; t, esfuerzo tangencial. (c) Ángulo 
estria-cizallamiento: s, deslizamiento observado; t, cizallamiento calculado. Angelier (1990). 

a b e 

Figura 14. El subíndice k describe el número de datos mencionado en el texto F, es el plano de falla; s, es el vector 
unitario de deslizamiento; y i, es el esfuerzo langencial (como en la figura 13). (a) Definición de v" 
(ecuaciones 3.6 y 3.7); tu, vector unitario a lo largo del esfuerzo tangencial. (b) Definición de v'. 
(c) Criterio adoptado: definición de v (ecuaciones 3.4 y 3.5). Angelicr (1990). 

Otro criterio propuesto por Angelier utiliza el vector v* mostrado en la Fig. 14c. Este 

criterio se basa en lo siguiente: 

Si se define a;>.. como el valor más grande posible de la magnitud del esfuerlo tangencial t 

asociado a una forma patticular del tensor L (el que corresponde a las orientaciones específicas de 

nk y sk con respecto a los ejes de esfuerzos), se puede establecer la siguiente expresión: 

(3.8) 

Donde el valor más adecuado para;>.. es .Jf. de acuerdo con Angelier ( 1990a). Dicho valor 

resulta de considerar que el valor máximo posible del esfucrlO tangencial es igual a un medio de la 

diferencia entre los esfuerzos principales mínimo y máximo, para una forma específica del tensor 

L. 
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Finalmente en este caso la sumatoria S
4 

de minimización es: 

(3.9) 

llI 1 .B.2 Consjdecacjones prácticas 

Las características que se pueden cuantificar de una falla, se reducen a su más simple 

expresión: estas son las orientaciones de un plano y de sus estrías de deslizamiento que representa 

la dirección y el sentido del movimiento relativo de los bloques, de tal forma que la magnitud del 

deslizamiento determina la amplitud de este desplazamiento (Fig. 15). 

El objetivo principal del estudio de la población de fallas, es tratar de determinar los 

paleoesfuerzos principales medios responsables, en una época y un lugar determinado, de una serie 

de juegos de fallas cuyas evidencias pueden medirse en el terreno con una brújula (orientación de 

los planos y estrías, sentido de los juegos y la magnitud del deslizamiento, si es posible). 

Este análisis no presenta muchas dificultades cuando el episodio tectónico estudiado es 

responsable no sólo de la aparición del juego de fallas (fallas neoformes, Fig. 16), sino también de 

planos de debilidad (Angelier, 1989). El estudio se complica cuando existen planos de debilidad 

previos, por ejemplo de fallas antiguas (fallas heredadas) o de juntas, las cuales nuevamente son 

retomadas en un episodio dinámico reciente. Por lo consiguiente, la distribución de los planos de 

fallas son independientes de la orientación de las esfuerzos principales, de tal forma que solamente 

las estrías (sobre los espejos de fallas) permiten reconstruir los ejes principales para este conjunto 

de planos en particular (Angelier, 1979). 
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Figura 15. Caraclerísticas Geomélricas elementales de una falla (ejemplo de una falla normal). 
Ru rumbo del plano de falla; p, inclinación del plano de falla; 1 ángulo de la estrla ("pitch", 
ángulo agudo con respecto a la horizontal del plano); R magnitud del desplazamiento; RHT 
desplazamiento horizontal transversal; RHL desplazamiento horizonlal ; RV desplazamiento 
vertical. 

a 

Figura 16. Ilustración del caso de un juego de fallas normales. a, fallas neofonnes conjugadas. b, fallas heredadas 
Las flechas indican al dirección de extensión. (Angciier. 1989) 
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En base a lo expuesto anterionncnte, es necesario examinar como se comporta una 

discontinuidad cualquiera en un campo de esfuerzos dado. Apareciendo en tal caso, la relación 

entre los valores de los tres esfuerzos principales (a
1
, a

2 
y a

3
) así como su orientación, y no existe 

una construcción geométrica simple que vincule la orientación del juego de falla con el elipsoide 

de esfuerzos. No obstante, en un contexto dinámico en parte conocido, puede ser posible 

interpretar el juego de fallas aisladas limitando las direcciones posibles de los esfuerzos principales 

(Fig. 17). 

El estudio de las defonnaciones de ruptura cuidando su orientación (fallas nonnales, 

inversas y de desplazamiento lateral) pennitcn introducir simplemente el razonamiento en t6nninos 

de esfuerzos; lo anterior, es de gran importancia práctica, porque generalmente las poblaciones de 

fallas contienen cizallamientos conjugados o características similares (Fig. 17). 

El siguiente paso es Ja búsqueda del estado de esfuerzos, responsable del juego de varias 

fallas de las cuales la orientación de los planos es a priori cualquiera. Entonces, no se puede pasar 

por alto la noción el estado de esfuerzos medio, responsable del juego de cada falla y el cual es el 

mismo para todos los juegos; se trata evidentemente de una aproximación, pero la coherencia ·de 

los resultados obtenidos en diversas aplicaciones (diferentes ambientes geológicos) están bien 

fundamentados (Angelier, 1987, 1993) 
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N 

a 

b 

N 

e 

Figura 17. Sistemas de Fallas conjugadas. A la izquierda, los planos de fallas y estrías en proyecciones 
de Schmid~ hemisferio Inferior. A Ja derecha, los bloques diagramáticos correspondientes. 
Los ejes de los esfueizos principales, a 1,a2 y a 3 eslán indicados en los lrcs casos. 
a, Fallas normales; b, fallas inversas y e, fallas de desplazamiento lateral (lrallscurrentes) 
(Angelier, 1989). · 

llI l.B 3 AJ~oritmos utilizados en el cs1udio 

Con base a lo mencionado en III.l.B.l y III.1.B.2, a continuación se describirá brevemente 

los dos algoritmos de inversión de datos de campo empicados en el procesamiento de Ja 

información del presente estudio (Angelier, 1991). 
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El método más trivial consiste en ensayar un gran número de tensores E. Este es el caso 

del algoritmo R4DT (Fig. 18a), el cual se basa en la siguiente ecuación: 

(3.10) 

donde a.k es el ángulo entre la estria (observada) y el cizallamiento calculado para el juego de falla 

k de peso pk (Fig. 18a), siendo K el número de datos. Este criterio angular tiene impl!citi> lo 

suposición de la ausencia de fricción (como si todos los planos estuvieran perfectamente 

lubricados) y pierde su significado cuando el esfuerzo tangencial es muy pequeiío. 

Por otra parte, el algoritmo INVD (Fig. 18b) consiste en buscar el mínimo de la función 

utiliz.ada resolviendo analíticamente un sistema de ecuaciones, lo cual se puede expresar por la 

siguiente ecuación: 

K K 

S4 = LP1V!, o S4 = LP10..2 +'t
2 

-2A't1COS<X.1) (3.11) 
ll:ft A:-1 

donde v k es el módulo de un· vector definido en la figura 18b, función del esfuerzo tangencial 'tk' 

de ángulo °'k y del parámetro A (definido en la ecuación 3.8). Este criterio permite una solución 

analftica inmediata (Angelier, 1991). 

En la Fig. 18, se resume la comparación de los dos métodos, que dependen del ángulo a 
para R4DT, y del ángulo a y de la amplitud del módulo de v para INVD. Conviene mencionar que 

de acuerdo a Angelier (1990), los dos. métodos conducen a resultados compatibles. 

Para una falla bien definida, se puede ilustrar las diferencias de orden físico, es decir, el 

método R4DT conduce a una solución múltiple (Fig. 19a), mientras que el método INVD conduce 

a una solución única (Fig. 19b), esto se debe a que este método calcula el cizallamiento máximo. 

En resumen, el método de INVD satisface la siguiente condición: obtener un esfuerzo tangencial 

máximo, de tal fonna que permita el desliz.amiento de los bloques de una falla a pesar de la 

cohesión y de la fricción de la roca. Esta condición refleja de modo aproximado pero realista los 

criterios de ruptura-fricción, los cuales al introducirlos estrictamente impiden la posibilidad de la 

inversión analftica, ya que dichos criterios conducen a soluciones numéricas absurdas sin aportar 

finalmente cambios significativos en los resultados. 
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De acuerdo con Angelier (1991) el método R4DT es adecuado para fallas heredadas sin 

fricción, mientras que el método INVD esta idealmente adaptado para fallas neofonnes. 

a b 

Figura 18. Comparación de los dos cri!Crios simples en el plano de falla F: s, vector estría de módulo A.; i:, tensión 
(contrainte) tangencial impuesto por el !Cnsor de esfuerLos. a, criterio angular (m6todo R4DT, a 
mínimo). b, cri!Crio mixto (m6todo INVD, v mínimo; el vector de A. depende de la forma adoptada 
para el deviador). (Angelier 1991). 

a 
Figura 19. Diferencias de los métodos: fallas normales conjugadas (proyección de Schmidt, hemisferio inferior). 

Las pequefias flechas: deslizamientos (estrías). a, m6todo R4DT: los ejes calculados varian siguiendo 
las flechas gruesas (blanca para cr3, negra para cr1). b, m6todo INVD: solución única para los ejes cr3 
(estrella blanca) y cr

1 
(estrella negra). (Angelier 1991). 

La aplicación de los dos métodos (INVD y R4DT), permitió aplicar un criterio para 

seleccionar la mejor solución, el cual consistió en seleccionar los resultados para los cuales el 

ángulo a fuera mínimo. No obstante! si la düerencia entre las dos soluciones era despreciable, se 

optaría por los resultados donde los valores de inclinación de cr
2 

y cr
3 

estuvieran próximos a 0° y el 

de cr
1 

próximo a 90º para el caso de fallas normales; si los valores de inclinación de cr
1 

y cr
2 

son 

próximos a 0° y el de cr
3 

próximo a 90º se asocian a fallas inversas; finalmente si los valores de 
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inclinación de o-
1 

y o-
3 

son próximos a Oº y el de o-
2 

próximo a 90° se asocian a fallas de 

transcurrencia. 

ill. l B 4 Trabajo de campo 

Partiendo de los conceptos expuestos anterionnente, el trabajo de campo consistió en 

obtener el mayor número de datos estructurales de fallas localizadas en el Istmo de Tehuantepec 

tratando de establecer el tipo de desplazamiento asociado, es decir, definir las fallas dentrn de la 

siguiente clasificación: normal, invers'a y de desplazamiento lateral (de sentido sinistral o dextral). 

El plan general de trabajo desarrollado en tres campañas de mediciones de campo fue el 

siguiente: 

l. Verificar las conclusiones descritas en el capítulo 11 (secciones 2 y 3), 

relacionados con la evolución tectónica regional para fines del estudio neotectónico de la zona de 

interés. 

2. Obtener el mayor número de datos de microtcctónica en el terreno, que pennitan 

establecer el posible campo de esfuerzos asociado a los rasgos tectónicos medidos (principal­

mente fallamientos). 

3. Realizar encuestas de los daños a construcciones civiles de la región de interés 

(puentes, carreteras, casas habitación! etc.) que probablemente estén asociados a eventos sísmicos 

recientes. Esto con la finalidad de tratar de establecer si dichas zonas se encuentran dentro de una 

posible región tectónicamente activa (zona de subducción u otras). 

El procedimiento aplicado para llevar a cabo los puntos 1 y 2 considem los siguientes 

aspectos: 

i. Identificación a grandes rasgos de la edad de la fonnación. 

ii. Identificación y descripción de la fonnación geológica. 

iii. Delimitación la estructura geológica (fallas). 
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iv. Asignación de la posible dirección del desplazamiento de la falla y la clasificación de la misma. 

v. Obtención de los datos de microtectónica, tales como, azimut del espejo (plano) de falla, el 

cual se define como el ángulo horizontal con respecto al norte magnético, de O a 180 grados; la 

inclinación del espejo de falla, definido por el ángulo vertical de O a 90 grados con respecto al 

plano horizontal imaginario del azimut; y la incli11ació11 de las estrías, definida como el ángulo de 

O a 90 grados del espejo de falla y un plano auxiliar que contiene a la estría (Fig. 15). 

vi. Graficación, de todos los datos de campo en un diagrama de Schmidt (áreas iguales), y análisis 

de la información con la finalidad de detectar posibles ambigüedades o errores de medición y su 

posterior corrección en el campo. 

vii. Proponer una interpretación cualitativa de la dirección de máximo esfuerzo compresivo (cr1) 

asociado al campo de esfuerzos del sitio que provoco la falla, con el objeto de tener un panorama 

a nivel de terreno del estado de esfuerzos de las zonas o sitios de medición cuando se formo la 

falla, lo cual puede permitir más adelante proponer un posible cuadro neotectónico para la zona de 

estudio, donde existen eventos polifásicos. 

El procesamiento descrito fue aplicado en aproximadamente 90 estaciones de la región de 

interés, ·de los cuales en la figura 20 se muestra la localización de 50 de ellas (de las cuales se 

obtuvieron las direcciones principales del tensor medio de esfuerzos, y finalmente se utilizaran en 

el estudio). Nótese que la densidad de las estaciones es diferente dependiendo de la zona (Norte, 

Centro y Sur; Fig. 12) en el que estas se localizaban. Dicha densidad refleja las caracteásticas 

geológicas (y de acceso) de la zona estudiada. 

En las figuras 21 a 23 se presentan ejemplos de estaciones típicas de las zonas Norte, 

Centro y Sur, respectivamente. En dichas figuras se muestra la falla estudiada y por ejemplo de las 

cstrias a las que se les aplicaron los pasos v a vii descritas anterio1mente. 

La nomenclatura utilizada para identificar cada estación tiene la siguiente estructura: por 

ejemplo la estación CATE9301, donde las primeras letras (CATE) se refiere a la zona donde se 

encuentra ubicada la estación (Fig. 12), 93 indica el año de 1993 en el cual se realizó el 

procesamiento de la información y los últimos dos dígitos indican el número de la estación. 
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Figura 20. Plano de locallzaclón de las estaciones de campo del presente cswdlo. 
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Figura 21. Foto tic una estación (N0Rll9302) tic la zona Norte. en Ja cual se puede observar ou plauo de 1111a falla 
nonnal con dirección NNE-SSW y las cstrias sobre la población de planos de falla. l'I alloramicnto 
consiste se material volcánico muy tcctonizado intcmpcri:r~1do de color rojo al in1t.:mprrbmo de edad 
CtJ?Jcmario, par.i mayor infonnaci6n ver Ap~ndicr 2 . 
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Fi~ura 22. Fo10 de una eslación (CENT9310l de la zona Centro. en 
cunl se puede observar un plano de una falla nonnal con 
dirección práclicmncnte Norte-Sur y las cstrhL~ sobre In 
población de planos de falla. El allor:uniento consiste se 
material sedimentario imcmpcrizado de color rojo. lit.: 
amhicntc marino (Plio-Cuatcmario marínn('!>l. para 
mayor información ver Apéndice::!. 
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III. 1 B 5 Procesamiento de la jnfoonacjón de campo 

Los datos obtenidos de las campallas de campo fueron procesadas con los algoritmos 

INVD y R4DT descritos en III.1.B.3. De acuerdo con los criterios que se aplicaron finalmente se 

seleccionaron los resultados correspondientes a 50 estaciones. Dichos resultados se incluyen en el · 

apéndice 2. En la Fig. 24 se incluye un ejemplo típico de los resultados obtenidos. 

En esta figura se presenta el diagrama de Schrnidt (hemisferio inferior) que incluye las 

direcciones de Jos esfuerzos principales (0'
1
,CJ

2 
y CJ

3
) del tensor medio de esfuerzos, el cual es Ja 

solución del método de inversión al aplicar Jos algoritmos INVD y R4DT a los resultados 

recabados en la estación NORD9302. 

En el siguiente capítulo se discutirán los resultados obtenidos para las estaciones de la Fig. 

20, que como se mencionó se presentan en el Apéndice 2. 

39 



NEOTECTONICA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC 

Di.tos de Ja Población de fallas 

Rumbo e Jnclinaci6n 

R4DT INVD 

Figura 24. Nomenclatura de los resultados obtenidos mediante los algoritmos de R4DT y INVD, de la estación 

NORD9302. En este caso se puede observar que los resultados obtenidos mediante los dos algoriunos 

son muy similares. Los slmbolos aqul mostrados se asocian a los esfuerzos de la siguiente manera: la 

estrella de cinco picos(<{;¡ para INVD, * paraR4DT) al esfuerzo cr
1
, la de cuatro picos(~ para 

INVD, llll para R4DT) al esfuerzo cr
2 

y la de tres picos (Á para INVD, Á para R4DT) al 

esfuerzo cr
3

• Lo anterior de acuerdo con las ecuaciones (3.10 y 3.11) de IlI .I .B.3. La dirección del 

esfuerzo principal cr 
3 

se representa por la nechas negras e• .. ) que en el caso que nos ocupa 

colTCsponde a un campo de esfuerzos extensional. 
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111.2. ESTUDIO REGIONAL 

ill.2.A. Generalidades 

Como se ha mencionado el trabajo de campo se efectuó duran~ las campafias llevadas a 

cabo en el Centro-Sur de México en 1991, 1992 y 1993, con la finalidad de establecer un posible 

cuadro neotectónico y su impacto en el riesgo sísmico, así como comprobar las conclusiones del 

capítulo ll (secciones 2, 3 y 4). De acuerdo a las conclusiones arriba mencionadas, para realizar el 

estudio neotectónieo del Centro-Sur de México se dividió la región en tres zonas: la Zona Norte, 

Zona Centro y Zona Sur (Fig. 12). 

En base a lo anterior y a los trabajos de geología superficial (PEMEX, informes inéditos; 

plano III) tenemos que para la Zona Norte los afloramientos del Plio-Cuaternario están 

representados por rocas sedimentarias marinas y rocas volcánicas con algunos afloramientos 

marinos del Mioceno. En la Zona Cel)tro, predominan las rocas sedimentarias del Pilo-Cuaternario 

y en menor proporción el Jurásico, Cretácico, Mioceno marino y Paleoceno (?). Por último, para 

la Zona Sur el estudio se concentro en afloramientos del Mioceno principalmente representados 

por rocas ígneas intrusivas y extrusivas, concentradas en la Planicie Costera y Sierra de Juán;z, 

esto debido a la ausencia o escasez de afloramientos del Plio-Cuaternario. A continuación se 

describirá cada una de las zonas. 
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ID.2.B. Zona Norte 

III 2.B.l. Presentación general 

La Zona Norte (Fig. 12) esta comprendida dentro de las Cuencas Terciarias del Sureste de· 

México (ver Cap. II.3), incluyendo la Zona Volcánica de los Tuxtlas al NE de esta región. 

La Zona Volcánica de los Tuxtlas representa el área topográfica más elevada, lo cual 

explica la presencia de un bosque de montaila y un clima de semihúmedo en las partes bajas a 

húmedo en las partes altas. Al SW de esta zona en el limite entre la zona volcánica y las Cuencas 

Terciarias, el drenaje esta representado por los ríos San Juan y Tesechoacan, los cuales son 

afluentes del Papaloapan, el cual desemboca en el Golfo de México. Otro rasgo hidrológico 

importante son las lagunas de Catemaco y Sontecomapan, las cuales se encuentran dentro del área 

de los volcanes. Por otro lado, al oriente los principales ríos que dominan el drenaje de la zona 

son: Coatzacoalcos, Cahuapan, Chuichapa, Uzpanapa y Tonalá. 

III.2.B.2 Geolor:Ca 

Dentro de la Zona Norte se encuentra la zona volcánica de los Tuxtlas y la subprovincia de 

Cuencas Terciarias (ver. cap. II.3), las cuales se describfrán sintéticamente a continuación: 

La Zona Volcánica de Los Tuxtlas se localiza en el borde del Golfo de México, al NE del 

Istmo de Tehuantepec, los afloramientos volcánicos están constituidos por productos 

piroclásticos, derrames de basaltos alcalinos y traquibasaltos (Robin, 1976) de edad Plio­

Cuaternario (Cantagrel et al, 1976); observadas en las estaciones CATE9301, CATE9306, 

CATE9307, NORD9302, NORD9303 y NORD9318, (apéndice 2). 

Por su parte, los afloramientos de las formaciones terciarias plegadas dominan en la 

sub provincia geológica de Cuencas Terciarias. En general el espesor de los sedimentos aumenta en 

dirección al Golfo. Paralelamente, las series dominantemente arenosas o areno-carbonatadas de la 

Sierra de Chiapas dieron lugar a formaciones dominantemente arcillosas, desarrollándose 

intercalaciones continentales, y al parecer no hay un hiatus sedimentario del Paleoceno al Mioceno 

medio (Carfantan, 1986). Algunas de las anteriores fonnaciones se observaron en las estaciones 

CATE9308, NORD9306, NORD9307, NORD9311, NORD9313, NORD9314 y NORD9317 (ver 

apéndice 2). 
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lII 2 B 3 Tectónica de Ruptura 

Durante el Paleoceno en la región occidental del Dominio Chiapaneco, se desarrollo la red 

de fallas verticales más importantes de la región, y las formaciones de esta edad se encuentran ya 

sea en contacto por fallas con las calizas de edad Cretácico, o ya sea concordantes sobre estas 

mismas enlizas. La existencia de fallas sin-sedimentarias, de brechas calcáreas del Cretácico 

superior, muestran la inestabilidad de esta región al final del Cretácico y durante el Paleoceno 

(Carfantan 1986). 

Observarido las fallas interpretadas por configuración del basamento (PEMEX) y 

sismología de reflexión, la Zona Norte presenta por un lado, una tectónica con patrones 

vinculados a mecanismos transcurrentes, como lo indican las fallas transcurrentes NW-SE inferi~ 

por gradientes de B_asamento (Plano 1). Por otro lado, las fallas normales lístricas inferidas por 

sismología de reflexión_y gradientes de basamento (Figs. 25, 26 y 27, respectivamente), presentan 

direcciones NE-SW y N-S, estableciendo un patrón estructural asociado a un proceso de apertura 

con una tectónica de bloques de extensión con fosas y pilares (Plano 1), cuyas profundidades 

fluctúan alrededor de los 10 Km (Fig. 27). 

Finalmente, como veremos en la siguiente sección, algunas de las fallas interpretadas por 

configuración del basamento y sismología de reflexión, se manifiestan en las formaciones del Plio­

Cuaternario, de acuerdo a los datos de microtectónica recabados dentro de esta zona. 
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Figura 25. Fallas nonnales interpretadas por slsmologla de reacxlón, linea 101 (PEMEX, inédito). Lámina 3,Postcr 

Figura 26. Fallas nonnales Interpretadas por sismología de reílexión, linea 108 (PEMEX, inédito). Lámina 3,Postcr 

44 



:E o -
~ 
&.&. 10 -

o 
g: io -

~ o­
~ 

10-

A 

B 

o 
a: .. 
2 
o 
a: 

NEOTECTONICA DEL l&~CMO DI~ TEllUANTEPEC 

z .. ... .. s 
:r: 
i 

~ .. 
o 
u 

X X X 

Ese. Hor.1: 1,000,000 

30 

26 

22 

,. 

l'igum 27. Perfiles intcrprctatlos por conligumción mngnctomelrica del Basamento (PEMEX, inetlito). 
secciones A-A' y n-n•. 

45 

A' 



NEOTECTONICA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC 

.IIL2.M. Evolución Ncotectónica 

Analizando las direcciones de los esfuer¿os principales crl'cr2 y cr3 (resultados del cálculo 

del tensor medio de esfuer¿os) de la zona Norte, se tiene que para los afloramientos de rocas 

volcánicas (Plio-Cuatemario) la dirección de cr3 fluctúa de NW-SE·a NE-SW (Fig. 28) (estaciones 

CATE9301, CATE9306, CATE9307, NORD9302, NORD9303 y NORD9318; ver apéndice 2 y 

plano II); dichas orientaciones de cr3 estan vinculadas a planos de fallamiento conjugado 

orientados N-S, preferentemente, excepto en la estación NORD9318 cuyos planos de falla se 

encuentran orientados prácticamente E-W. Asf mismo, los afloramientos de rocas sedimentarias 

(Plio-Cuatemario), presentan las mismas direcciones de cr3 y el mismo patrón de fallamiento 

conjugado (estaciones CATE9308, NORD9306, NORD9307, NORD9312, NORD9314 

. NORD9315 y NORD9317; ver apéndice 2 y plano II). Sin embargo. es importante señalar que en 

las estaciones NORD9306, NORD9312, NORD9314 y NORD9317 se observó los planos de 

fallarniento presentaban una orientación preferencial que fluactua entre NW-SE y NE-SW; 

mientras que en las estaciones CATE9308, NORD9307 y NORD9315 la orientaciones de los 

planos son varían de ENE-WSW a ESE-WNW. 

Con base en lo descrito anteriormente y el antecedente que durante la etapa de 

deformación del Mioceno (Carfantan, 1986) las estructuras tectónicas jugarian con 

desplazamientos sinestrales. Podemos decir, que actualmente se tiene probablemente una tectónica 

extensiva con dirección preferencial de NW-SE a NE-SW (orientaciones de cr3), asociada quizá a 

la subducción en la cual estas fallas juegan como normales, principalmente para las fallas con 

direcciones E-W. 

Es importante, resaltar por un lado, el problema que existe en la datación de las 

formaciones del Ncógeno, ya que <'.liferentes autores manejan intervalos de tiempo geológico 

distintos para una misma formación, lo cual nos conlleva a considerar la mayor parte de la 

formaciones y eventos neotect6nicos con edades del Plio-Cuaternario. Por otro lado, las 

intrusiones salinas que se presentan en la parte Norte del Istmo vienen a complicar aún más la 

neotectónica de esta región (Fig. 27). 
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Figura 28. Direcciones prefcrcnciales de cr
3

, para la zona Norte. O indica el rango de N-S (-10° a 10''}, 30 el rango 
de NNE-SSW (11° a30°). 60el rango de NE-SW (31°a60°). 80el rango deENE-WSW (61° a 80°). 
90 el rango de N-S (-81° a -90° y 81a90). -80 el rango de WNW-ESE (-61º a -80°). -60 el rango de 
NW-SE (-31° a-60°). -30 el rango de NNW-SSE (-11° a -30°). En esta figura, se observa una dirección 
preferencial de cr

3
, de NW-SE, explicación en el texto. 

Los signos positivo(+) y negativo(-), indican que los grados se miden en el sentido horario y 
anUhorario, respectivamente, a parUr del Norte. 

En resumen; podemos concluir que el patrón de defonnación se caracteriza con direccio.nes 

del esfuerzo mínimo horizontal de NW-SE a NE-SW con fallamiento preponderante dentro de esta 

· · zona corresponde en fallas nonnales N-S, similar al sistema secundario que se presenta en la 

región vecina al Noroccidente de Chiapas. Entonces, estos planos de fallas pueden representar 

estructuras preexistentes. Las poblaciones de fallas descritas, se observaron tanto en terrazas 

aluviales (al NE de Acayúcan y al NW de las Choapas, Ver.), como en fonnaciones de ambiente 

marino somero (áreas cercanas a los poblados de Jaltipan, Acayúcan), así como en fonnaciones 

volcánicas cuaternarias (NW de Acayúcan, Ver.). El resultado anterior concuerda con las 

conclusiones de Suter (1991) para la zona Norte, los cuales fueron obtenidos de datos de 

elongación de pozos y alineamientos estructurales volcánicos (Fig. 29). Por otro lado, del estudio 

de reflexión sísmica efectuados por PEMEX (informes inéditos; Figs. 25 y 26) muestran la 

~ exisiencia de fallas nonnalcs con longitudes alrededor de 10 y 21 Km y direcciones N-S y NE-SW. 

Estos resultados también coinciden con las conclusiones de presente estudio. 

Conviene mencionar que la solución del mecanismo focal para el sismo de Jaltipan de 1959 

de magnitud 6.5 y profundidad local de 21 Km (Fig. 30), propuesta por Suárcz (1994, sometido a 
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Geology), corresponde a un fallamienlo inverso vinculado a csfuerlOs compresivos, posiblemenle 

ligado a la subducci6n de la Placa de Cocos debajo de la Placa de Norteamérica. 
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provincias con empuje y I o campo de 
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Figura 29. Orientación de los esfucrws máximos horizontales y fallas del Cenozoico Tardfo en el Sureste de 
M6xlco. a. Resultados basados en infonnación de elongación de pozos, solución de planos focales 
y :~inemnientos volcánicos. h. Dirección del csfuerw máximo horiwnlal asociado a una falla de 
Lipo normal. (Suter, 1991). 
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Figura 30. Solución del mecanismo focal pam el sismo de Jallip:m de 1959. (Suáre1., 1994) 
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m.2.c. ZONA CENTRO 

IlI 2 C 1 Presentacj6n ¡¡eneral 

La zona Centro (Fig. 12) se encuentra limitada al poniente por la Sierra de Juárez, al 

oriente por la Sierra de Chiapas, al norte por la Planicie Costera del Golfo de México y al sur por 

la Sierra Atravesada, que es el prolongamiento de la Sierra· de Chiapas, dentro de la cual se 

observa la parte topográfica más alta de esta región con 2250 m.s.n.m al norte de Reforma Pineda. 

El clima en las áreas de la sierras es de húmedo a templado con bosque de montafla, el cual 

cambia a bosque tropical conforme se aproxima a la Planicie Costera del Golfo. En la parte sur de 

la región existe un importante parteaguas formado por la Sierra de Juárez,al poniente y la Sierra 

de Chiapas al oriente, cuya manifestación hidrológica más importante esta representada por los 

ríos Coatzacoalcos, Uzpanapa y Grijalva (Sierm de Chiapas); ríos Sarabia, Trinidad, La Lana, 

Jaltepec (Sierra de Juárez), los cuales atraviesan toda esta región. 

Al oriente de esta zona se encuentran las presas de Malpaso y Chicoasen dentro de las 

cuales se encuentran dos de las plantas hidroeléctricas más importantes de México. 

ID.2.C.2 Geolo¡¡fa 

La Zona Centro se encuentra comprendida dentro de las subprovineias geológicas Sierra 

Madre de Chiapas y Macizo de Chiapas (Cap. ll y apéndice 1) y parte de la extremidad meridional 

de la Sierra de Juárez. Los depósitos del Cenozoico en estas subprovincias son menos 

representativa con respecto a Ja Región Norte, por Jo consiguiente, a continuación se describirá a 

grandes rasgos las formaciones más importantes de esta zona. 

La extremidad septentrional de Chiapas y la extremidad meridional de Ja Sierra de Juárez, 

están caracterizada por: 

a. Un Batolito Permo-Triásico. 

b. La Molasa Continental (Todos Santos). 

c. Depósitos marinos del Jurásico y Cretácico en las zonas axiales y meridionales del 

Batolito. 

d. Formaciones Terciarias Discordantes. 
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Los cuales se describirán a continuación: 

El Batolito Permo-Triásico, al Este del eje de la depresión Istmica (Fig. 31), se sitúa en el 

prolongamiento NW del Batolito de Chiapas, y sin diferencia lateral apreciable. Se conoce con el 

nombre de Batolito de Mixtequila (extremidad meridional de la Sierra de Juárez). 

QCÚ/\NO l'Achqco 

A 
Figura 31. A. Esquema estructural de los regiones cc1i1rales y meridionales del Jsuno de Tehuantepee. 

11 y C. Cortes geológicos (Caríantan, 1986). 
A.: l. Datolilos Penno-Triásicos del basamento Chiapaneco·Olmcca, con A. Datolilo de Chiapas; D. 
Datolito de MixtequiL1; 2. Unidades frontales epimeL11nórlicas de la Sierra de Juárez; 3. Formaciones 
cpimeL11n6rlicas a oliolílicas ~e la Cuenca Cuicateca y molasas continentales Crunpnno-Mncslrichtiano; 
4. Migmaliuis (Complejo Xolapa); 5. ronnacioncs epimcL11nórricas del Arco Chont:d y mohL~as marinas 
del Senoniano; 6. Dalolilos del Crct.kico superior de los cuales C. Dalolilo de Jalapa del Marqu6s y 
D. Datolilo de Salina Cruz; 7. Molasas conlinentalcs del Eoceno-Oligoceno; 8. Datolitos del Mioceno; 
a y b indican sistemas transcurrcntes sinistrales, Sistema del Río de Las Tejas y Sislema de Astam, 
respectivamente. 
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Figura 31.D Corte de la Vertiente Pacifica Chiapancca a la altura del Jsuno de Tehuantcpcc. (Carfantan, 1986) 
t. Dato lito Penno·Triásico Chiapas Mixtcquita¡ 2. Molasa continental post-Apalachiana; 
3. Jurásico superior, PcliL'I.~ v calizas negras¡ 4. Albiano-Turoriiano, Cali:zas claras. 
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X. Corte de la Carretera Translsmica¡ Y. Corle de la tcrracerla El l'orvenir-Chimalapa; 
l. Areniscas y pcliL'IS rojas, Ponnación Todos S:mlos de la cobertura meridional de Chiapas; 
2 y 3. Unidad Chivcla con 2. meL'lfeniscas; 3. mánnoles macizos; 4 y 5. Unidad Zipolc 
con, 4. metareniscn! y melapcliL1s, 5. mánnolcs con estratos sillccos; 6 y 7 Cuenca Cuicatcca 
con, 6. esquistos y e ~arciL'IS con cericiL1s y cloriL1s; 7. esquistos de homblcnda, (Carfn11L111, 1986) 
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Los afloramientos del Batolito de Mixtcquita se localizan principalmente en el río Jaltepec, 

y en la rivera izquierda del río Coatzacoalcos, donde se observa un granito de grano medio con 

biotitas y anfíboles. 

Tanto el Batolito de Chiapas (extremidad meridional de la Sierra de Chiapas), como el 

Batolito de Mixtequita (extremidad meridional de la Sierra de Juárcz) están envueltos por la 

molasa continental Todos Santos. Cuyo contacto se puede observar, en la rivera derecha del _río 

Jaltepec a lo largo de la carretera Tuxtepcc-Palomares, donde las capas rojas inician c~n 

conglomerados y arenas de elementos graníticos (Carfantan, 1986). El Batolito de Mixtcquita 

desaparece del mismo modo que el Batolito de Chiapas, a la altura del río Jaltepec (área de la 

depresión Istmica). 

La molasa roja continental post-Apalachiana del Jurásico Tardío-Neocomiano (Todos 

Santos) que se observa al Sur del Batolito de Chiapas. La molasa se extiende a lo largo de una 

gran superficie en las regiones septentrionales y centrales Istmicas (Fig. 31). Los afloramientos se 

encuentran bordeando a los Batolitos de Chiapas, Mixtcquita y en el corazón de la depresión 

Jsunica. 

El espesor de la Formación Todos Santos es del orden de 500 m entre las formacionc¡; 

sedimentarias mesozoicas marinas y el Batolito de Mixtequita (Carfantan 1986). 

El material sedimentario qU"C constituye la Formación Todos Santos, esta formado 

principalmente por areniscas (arcosas) y conglomerados; estos últimos constituidos esencialmente 

de material granítico y granos de cuarzo los cuales representan una buena parte del espesor total; 

no obstante, se han identificado algunos derrames volcánicos dentro de esta formación (Carfantan, 

1986). 

Por su parte las fonnaciones del Jurásico superior afloran en el corazón de la Depresión 

Jstmica entre el Batolito de Chiapas y Mixtcquita, principalmente en el poblado MogoM (del cual 

toma su nombre), localizado sobre la vía de ferrocarril a 5 kilómetros al este de la carretera 

Transísmica. La Fonnación Mogofié Se caracteriza por una alternancia de lutitas negras, areniscas 

finas arcillosas, calizas y calizas arcillosas negras; lo cual refleja condiciones litorales, ricas en 

materia orgánica con aportaciones de terrígenos arcillo-detríticos. 
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El contenido faunístico permite situar a la Formación Mogoñe en el Jurásico Tardío, quizá 

Oxfordiano para sus niveles inferiores, y tal vez de edad Kimmcridgiano-Portlangiano, como los 

afloramientos Jurásicos de las regiones NW de Chiapas. 

En cuanto a las formaciones del Crelácico se tienen afloramientos simétricamente de un · 

lado y otro del basamento Permo-Triásico Chiapas-Mixtequita, según una inclinación general hacia 

el Golfo, al Norte; hacia el Pacífico, al Sur. 

Al Noreste del Batolito de Mixtequila, los afloramientos Cretácicos están localizados en 

las riveras del río Jaltepec, cercanas al Paso de Buque formand.o una series d.e colinas escarpadas. 

Inicia con algunas decenas de metros de mármoles y pequeños bancos de calizas arcil!o,·,\S del 

Neocomiano (Quezada, 1978). Son sobre montadas por calizas de color gris, bancos gruesos de 

rudistas, corales y radiolarios. 

Las calizas y calizas dolomíticas con rudistas aparentemente pertenecen a la Formación 

Sierra Madre extremidad septentrional de Chiapas, se correlacionan en edad a las calizas con 

grado de marmolización pertenecientes a la Unidad Chivela en la extremidad meridional de la 

Sierra de Juárez, las cuales son de edad Albiano-Turoniano, mientras que calizas líticas 

mannolizadas de la Unidad Zapote pertenecen al Albiano-Cenomaniano. 

~a continuidad de Formación Sierra Madre esta enmascarada a la altura de la Depresión 

Istmica por los depósitos horizontales discordantes de areniscas y conglomerados del Plioceno 

medio (Crufantan 1986). 

Las evaporitas, series arcillo-detríticas negras del Jurásico superior y los Mármoles del 

Neocomiano son escasos. Lo anterior se presenta como una regla general para la cobertura 

meridional del basamento de Chiapas-Mixtequita. Mientras que la serie transgresiva inicia 

directamente con calizas grises. 

Finalmente, entre el basamento de Chiapas y el frente de la Sierra de Juárez, no existe 

ninguna formación que pueda ser asociada al Senoniano o Paleoceno. Sin embargo, los sedimentos 

discordantes más antiguos son los fragmentos mal cementados, de arenas y arcillas de color 

amarillo. Estos depósitos se observan particularmente en pequeñas planicies situadas a los 

alrededores de Matías Romero y Chivela. Estos son depósitos aluviales de ambiente fluvio­

. lacustre, alimentados por antiguos ríos de la Sierra de Juárez, o depositados en los lagos a niveles 
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de las Planicies. Se puede considerar sincronos los depósitos del mismo tipo, datados del Plioceno 

medio y superior, de Chiapas. 

III 2 C 3 Tectónica de Ruptura 

Considerando que la parte septentrional de la Zona Centro se encuentra dentro del mismo 

marco neotectónico ya descrito en la zona Norte, nos concentraremos en describir la neotectónica 

de la parte meridional de esta zona. 

Respecto las fallas inferidas por gradientes del basamento, las fallas cartografiadas por 

geología superficial (plano I y Ill, respectivamente) y las direcciones de los esfuerzos distensivos 

(estaciones CENT9307, CENT9308 y CENT9309; plano Il), podemos inferir que la Depresión 

Istmica probablente se fonnó por una tectónica distensiva de tipo horst-graben (plano l) con una 

serie de fallas nonnales escalonadas en el flanco oriente del Batolito Mixtequita (Plano Ill); dichas 

fallas concuerdan con los resultados de la interpretación de las líneas sísmicas (PEMEX, líneas 

306, 308 y 310, infonnes inéditos; Plano Ill). Por lo tanto, podemos decir que probablemente la 

Deprcsi.ón Istmica (Fig. 31) se encuentra dentro del marco neotectónico distensivo del Plio­

Cuaiemario, caracterizado por fallas con direcciones preferenciales NW-SE (Plano III). 

III.2.C.4. Eyolucjón Neoiectónjca 

Analizando las direcciones de los esfuerzos principales cr
1
, cr2 y cr3 (resultados del cálculo 

del tensor medio de esfuerzos, plano II y Fig. 32) de la Zona Centro, se observó que para los 

afloramientos de rocas sedimentarias (Plio-Cuatemario), se definen dos campos de esfuerzos con 

cr3 en dirección prácticamente E-W y de NW-SE a NE-SW (estaciones CENT9309 y CENT9310; 

CENT9303, CENT9307, CENT9308, CENT9312, respectivamente. Fig. 32, apéndice 2, plano II 

y plano lll) y un probable patrón de fallamienlo con direcciones preferenciales prácticamente NW­

SE y E-W. 
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Figura 32. Direcciones prcfcrenclales de cr
3 

, para la zona Centro. O Indica el rango de N-S (-10° a 1 O°). 30 el rango 
deNNE-SSW (11° a30°). 60 el rango deNE-SW (31°a60°). 80 el rango deENE-WSW (61° a 80°). 
90 el rango de N-S (-81° a -90° y 81 a 90). -80 el rango de WNW-ESE (·61° a ·80°). -60 el rango de 
NW-SE (-31° a-60°). -30 el rango de NNW-SSE (-11° a-30°). En esta figura, se observan dos 
direcciones prefercnclales de cr~, E-W y NE-SW, explicación en el texto. 
Los signos positivo(+) y negauvo (·),indican que los grados se miden en el senlido horario y 
antihorario, respectivamente, a partir del Norte. 

Por otra parte, los afloramientos más antiguos (Mesozoico (?)), presentan una orientación 

de a3 en dirección de NNW-SSE a NE-SW (Fig. 32, estaciones CENT9304, CENT9305 y 

CENT9313, ver apéndice 2 y plano II). 

Es importante señalar que la orientación de cr
3 

prácticamente N-S (estaciones CENT9304, 

CENT9303 y CENT9308) y fallas E-W, coincide con los resultados obtenidos de la 

interpretación de líneas sísmicas de PEMEX (informes inéditos), obtenidas dentro del área de 

estudio. Es decir, para los horizonte del Jurásico, Cretácico inferior y medio se identificaron fallas 
normales con caída hacia el Norte y con una orientación E-W (Informe Sismológico, P. AMATAL, 

PEMEX; inédito); existiendo la posibilidad de más fallas normales con caída hacia el NW. 

En resumen, del análisis de .las poblaciones de fallas y de la interpretación de líneas 

sísmicas, podemos decir que dentro de la zona Centro observamos dos etapas de deformación 

dominantes. Por un lado, la más antigua, regida por un campo de esfuerlos caracterizado por cr3 

en la dirección NNW-SSE a NE-SW el cual afecta a formaciones del Mesozoico (CENT9304, 

CENT9305 y CENT9313) asociadas a fallas prácticamente E-W. Por el otro, una reciente 
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asociada a un campo de esfuerzos con a3 en la dirección E-W (CENT9309 y CENT9310, 

apéndice 2) asociado a fallas que fluctúan N-S a NW-SE y NE-SW (fonnaciones del Plio­

Cuaternario), similares a las fallas dominantes en la zona Norte. 

-. ''.·' 
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III.2.D. ZONA SUR 

III.2.D 1. Presentación general. 

La Zona Sur (Fig. 12) se encuentra limitada al NE por la Sierra de Chiapas y al NW por la 

Sierra de Juárez, esta zona se encuentra dentro de la Planicie Costera de Chiapas. 

En las zonas de las Sierras y sobre todo en las partes topográficas más altas se presenta un 

clima de húmedo a tropical (Sierra de Chiapas) caracterizada por un bosque de montalla, este 

clima cambia radicalmente dentro de la Planicie Costera, el cua.I presenta un clima semihúmedo a 

seco y bosque espinoso predominando dentro del área que comprende estado de Oaxaca. 

Los rasgos hidrológicos no son tan abundantes como en las zonas Norte y Centro, sin 

embargo, los ríos que se pueden considerar importantes dentro de esta zona son el Río La Blanca, 

Los Perros y Tehuantepcc, este último es el desagiie de la Presa Juárez al NE de Santo Domingo 

Tehuantepec. 

III,2.D 2, Geolo¡¡ía 

La zona Sur se encuentra dentro de la subprovincia geológica Planicie Costera de Chiapas 

(ver Cap. 11 y apéndice 1), la cual se caracteriza por la escasez o nula presencia de depósitos 

sedimentarios del Terciario. Esta región comprende a su vez parte de la extremidad meridional de 

la Sierra de J uárez, ya descrita en la zona Centro. 

Las formaciones del J urásieo(?) afloran cerca del Poblado de Zanatepec, caracterizadas por 

rocas graníticas intrusivas en Capas Rojas de edad Triásico-Jurásico, estas se observan también en 

el Valle de Cintalapa, en donde aparecen como masas aisladas sentadas sobre· los granitos en 

fonna de anticlinales. Considerando que a varios kilómetros al NE aparecen intercalaciones rojizas 

en la parte más baja de la serie Cretácica, permite suponer que estas capas pueden ser de edad 

Jurásico. 
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En la parte de la vertiente del Pacífico se observan afloramientos aislados de calizas de 

edad Cretácico medio, por ejemplo a 2 Km del poblado de Arriaga (Cerro de la Cal), las cuales 

pueden considerarse como calizas nerfticas fosilfferas que fonnan un cerro, en cuya base aparecen 

rocas verdes arenosas y margosas algo metamorfizadas. Otro de estos afloramientos se observan 

cerca de la Estación "Los Patos" a 70 Km al ESE de Arriaga, cuyas calizas están bien· 

estratificadas prácticamente en posición vertical, metamorfizadas y tectonizadas. Todos los 

afloramientos de este tipo, fonnan parte de un tren o una zona de calizas del Cretácico con 

dirección WNW-ESE que da vuelta al Norte cerca de Zanatepec para internarse en la Sierra Alta 

donde gira de nuevo al Oeste rumbo al Parteaguas del Istmo de Tehuantepec. 

III 2,D,3 Tectónica de Ruptura. 

La zona Sur se encuentra influenciada principalmente por el proceso de subducción oblicua 

de la Pla~a de Cocos y en especial la Dorsal de Tehuantepec debajo de la Placa de Norteamérica, 

la cual viene a complicar la tectónica de ruptura de esta zona, dentro de la cual los campos de 

esfuerzos extensivos que predominan presentan dos orientaciones preferenciales (N-S y E-W) 

ocasion~do fallas nonnales E-W y N-S, respectivamente. 

El rasgo más importante dentro de esta zona, es la Planicie Costera de Chiapas, la cual esta 

, vinculada a un fallamiento escalonado E-W que se interna hacia el Golfo de Tehuantepec, CU);'.ª 

dirección de esfuerzos distensivos (cr3) fluctúan de NNW-SSE a NNE-SSW (plano II). 

Con base en la infonnación de peñtles sísmicos (PEMEX) de la Planicie Costera y Golfo 

de Tehuantepec, se puede explicar la presencia de una cuenca de sedimentación de forma alargada 

cuyo eje mayor es paralelo a la lfnca de la costa del Golfo de Tehuantepec y cuyo limite al sur es la 

Trinchera de Centro-América. Esto último es consistente con lo descrito en el párrafo anterior. 
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III.2.D 4. Evolución Neotect6njca 

Analizando los resultados del cálculo del tensor medio de esfuerzos (dirección de los 

esfuerzos principales 0'
1

, 0'
2 

y 0'
3

, Fig. 33) para la zona Sur, y en particular las estaciones 

SUDE9303, SUDE9304, SUDE9305, SUDE9306, SUDE9307, SUDE9309, SUDE9310, 

SUD9304 y SUD9313 (apéndice 2 y plano II), cuyos afloramientos son principalmente de rocas 

volcánicas del Mioceno superior, se puede observar que se define un patrón de fallamicnto 

conjugado normal que varia ligeramente de NNW-SSE, N-S a NNE-SSW en esta zona. 

Lo anterior, explica la presencia de una zona de fallas de considerable dimensión, la cual 

parte de Salina Cruz Oax., y se interna en el Istmo de Tehuantepec con una dirección N-S. La 

presencia de esta zona de falla de alguna forma influye en el comportamiento estructural y 

estratigráfico de la Planicie Costera de Chiapas y en el propio Macizo de Chiapas, siendo probable 

que las fuertes intrusiones ígneas detectadas por métodos geofísicos, precisamente en el Puerto de 

Salina Cruz, ocasionaron esfuerzos que dieron origen a esta zona de fallas, lo cual concuerda con 

la descripción hecha por Acevedo y Morales (1978(?)). No obstante, dentto de esta misma zona se 

presentan fallamientos conjugados prácticamente E-W (estaciones SUDE9306 y SUD9307), 

indicándonos posiblemente que este patrón antecede al campo de esfuerzos N-S. Lo anterior se 

pudo establecer en base a las observaciones de campo en las estaciones SUD9301 y SUD9309 

(Paleozoico(?) y Mioceno superior, respectivamente), las cuales presentan un fallamiento E-W. 

Zona sur 

5 

J: 
2 

o 
Dlrcccl6n en Grados 

Figura33. Direcciones prefcrencialcs de a
3

, para la zona Sur. O indica el rango de N-S (-10°a10°). 30 el rango 
de NNE-SSW (11° a 30"), 60 el rango de NE-SW (31° a 60°), 80 el rango de ENE-WSW (61° a 80°). 
90 el rango de N-S (-81° a -90° y 81a90).-80 el rango de WNW-ESE (-61° n -80°). -60 el rango de 
NW-SE (-31° a -60°). -30 el rango de NNW-SSE (-11° a -30°). En esta figura, se observan dos 
direcciones prefcrenciales de a~, E-W y NNE-SSW, explicación en el texto. 
Los signos positlvo (+)y negativo(·), indicm1 que los grados se miden en el sentido horario y 
antihorario, respectivamente, a partir del Norte. 
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En resumen, del análisis de las poblaciones de fallas con estrías de la Zona Sur, pcnnite 

establecer dos patrones de fallamiento nonnal. Por una parte, fallas nonnales con orientaciones 

que fluctúan de E-W, ENE-WSW, vinculadas a un campo de esfuerzos orientado extensivo de 

N-S a NNE-SSW (Fig. 33); afectando principalmente a los afloramientos de rocas volcánicas 

intrusivas del Mioceno tardío. Esta distensión probablemente originó la Planicie Costera Pacífica 

del Golfo de Tehuantepec. Por otra parte, fallas nonnales con orientaciones prácticamente N-S, 

vinculadas a un campo de esfuerlos extensivo con una dirección E-W (Fig. 33). 

Es importante señalar que dentro de la zona Sur se observaron posibles episodios 

tectónicos recientes, que afectan a las poblaciones de Guevea de Humbolt, localizada al oeste de la 

Depresión Istmica (NW de Juchitán de Zaragoza, Oax.), al Poblado de Andrés Quintana Roo, 

Chis., localizada al NW de la Depresión Central de Chiapas (SE de Cintalapa, Chis.), y el Puente 

Arriaga (a 10 kilómetros al W del Poblado Arriaga, Chis). Las hipótesis sobre el origen de estas 

defonnaciones se expondrá a continuación. 

Para la población de Guevea de Humbolt, las defonnaciones se desarrollaron regularmente 

a partir de 1981. Los testimonios de los habitantes indican que la primera deformación estuvo 

acompañada por un sismo, posterior a un periodo de lluvias en ese mismo año. Debido a la 

ubicación del poblado (parte alta de una ladera, erosionada por el arroyo Nizavea), la 

interpretación se complica. Sin embargo, se observaron desplazamientos laterales sinistrales, lo 

cuál pennite proponer dos posibles soluciones: por una parte, la existencia de una falla lateral 

sinestral activa, con deslizamientos como efectos secundarios; y por otro lado, un derrumbe de .Ja 

ladera oriental de la barranca Nizavea, sobre la cual se asienta la población. Esta última posible 

solución coincide con la interpretación propuesta por Ortega (1993, comunicación escrita), la cual 

la describe como un derrumbe debido a la rápida erosión causada por el arroyo Nizavea, 

descartando la posibilidad de fracturamientos tectónicos regionales o volcánicos. 

Por su parte en la población de Andrés Quintana Roo, no se logró establecer con precisión 

a partir de cuando se iniciaron las deformaciones que afectan algunas casas. Testimonios de los 

habitantes indican que la primera defmmación estuvo acompañada por una serie de "pequeños" 

sismos. Al realizar un reconocimiento por las casas efectadas se logró observar despla1.amicntos 

laterales sinesu·ales sobre muros y pisos. Una de la hipótesis que podemos plantear, es que los 

desplazamientos estén asociados probablemente a una falla lateral sinestral activa, No obstante, un 

estudio más a fondo es necesario para reforzar dicha hipótesis. 
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Finalmente, el puente Arriaga de la carretera Transísmica (10 Km al W de Arriaga, Clús), 
se ve afectado por un defasamiento sinestral de las partes que conforman dicho puente. Al realizar 
un reconocimiento en las áreas aledafias se logro observar posibles movimientos lasterales 
sinestrales en algunas rocas volcánicas, sin embargo no se recabo la información suficiente para 
vincular estos movimientos con los observados en el puente. 

111.3. S(NTESIS DE LA EVOLUCIÓN NEOTECTÓNICA DEL ISTMO DE 

TEHUANTEPEC 

A continuación se presenta una breve síntesis de las deformaciones activas englobadas 
dentro de la evolución tectónica de la región del Istmo de Tehuantepec. 

En cuanto a las deformaciones activas, se observó que estas afectan algunas de las 

formaciones recientes, las cuales se manifiestan en las zonas Norte, Centro y Sur del Istmo de 
Tehuantepec. La mayoría de las fallas estudiadas en las zonas mencionadas son normales (también 
se observaron algunas fallas inversas o de transcurrencia en las zonas de estudio como por ejemplo 
las correspondientes a las estaciones NORD9311, NORD9315 Y CENT9306, Apéndice 2). 

En la zona Norte del Istmo, el patrón de fallamiento preponderante corresponde a fallas 
normales preexistentes con orientaciones N-S y un campo de esfuerzos extcnsional con una 
orientación de cr, que fluctua de NW-SE a NE-SW, las cuales afectan a los depósitos de terrazas 

aluviales del Plio-Cuatcrnario, depósitos de ambiente marino somero del Mioceno (?), así como a 

formaciones volcánicas del Néogeno-Cuaternario. La existencia de fallas normales concuerdan con 
Jos resultados obtenidos por PEMEX (con longitudes de 20, 33, 33, 29 y 16 Km, fallas de 1 a 5, 

respectivamente; plano III). 

En cuanto a la existencia de un campo de esfuerzos extensional en la zona Norte, Suter 
(1991) llegó a Ja misma conclusión, aunque en su caso apoyado en observaciones de las 
elongaciones de las secciones transversales de pozos con profundidades de hasta 6 Km, y 
alineamientos de estructuras volcánicas, Fig. 29. 
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Por otro lado Suárez (1994), propone que el campo de esfuerzos dominante en la zona 

Norte es principalmente compresivo. Esto se sustenta en la solución del mecanismo focal del 

sismo de Jallipan de 1959, de magnitud 6.5 y profundidad de 21 Km (Fig. 30). Dicho mecanismo 

corresponde a un fallamiento inverso vinculado a esfuerzos compresivos, posiblemente ligado a la 
subducción de la Placa de Cocos debajo de la Placa de Norteamérica. No obstante, Guzmán­

Speziale (1989) y Ponce et al (1992) propusieron soluciones de mecanismos focales (para sismos 

con profundidades :::;50 Km y >50 Km) que concuerdan con el campo de esfuerzos extcnsional 

encontrado en el presente estudio, dichas soluciones se localizan dentro de las zonas Norte y 

Centro (plano 111). 

En la zona Centro existen dos campos de esfuerzos dominantes: por un lado, un campo de 

esfuerzos con c:r3 en la dirección NNW-SSE a NE-SW (Fig. 33) el cual afecta a fo1maciones más 

antiguas (CENT9304, CENT9305 y CENT9313, Mesozoico) asociadas a fallas E-W; por otro 

lado, un campo de esfuerzos con c:r
3 

en la dirección E-W asociado fallas que fluctúan N-S a NW­

SE y NE-SW (formaciones del Plio-Cuatcmario), similares a las fallas dominantes en la zona 

Norte. Estos resultados están sustentados del análisis de las poblaciones de fallas estudiadas en 

este trabajo y de la interpretación de lineas sísmicas (PEMEX, infmmes inéditos; Figs. 25 y 26). 

En la zona Sur, al igual que la zona Centro se presentan dos campos de esfuerzos (c:r
3
) 

dominantes asociados al los siguientes patrones de fallamicnto normal: por un lado tenemos un 

patrón de fallas normales con micntaciones que fluctúan de E-W, ENE-WSW, vinculadas a un 

campo· de esfuerzos extensivo con una dirección de cr
3 

de N-S a NNE-SSW; afectando 

principalmente a los afloramientos de rocas volcánicas intrusivas del Mioceno tardío. Esta 

distensión probablemente originó la Planicie Costera Pacífica del Golfo de Tehuantepcc. Por otra 

parte, fallas normales con orientaciones prácticamente N-S, estan vinculadas a un campo de 

esfuerzos extensivo con una dirección E-W. 

Las observaciones de campo indican que el campo de esfuer.los extensivo que afecta 

principalmente a los afloramientos de rocas volcánicas del Mioceno tardío, debió de ser posterior 

al último episodio orogénico del Mioceno ·superior. Afectando de la misma manera, en la Planicie 

Costera las formaciones Plio-Cuatcrnarias continentales, así como a las marinas en el Centro del 

Istmo. Este evento distensivo, posiblemente del orden ncotectónico, es el último evento tectónico 

asociado a las deformaciones importantes dentro de las zonas Centro y Sur principalmente. 

Finalmente, los escasos índices de compresión, vinculados a poblaciones de fallas inversas 

y a fallas transcurrentes fueron observaron en la región del Istmo (NORD9311, NORD9315 Y 
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CENT9306, apéndice 2). Estas últimas no nos permitieron establecer si los desplaz.amientos 

laterales están en relación con un episodio compresivo, o con las permutaciones entre los ejes de 

esfuerzos cr1 y 0'2 dentro del contexto distensivo. 
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IV. APLICACIÓN DE MODELOS DE PROPAGACIÓN DE ONDAS 
SÍSMICAS. 

Un importante problema en la estimación del potencial sísmico así como en otras árcás 
afines, es la estimación del movimiento del terreno ante futuros terremotos. Con el fin de 

estudiar la generación y propagación de las ondas sísmicas, diversos investigadores han propuesto 

modelos teóricos que permiten simular el movimiento del terreno correspondiente a sismos 

específicos (Aki, 1967, Brune, 1970, Boore, 1983, Irikura, 1983). 

En la región del Istmo de Tehuantepec prácticamente no se cuenta con registros de 

temblores con magnitudes de interés ingenieril, por lo que en este trabajo para estimar el polencial 

sísmico en sitios de la región se generaran sismogramas sintéticos que sean representativos de los 

sismogramas que se esperan en el futuro, es decir registros que nos proporcionen las aceleraciones 

máximas esperadas en dichos sitios, sismos de la región. 

Tomando en cuenta lo anterior, el objetivo de este capítulo es la evaluación de un modelo 

matemático para la generación de sismogramas sintéticos en sitios localizados en el Istmo de 

Tehuantepec. El modelo que se utilizará es el de las Funciones de Green Empíricas en el cual se 

hace uso de registros de temblores pequeños como funciones de Green empíricas. 

IV.1 MÉTODO DE LAS FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS EN LA VERSIÓN DE 
IRIKURA. 

El método de simulación denominado de las funciones de Green empíricas, permite simular 

movimientos fuertes del terreno, asooiados a temblores de gran magnitud en un sitio especifico, a 

. partir de registros de temblores pequeños observados en el mismo sitio. La información 

fundamental que se emplea en este método es el registro de un sismo de pequeña magnitud 

observado en un sitio, así como información sobre las dimensiones de la fuente, mecanismo y la 

localización del sismo pequeño y de gran magnitud. 
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En este trabajo se empica el método propuesto por Irikura (1983,1992). Este método 

acepta la ley de similitud de eventos sísmicos (Aki, 1967), asf como la ley de escalamiento 

espectral of2 propuesto por Aki (1967) y Brunc (1970). Además se acepta que el comportamiento 

del medio es elástico lineal, y depende en gran medida del registro utilizado como función de 

Green empírica. A continuación se presenta una breve síntesis del método recién descrito (Irikura; 

1983, 1992; Padilla, 1992). 

Si se tiene un medio seminfinito homogéneo y elástico en el cual se presenta una 

dislocación tw(!;, 11.t) sobre el plano de falla I. (Fig. 34), el desplazamiento en el campo lejano en 

un punto en la superficie del medio u(x,t) se puede expresar como (Aki-Richards, 1980): 

1 .I'J'P 1 ¡pi r 
u(x t)=--A - 'CM (t--r:)dt+--A -M (t--) 

' 4npa.2 r4 ''ª º 4npa.2 r2 º a. 
1 1s 1 r 1 u• 1 · r +--A -M (t--)+--A -M (t--) 

4np132 ,.2 º 13 4npa.3 r º a. 

1 IS 1 ' r +--A -M (t--) 
4npl3 3 r º 13 

(4.1) 

donde A e, Aw, A18
, ALP y ALS son patrones de radiación que se definen 

como: 

A• = 9sen 2Gcoscj>r -6(cos29coscj>S-cos6sen #) 
A 1

P = 4scn 2Gcoscj>r -2(cos29coscj>S-cos6sen cp$) 
Ats = -3scn 29coscj>r +3(cos29coscj>S-cos9scn cp$) 
A LP =sen 2Gcoscj>r 

A LS = cos2Gcoscj>S-cos6scn cp$ 
r ~ distancia entre el plano de falla :E y el punto Q. 

(campo cercano) 

(campo intc1mcdio P) 

(campo intermedio S) 

(campo lejano P) 

(campo lejano S) (4;2) 

Considerando un modelo de ruptura del tipo Haskell (1964) con una velocidad de 

propagación de ruptura v, constante, podemos expresar la ecuación (4.1) como una integral en 

términos de dislocaciones diferenciales sobre el área de falla: 

[
R(9cj>)J LW 

u.(x,t)= -•-'3- ·µJ f óü(l;.11,t-UcJSdri 
4npv.r 0 0 

(4.3) 

donde la función temporal de fuente se expresa como: 
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LW 

S(x, t) = µ J J 8rl(!;, rt. t - t. )qsdr¡ (4.4) 
o o 

y t0 se define mediante Ja siguiente relación: 

µ => módulo de rigidez al cortante. 

ve => velocidad de propagación de las ondas (el subíndice indica el tipo de 

onda que se propaga). 

r => distancia entre el plano de falla 1i y el punto Q. 

Re=> coeficiente de radiación. 

v,=>velocidad de ruptura. 

8ü=> dislocación en el área de falla. 

a. => velocidad de la onda P. 

p => velocidad de la onda S. 

L => longitud del área de falla del evento principal. 

W => ancho del área de falla del evento principal. 

el subíndice e indica el tipo de onda que se propaga (Po S). 

A'Llm 

Figura 34. Relación geométrica entre los elementos que componen la falla en el punto Q. 

67 



APLICACIÓN DE MODELOS DE PROPAGACIÓN DE ONDAS SISMICAS 

Si se divide plano de falla del gran evento en N L x N w segmentos de iguales dimensiones 

que corresponden a las dimensiones ele cada evento pequeño como se muestra en la (Fig. 34). La 

ecuación anterior se puede expresar como: 

N1. Nw ;,+4 r¡ .. +w, 

S(x,t)=2,L,µ J JD-ü(S1>1lm•t-tc1 .. )tJSdr¡ 
l::il m=l ; 1 r¡,.. 

L, y W, representan el largo y ancho de la fuente elemental (Fig. 4.2). 

donde 

La función de dislocación .1.11(1;, r¡,t) (Fig. 35) se define como: 

1
0 .......... . 

Dt 
D.u(l;,r¡,t)= ; ... ·.·.·.·. 

. .......... t<O 

. .................. 0< t>'t 

............. t> 't 

D =>desplazamiento en el plano de falla del evento principal. 

Figura 35. Sislema coordenado referido a Ja falhL 

(4.5) 

En un punto sobre el plano de falla :E, se considera el mismo tipo de función de dislocación 

para cada evento pequeilo. 
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Los valores para N L, N w y N 0 se encuentran a partir de la raíz cúbica del cociente de 

momentos sísmicos entre los dos eventos, es decir: 

Mediante las condiciones de similitud la velocidad de deslizamiento puede considerarse 

como una constante definida como: 

D D, 
V=-=­

º 't 't, 

D 't 
- =-=constante= N0 
D, 't, 

donde D,'t yD,,'t, representan el deslizamiento y tiempo de ascenso del evento objetivo y la 

función de Green, respectivamente. Cuando la relación anterior se aproxima a N 0 entero, 

~u(l;, T),t) puede expresarse mediante la siguiente ecuación: 

Nn 

.6u(l;, T),t) = Z,.6u,[l;, T),t -(k- l)'t,) 
. k•I . 

(4.6) 

y 
Na 

AU(l;, TJ,t) = Z,.61', [s. TJ,t -(k- l)i:,] (4.7) 
k•I 

Sustituyendo la expresión anterior en la ecuación (4.5), se obtiene: 

(4.8) 

si el punto de inicio del gran evento se localiza en (0,0) (Fig. 36) la ecuación anterior se reduce a 

la siguiente expresión: 

N,. Nw Nn 

S(x,t) = L,L,L,S,1m (x,t-t,¡¡1 .. ) (4.9) 
1=1 n1=l k=I 

donde, S11m (x,t) ~función temporal del evento pcqueilo 

t ='i"'+~+(k-I)'t 
dJ:ln1 ve:- v, ~1m 
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< ' ' - -~ i 

nw 

2 

Figura 36. Contribución de un elemento al registro del gran evento en el punto Q. 

De acuerdo con la ecuación (4.3) el desplazamiento U, en un campo lejano originado 

por una subfalla ó:E en un medio infinito homogéneo y elástico es: 

[
R (0 <j>)J l,W, 

u.(x,t) = -•-'3- ·µ f f ó1i(1;,11,t-t.)d1;dr¡ 
41tpv.r 0 0 

(4.10) 

Los movimientos G, (x,t) en Ja superficie se obtienen mediante la convolución de 

U, (x,t) con T(x,t), donde T(x,t) es una función de transmisión que considera los efectos de 

trayectoria y de sitio, es decir: 

G.(x,t) = f T(x,t-t' )U.(x,t' )dt (4.11) 

Los movimientos del terreno G "'" producto de la dislocación óU ""' de un evento pequeño 

ocurrido en el elemento ó:E1m localizado en (1;1 , 11n,) (Fig. 35) se representan como: 

;,+L1 1111J+W1 

Qtlm (X,t) = T,m (X,t) * C1mµ J J ó1i,¡., (!;, 11,t-tdm )d!;dr¡ (4.12) 
~. ~. 
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donde 

te =!i!!l.+../<s-s,)2+(T1-TJm>2 
Ve Vr 

La contribución a los movimientos del evento principal, G1m producto de la dislocación 

· tlU 1m ocurrida en el elemento tlU1m • (Fig. 34), durante el movimiento fuerte se expresan como 

sigue: 

N, 

G1m(X,t)= L,G,1m(x,t-(k-l)'t,1m) (4.13) 
k=l 

Entonces, los movimientos en Ja superficie producto de las funciones de Green G(x,t) del 
evento principal están dados por la suma con tiempos retrasados de las funciones de Green G1m 

sobre el plano de falla, esto es: 

(4.14) 

donde 

t = 'im +g+1i2,;+(k-J)'t dklm • tlm ve v, 

Debido a que no es posible obtener todos los registros en un sitio dado para cada evento 

correspondiente a cada elemento para el cálculo de movimientos del terreno G(x,t) para el 

evento principal, resulta necesario hacer una simplificación para considerar el caso para el que 

solo se tengan sismogramas de algunos eventos pequefios que ocurren dentro del área de falla 

del evento principal. 

El caso más sencillo que se puede tratar con este método es el de generar el sismograma 
del evento principal a partir de un solo evento pequefio correspondiente a una subfalla .61:1,m, (Fig. 

34). Si el efecto de propagación T1n, es aproximadamente igual al efecto de propagación del 

movimiento observado 7i,m,, entonces los movimientos del terreno G,1m que se producen por un 
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elemento arbitrario, pueden estimarse a partir de los movimientos G,,,m, mediante Ja siguiente 

expresión: 

donde 
(rlm -r,,m,) 

táklm =---'--"­
Ve 

(4.15) 

cuando el punto de inicio de la falla se localiza en un punto arbitrario (1; 0 , 'llo ), es necesario tomar 

la expresión de t'°'1"' como sigue: 

Es conveniente hacer notar que esta formulación es válida cuando la longitud de onda 

observada es mucho mayor que las dimensiones espaciales de Ja fuente, es decir: 

donde 

I.;2 'Ar <<­• 2 

L, :} es la longitud de la fuente elemental. 

'A :} longitud de onda. 

r :} distancia entre el receptor y Ja fuente. 

Así, si se ulilizan registros de eventos pequefios con dimensiones de falla pequeñas, el 

método es valido por arriba de las longitudes de onda más cortas y para distancias mayores a la 

distancia más corta a la falla. 

Es necesario hacer notar que debido al tipo de discretización del área de falla, existe un 

problema de periodicidad en la ecuación (4.15). Esto es producto del intervalo de tiempo unifonne 

ulilizado para el defasamiento de las señales sumadas. Irikura y Aki (1988) proponen trasladar tal 

periodicidad a un rango de frecuencias más altas, fuera del rango de interés ingenieril. Para ello, se 

subdivide los intervalos de tiempo eh otros más pequefios, cada uno de ellos de duración /..In. 
Existe otra fonna de eliminar esta periodicidad, también conocida como frecuencias espurias, la 
cual consiste en añadir una variable aleatoria en el cálculo del tiempo de defasarniento t'°'1m 
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Una vez seleccionada la función de Green empírica, los parámetros requeridos por el 

método son: mecanismo (rumbo, echado, y deslizamiento), distancia epicentral, azimut y 

profundidad, tanto de la función de Green, como del evento a ser simulado; el largo y el ancho 

del evento pequeflo (Fig. 34), el número de elementos en que se va a discretizar el área de ruptura 

del evento de mayor magnitud, el punto de inicio de la ruptura, las velocidades de propagación de 

las ondas S y de ruptura de la falla, así como el tiempo de ascenso (rise time) de la ruptura. 

IV.2 APLICACIÓN DEL MÉTODO DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS EN LA 
VERSIÓN DE IRIKURA, PARA SISMOS LOCALIZADOS EN EL ISTMO DE 
TEHUANTEPEC 

El método de funciones de Green empíricas en la versión de Irikura ha sido aplicada con 

éxito, en la obtención de sintéticos de sismos ocurridos en Japón (Irikura, 1983, 1989, 1992) y en 

México (Aguirre, 1990, Padilla 1992). 

Tomando en cuenta lo anterior, se decidió analizar la bondad del mismo al aplicarlo a 

sismos registrados durante la campafla de 1986 en el Istmo de Tehuantepec (Ponce, et al, 1992). 

La prueba consistió en obtener el sintético de un evento observado en la estación CIN (CIN81) 

Fig. 37. La función de Green necesaria para aplicar el método fue el sismograma CIN48 

(componentes norte-sur) Fig. 37. 

Los parámetros del evento a sjmular y su correspondiente función de Green se muestran en 

la tabla l. Dichos parámetros se calcularon mediante las expresiones siguientes que fueron 

propuestas en Padilla (1992). Para el cálculo de r se emplearon las expresiones 4.16 y 4.17 para 

eventos de subducción superficiales y profundidad intermedia, respectivamente; este valor 

estimado de r se utilizó para la obtención del valor de 't mediante la expresión 4.18. La 
estimación del valor de M0 correspondiente se calculó con las expresiones 4.19, 4.20 y 4.21. Los 

mecanismos utilizados se tomaron del trabajo de Guzmán (1989) y Chávez et al (1993). 

r=l9.18ML +109.l 

r=l7.27ML -118.4 

SO~H 

50>H 

(4.16) 

(4.17) 
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16r 
't=--

77tl3 
logM0 =1.02ML +17.85 

logM0 =1.18ML +17.96 

logM0 =l.30ML +17.57 

(4.18) 

(4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

Los resultados de Ja prueba se presentan en la figura 37, donde se muestran tres series de 

tiempo (la función de Green empírica, el evento observado, y el sintético), y el espectro de 

amplitudes de Fourier de los dos últimos. En las figuras mencionadas se puede observar que las 

amplitudes de las series de tiempo de los sintéticos comparan aceptablemente con las 

observaciones, tanto en las fases S, como en las fases de coda. En particular, las amplitudes 

máximas de ambas series de tiempo son muy similares. En cuanto a los espectros de amplitudes 

de Fourier del sintético (Fig. 37), se observa lo siguiente: en el caso del evento CIN812 las 

amplitudes del sintético son comparables a las del observado para la banda de frecuencias de 3 a 

50 Hz. En la banda de 0.2 a 3 Hz se presentan algunas diferencias que posiblemente se asocien al 

sistema de registro utilizado, así como a la pequeña diferencia en las magnitudes del evento 

observado Ms=3.30 y del correspondiente a la función Green Ms=3.20. Sin embargo se considera 

que para fines del capítulo V (la estimación del potencial sísmico), el resultado se considera 

aceptable. Algunas disminuciones en los valores de las amplitudes de los espectros de Fouricr del 

sintético de CIN812 en 4 y 8 Hz (Fig. 37) se deben a un efecto de periodicidad ligado a las 

dimensiones de las fuentes elementales, al ángulo fonnado por la línea que une la estación y la 

fuente elemental (Fig. 38) y la velocidad de ruptura de la fuente que se considera unifonne en 

este modelo (Irikura comunicación personal, Aguirrc, 1990). 

Con base en esta discusión se decidió utilizar el método de las funciones de Green 

empíricas en la versión de lrikura para el cálculo de los sismogramas sintéticos requeridos en el 

capítulo V para fines de riesgo sísmico. 
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10-3 

10-• 

"' ., 
'tJ 10-B :e a. 
~ 

10-B 

10-1 

10-B 
10-l 

Ace1. S!ntalico do CINB12 (Compononto N-S) 

10 20 JO 40 50 
Tiompo (aog) · 

k:ol. Ev, Obj. CINB12 (Componente N-S} 

10 20 JO 40 50 
T/ompo (aoo} 

Acel. F. E. C, CIN482 (Compononle N-S) 

10 20 JO 40 50 
Tiompo (seg) 

Esp. de Acel. Observado y Sintetice de CIN812 

__ Observ<1do 
••••••.. Sfnlellco 

...... 

/ ....... .. (·'":\!\!"·'·" 

ioº io1 
Frecuencias {Hz) 

1o2 

Figura 37. Función de Green empfrica, registro observado y sint6tico obtenido con el m6todo de Funciones de 
Green Empfricas (Irikura 1983, 1992). Espectros del evento observado (linea continua) y slnt6tleo 
(linea discontinua). 
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Figura 38. Parámetros ligados al efecto de periodicidad 

Evento Función DT STR STIV\ RM RA DX NX NSX TRA 
Objetivo de Green DIP DIPA PM PA DW NW NSW NT 

RAK RAKA z ZA NTT 
CIN812 CIN482 0.0066 297 287 159 82 0.344 2 2 0.041 

24 19 144 36 0.344 2 1 2 
73 98 24 24 2 

Tabla 1 Parámetros empleados en la obtención de sismogramas sintéticos con el método de las Funciones 
de Green Emp!rlcas. 

Simbología empleada en el método de las Funciones Empíricas de Green (Irikura, 1983, 

1992). 

STR, DIP, RAK => Rumbo, echado y ángulo de deslizamiento del evento objetivo. 
STRA, DIPA, RAKA => Rumbo, echado y ángulo de deslizamiento del subevento. 
RM, PM, Z => Distancia epicentral, azimut y profundidad del evento objetivo. 
RMA, PMA, ZA => Distancia cpiccntral, azimut y profundidad del subevcnto. 

M18 => Magnitud del subcvento (Función Empírica de Green). 

M00 => Magnitud del evento objetivo. 

DX, DW => Largo y ancho del subcvcnto. 
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~ Número de elementos a lo largo y ancho de la falla. 

~ Coordenadas x y y del evento donde se inicia la ruptura. 

~ Velocidad de las ondas S (3.09 Krn/s2
). 

~ Velocidad de Ruptura (2.33 Krn/s2
). 

~ Modo de propagación, (1) unilateral, (2) radial. 

~ Corrección del patrón de propagación, (1) no, (2) si, 

(3) considerando el signo. 

~ Componente azimutal medida a partir del norte en sentido 

antihorario. 

~ rise time del subevento. 

~ Sumatoria en el tiempo (número de celdas elementales). 

~ Número de redivisiones en el tiempo para suavizamiento. 

~ Tipo de suavizamiento. 
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V. EVALUACIÓN DEL RIESGO S[SMICO EN EL ISTMO DE 
TEHUANTEPEC 

V.1 MODELO DE RIESGO SÍSMICO APLICADO. 

Para estimar el riesgo sísmico de un sitio o una región se requiere contar con una 

descripción de la geología (en particular de las fallas neotectónicas), la tectónica y la sismicidad 

regional, así como de las características de propagación de la señal sísmica en el trayecto fuente­

receptor. Dicha información se utiliza como entrada para modelos de riesgo sísmico, con los 

cuales se representa el proceso de ocurrencia, y de propagación de los sismos. Los resultados de 

estos modelos se expresan por medio de parámetros característicos del movimiento del sucio en el 

sitio de estudio (Chávez et al, 1987). 

El modelo sísmico utilizado en este trabajo se describe a continuación (Chávez, 1987): 

El potencial de actividad sísmica de una región, o en un sitio específico, puede estimarse en 

términos del número de temblores de magnitud igual o mayor que una magnitud M, generados en 

promedio por unidad de v,olumen y por año en las fuentes sísmicas pertenecientes a la región, 

dicho ~úmero se denomina A.. La expresión con que se puede evaluar ese potencial sísmico. es la 

siguiente: 

v.(y)= f :>.{M(y,D)}dv (5.1) 

donde v. (y) es el número medio anual de temblores con intensidades (parámetro de movimiento 

del suelo) mayores que "y" registrados en el sitio de interés y generados por las fuentes sísmicas. 
A.{M(y,D)} es la A. asociada a una magnitud M que produce una intensidad "y" a la distancia D 

del sitio. El subíndice e significa que las "y" son calculadas a partir de las M y las D provenientes 

de catálogos. 

La forma explicita de v. (y) utilizada en el presente estudio es: 

v.(y)=ky-'(1-(~J} ....... ................ v(y)< Y1 (5.2) 

=0 ................................................ v(y)> Y1 
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donde k, r, s y y son parámetros que se pueden estimar a partir de información estadística de los 

temblores y de las características sismotcctónicas de las fuentes sísmicas vecinas al sitio de interés; 

y es el valor máximo del "y" esperado para las diferentes fuentes sísmicas consideradas (Chávez, 

1987). 

Se supone que la ocurrencia de los temblores en la zona de interés constituye un proceso 

de Poisson (Benjamin y Cornell, 1970), es decir, que la distribución de los tiempos de ocurrencia 

de temblores en la región es independiente de la historia previa, e independiente también de la 

distribución espacial de las fuentes sísmicas. 

V.2 ESTIMACIÓN DEL RIESGO S(SMICO EN CINTALAPA, CHIAPAS. 

En un estudio previo, Padilla (1992), se estimó el potencial sísmico en Cintalapa. Las 

fuentes sísmicas consideradas en ese trabajo se encuentran en el volumen generado por el 

rectángulo formado por las coordenadas 15-19° N, 93-96° W y una profundidad de 300 Km. Las 

fuentes sísmicas consideradas en dicho trabajo las constituyen los focos de los sismos ocurridos en 

el volumen mencionado de 1900 a 1986 (Chávez, 1987), en particular los de magnitud Ms~6. 

En el presente trabajo a los resultados obtenidos por Padilla (1992), se les adicionarán los 

que resulten de considerar la posible actividad de las cinco fallas neotectónicas que se muestran en 

el plano III. Es decir se pretende analizar el impacto de dichas fallas en el potencial sísmico 

estimado para Cintalapa. Las fallas seleccionadas corresponden a la expresión superficial de fallas 

normales detectadas en el basamento (Figs. 25, 26, 27 y plano III ) en un estudio de PEMEX, que 

se mencionó en los cap. II y III. Las fallas de 1 a 5 se localizan en las estaciones 17, 06, 07, 09, y 

10 de la figura 20, sus longitudes estimadas a partir del plano III fueron: 20, 33, 33, 29 y 16 Km, 
respectivamente; y el ancho se supuso de 10 Km, que es donde terminan los sedimentos, Fig. 27. 

En lo que sigue se sintetizarán los aspectos más relevantes de los resultados del estudio 

previo, Padilla (1992), y luego se presentarán los aspectos relacionados con la cuantificación de 

una posible actividad de las fallas mencionadas. 
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EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN EL ISTMO DE TEHUANTEPEC 

De acuerdo con Padilla (1992), los eventos del catálogo se dividen en superficiales (8!:;50 

Km) y de profundidad intermedia (H>50 Km). En las Figs. 39 y 40 se identifican con números 

arábigos los epicentros de profundidad intermedia y subducci6n, respectivamente. En dichas 

figuras se les denomina eventos de catálogo porque fueron obtenidos de un catálogo de eventos 

ocurridos en México durante un lapso de 87 años señalado arriba, también se incluye en estas 

figuras la localizaci6n del sitio de interés, es decir la estación CIN. 

EPICENTROS PARA EVENTOS DE PROFUNDIDAD INTERMEDIA 
22~~~........-~-;::-~~~~~~~~~~~~~~~~---, 

21 
ÓUTAal»I 

•~NTOS DI C:CT.U.OCO (ciar.mroJ 

20 

19 

16 

15 

14 
.100 98 96 94 92 

LONGITUD OESTE 
Figura 39. Localización de Jos epicentros para eventos de profundidad intermedia correspondientes a las 

Funciones de Green Empíricas y eventos de calálogo (objetivos). Padilla (1992), 

90 

En la tabla II se proporciona la fecha de ocurrencia, la localización, la magnitud de onda 

superficial, y el momento sísmico de cada uno de los eventos que se muestran en las Figs. 39 y 40. 

Los .momentos sísmicos incluidos en la tabla II fueron calculados con las expresiones 5.3 y 4.20, 
según la profundidad del evento. De la tabla II se puede concluir que las M, de los eventos 

considerados varian de 6 a 7.1, y según su profundidad se tienen 6 eventos superficiales (sismos 4, 
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10, 14, 15, 17 y 18) y 12 de profundidad intcnnedia (eventos l, 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13 y 

16). 

~ 
~ 

~ 
§ 
e-.. 
E:: 
~ 

logM0 =0.89M, +20.21 Ib50Km (5.3) 

EPICENTROS PARA SUPERFICIALES 
22 

21 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 
100 98 96 94 92 

LONGITUD OESTE 

Figura 40. Localización de los epicentros para evemos superficiales correspondientes a las Funciones de 
Green Empíricas y even1os de caL'\logo (objelivos). Padilla (1992). 

El parámetro de movimiento del suelo "y" (ecuación 5.1) de interés en esta aplicación es la 

aceleración máxima del terreno. Los valores de "y" correspondientes a cada uno de los eventos del 

catálogo (tabla II) serán obtenidos de la aplicación, con fines predictivos, del método de funciones 

de Green empíricas en la versión de Irikura (1983). Este método fue evaluado en el capitulo IV 

para la obtención de acclerogramas sintéticos en la región de interés. En ese capitulo se concluyó 

que dicho método proporciona resultados aceptables, para los fines de este trabajo. 
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FECHA 1 HORA 1 ux:Af;JZACJOH.\ PROr (b) 1 1 .. LVD<t01 .. "o(dlna•·cm)10 
AA"HDD HHllll LAT ,. LOWC V 

1 100924 03:32 17 ... 96 88 6.1 31.62 

2 110827 10:59 17 - 96 100 6, 7 190.54 

3 160602 13:59 17.5 - 95 ISO 7.1 630.95 

• 350424 18:51 15.2 - 93 50 6.2 42,65 

s 370528 IS:JS 17 - 9J 150 6.5 104. 71 

6 460607 04: 13 16.S - 94 loo 7.1 630,95 

7 4.60711 04146 17.S - 93.7 100 7.0 467. 73 

8 511212 01137 17 - 94.S 100 7,0 467.73 

9 5111.12 15~44 17 - 94.S 100 7.0 467. 73 

10 531016 09:53 15.8 - 96.1 11 6.0 :!5.48 

11 54051J 14146 16.5 - 95.9 80 6,0 23.44 

12 54.0SIJ 15112 16. 7 .. 95,9 80 6,0 23.44 

13 561109 13106 17 .. 94 ISO 6,3 57,54 

14 570622 06: 19 16 - 94 18 6.5 98.85 

15 590428 11109 IS ... 93 10 6,6 121.33 

16 590524 19117 11.s - 97 100 6,8 257.Dl 

17 620422 04:45 16.t - 93 13 6,0 lS,48 

18 930124 08:17 15.8 ... 95.( 33 6,3 65.61 

Tnbla II. Localización de los eventos de calálogo para la región de estudio. Padilla (1992). 

Como funciones de Green empíricas se seleccionaron 11 componentes horizontales (las 

que incluían las ordenadas máximas) de las scilalcs registradas en CIN durante la campaila de 1986 

(Ponce et al, 1992). En la tabla 111 se incluyen la fecha, la locafüación, Ja magnitud local, el 

momento sísmico, la dimensión característica y el tiempo de ascenso (rise time) de las fuentes 

sísmicas, de los sismos que generaron las scilalcs mencionadas. En este caso se les identificó con 

números romanos del I al XI y la localización de sus epicentros se muestran en las Figs; 39 y 40. 
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EVDml FECHA HORA LOCApZACION PROf1JllDIDAD HL DlSTAHCIA Mo(dlna•-cm)102l r (•) J 't <•ea) 
""""ºº HHHH LAT JI LOMC W (luo) (luo) 

CINl7 860401 22:46 17.37-95.00 128 J,72 157 4.409 169 0.039 
11 l 

CINl8 860401 04:33 16. 36-96.16 19 3.90 208 6.729 188 0.040 
ti 11 

CIN3J 860407 02:02 17. 07-94. 70 123 3.61 114 3.405 160 0.037 
1111) 

CINJ4 860407 06: 16 17. 10-96. 26 72 3.99 276 8.313 190 0.044 
llYI 

CIN40 060408 06103 16.96-94.65 117 3.27 105 1.532 150 o.o:as ,., 
CIN47 860412 07:59 16.53-93.52 160 3.JO 27 1.644 136 0,0:JZ 
IVIJ 

crnso 860413 09: 16 16. 46-93. 92 115 3.29 36 1.606 239 0.031 
CYIO 

CIN67 860420 07: IJ 16.97-94.04 147 l.70 46 4.207 167 0.039 
01111 

CIN69 860420 14:57 15. 44-93. 40 29 3.86 148 1.052 151 0.035 
CIXI 

CIN78 860424 15124 16.80-94.08 129 3.25 42 1.462 132 0.031 
IXI 

CIN83· 860425 17: 15 15. 74-94. 10 3 J,59 79 3.249 170 D.040 
IXU 

Tabla Ill. Localización de eventos empleados como Funciones de Green Emp!ricas. Padilla (1992). 

La selección de las funciones de Green se efectuó procurando que los epicentros y las 

profundidades de los sismos que las generaron, correspondieran lo más posible a las localizaciones 

de los eventos del catálogo. 

De la tabla III se puede observar que tres eve~tos son superficiales (eventos II, IX, XI) y 

ocho de profundidad intermedia (eventos (I, III, IV, V, VI, VII, VIII, y X), sus magnitudes varían 

de 3.25 a 3.99, su dimensión característica (r) varía de 132 a 239 m, y el tiempo de ascenso ('t) de 

las superficies de ruptura varía entre 0.031 y 0.044 seg. El cálculo de los parámetros r y 't se 

efectuó con las expresiones 4.16 (eventos de subducción superficiales), 4.17 (eventos de 
profundidad intermedia) y 4.18, rcspccti vamenlc. 
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En las tablas IV y V se presentan los parámetros requeridos para obtener los sintéticos con 

el método de las funciones de Green empÍlicas en la versión de Irikura (1983). En las primeras 

columnas de dicha tabla se incluye la fecha del evento de catálogo (denominado evento objetivo) y 

de la función de Green correspondiente, el significado de cada uno de los parámetros se indica al 

final de la tabla I. 

PASO 1 PASO 2 

EVDITO FlJllCIOll DT STR S1llA RH RA Kr9-Hu DX HX NSX 'IRA Hr9-H•o DX HX llSX 

OBJETIVO DE CllEEll 
DIP DIPA PH PA 

DI/ HV KSV NT Dll HV HSV 
RAI( RAlCA z ZA N1T 

SJ1016 CINl8 0.0066 291 28 288 208 
J. 90-4, 9 

O,JJJ 4 2 0.040 
4.90-6.0 

J,0 4 2 
CIOJ (l tJ 22 80 24J 243 4 

90 72 11 19 
O,JJJ 4 2 s J,0 4 2 

8J0124 CIN18 0,0066 
28¡¡ 282 20• 208 0,JJJ s J 0.040 J.:> s J 
80 80 24J 24J J,90-5.0 

O.JJJ 5 J 5 5.0-6.J 
J.5 5 J CllJ (111 

72 72 JJ 19 6 

350424 CIN69 0.0066 32b ¡¡81 llf 14ll O.JtJ J 2 o.u49 s.u J 2 
o 19 347 347 J.86-5,0 0,373 J 2 

J S.0-6.2 
s.o J 2 111 Ul 

90 98 so 29 5 

590428 Clll69 0.0066 JOZ 281 ,u. 148 O,JtJ J 2 0.049 >.O 4 ~ 

JO 19 347 347 J.86-5.0 J s.o-6. 6 i U5J CXl 110 98 10 29 
0,373 J 2 5 

s.o 4 

570622 CIN8J 0.0066 """ ~~ •6 19 0,JOI 6 :i 0.040 J.5 s J 

19 JO 138 188 J.59-5,0 
o.JO! 6 J 

6 s.o-6.s J.S 5 J (14) IXJ J 1 
98 110 18 J 7 .. 

620422 CIN8J 0,0066 302 302 101 79 O.JO! 6 J 0.040 3.5 4 2 
JO JO 188 188 J.59-5.0 

O.JO! 6 J 6 S.0-6.0 J.5 4 2 U7J CXI l J 110 110 13 J 7 

Tabl¡¡ IV. Parámetros empicados por el m6!odo de lrikura (1983) para la obtención sismogramas silll6licos, 
· correspondientes a cvemos superficiales (ver simbología en la tabla 1). Padilla (1992). 

En las figuras 41 y 42 se presenta un ejemplo del tipo de resultados de la aplicación del 

método de las funcior.es de Green empíricas, en el versión de Irikura (1983) que realizó Padilla 

(1992). En cada una de esas figuras se muestra la función de Green empírica, el sintético del paso 

1, el sintético del paso 2, y los espectros de runpliludcs de Fourier de las tres señales, para sismos 

superficiales y de profundidad intermedia. Para la aceleración máxima del terreno, "y", 
correspondientes a los eventos del calálogo (tabla II) se obtuvieron del sintético del paso 2. En la 

tabla VI se presentan los valores de "y" de cada uno de los eventos del catálogo (tabla II). De 

dicha tabla se concluyó que las aceleraciones máximas de los eventos superficiales íl uctuaron de 

0.04 a 40 cm/s2
, y para los sismos de profundidad intcnncdia de 0.04 a 100 cm/s2

• 
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'IRA 
llT 
NTI 

0.41 
4 
7 
0,46 
5 
69 
0,65 
J 
60 
o.o:. 
4 
80 
0,46 
5 
69 
u.•o 
4 
SS 



EVDlllJ 

OBJETIVO 

160602 
lll 

511212 
Cll 

100924 
ll 1 

110827 
121 

S40513 
111) 

S40513 
CIZ) 

S90524 
1161 

Sll212 
191 

J70SZ8 
151 

460607 
161 

561109 
'131 

460711 
l?J 

EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN EL IS1MO DE TEHUANTEl'EC 

PASO 1 PASO 2 

FVHCIQI DT SIR S'lllA 1111 llA Htv-Heo DX HX NSX 'IRA Hr9-Heo DX HX NSX 
KT DIP DIPA Pll PA Dll HV llSV DI/ HV ~ DE GREEN 

iw; IW(A z ZA KTT 

0.0066 JI~ 222 169 157 0.299 7 4 0.039 4.5 8 4 CINl7 3. 72-5. 2 
61 298 298 7 5.20-1.1 (I) 69 

0.299 7 4 4.5 8 4 
ZJ 25 150 128 8 
284 JV9 9J 114 0.283 6 J 0.031 3.5 9 5 CIN33 0.0066 

6 S.0-7.0 80 17 290 290 3.61-5.0 
0.283 6 3 3.5 9 5 1110 204 90 100 123 7 

JZ4 324 2>8 0.JJ4 , 3 0.044 3,5 4 z CINJ4 0.0066 279 279 3.99-4.9 5 4.90-6.1 61 61 0.334 5 3 3.5 4 2 CIYI 
29 29 80 72 7 
3" 32• 2J8 211 0,3J4 5 J O.u•4 J.> 6 3 CINJ4 0.0066 

5 5.0-6.7 61 61 279 279 J.99-5.0 
~.JJ4 5 J 3.5 6 3 (IYI 

Z9 29 100 72 7 
JZ• JG4 24· 27t u.3J4 J 2 0.044 1.94 o J CIN34 0,0066 

4,50-6.0 61 61 279 Z79 3.99-4,5 3 
1.94 5 3 o.334 3 2 (IV) 

Z9 29 80 72 4 
¿9, 3Z• 246 2rt º·--· J " 0.044 1.94 , J CINJ4 0.0066 
81 61 279 279 3.99-4.5 3 4.50-6.0 

5 J (IY) 0,JJ4 J 2 
4 1.94 252 29 80 72 

JZ4 J24 Jtt 2Tf 0.JJ4 , 3 o.u44 J.> ' 4 CIHJ4 0,0066 
5 S.0-6.8 61 61 279 279 J.99-5.0 

0.334 5 J J.S 7 4 (l'f') 
29 29 100 72 7 
J09 284 9J 10> o.zJ, 8 4 0.032 3.o 9 4 CIN40 0.0066 5.0-1.0 67 80 286 286 J.27-5.0 8 J.5 9 4 0.2J7 8 4 IYI 
Z9 156 100 117 8 
J09 48 83 2t 0.130 8 4 0,032 l.9t 5 3 CIH47 0,0066 

8 5.0-6.5 67 73 316 316 J,Jo-s.o 
0.136 8 4 1.97 s .J (TlJ 

29 17 150 160 8 
48 41 J6 O, 135 " 4 0,031 l.9t lu , 

.crn5o 0.0066 53y 
5.0-7.1 73 222 222 3.Z9-5,0 

4 8 1.97 fo s 0,IJS 8 <rl IJ 
45 38 100 115 8 

3u9 4, 46 0.167 6 3 0,039 3.5 4 2 y CIN67 0.0066 J>i< 
6 S.0-6.J 61 17 308 308 3.70-5,0 

0, 167 6 3 3,5 4 2 (YI 11 J 
32 90 ISO 147 7 
29> 309 9, 42 0, 132 8 4 0,0J1 3.5 9 4 

CIN78 0,00G6 
J.2S-5,0 8 S.0-7.1 81 17 284 284 

O. IJZ 8 4 3.5 9 4 IXI Z52 90 100 129 8 

Tabla V. Parámetros empicados por el m6todo de Irikura (1983) para la obtención sismogrrunas sinl6licos, 
correspondientes a eventos de profundidad intermedia (ver simbología en la tabla 1), 

Para estimar el parámetro y1, de la ecuación 5.2, se supuso que se tendría un sismo 

superficial con una Ms= 8.4 y una D= 79 Km, asf como un temblor de profundidad intetmedia con 

una Ms= 7.5 y una D= 20 Km. Los valores de Ms y D adoptados se propusieron de acuerdo a 
Chávez (1987), los "y1 " correspondientes a ambos tipos de eventos son y

1
.= 200 cm/s2 y Yiri= 

300 cm/s2
, respectivamente. 
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EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN EL ISTMO DE TEHUANTEPEC 

Para incluir la posible actividad de las cinco fallas neotectónicas que se muestran en la 

figura 43, se aplico también el método de las funciones de Green empíricas versión de Irikura. Los 

parámetros que se utilizaron se presentan en la tabla VII, y los resultados de la simulaciones se 

muestran en las figuras 44 a 48 y tabla VID . Se consideró que los eventos son superficiales. 

A continuación se procedió a calcular la tasa media anual de excedencia de las intensidades 
observadas, v.(y). Para ello se ordenaron en forma ascendente las y's, y para calcular las v.(y) 

correspondientes se dividió el número de intensidades mayores o iguales a la intensidad de interés 

entre el lapso de observación, que para el caso que nos ocupa fue de 87 años (Tabla IXc). 

En la figura 49 se presenta los valores de ve calculadas para las aceleraciones máximas del 

terreno asociadas a las falla neotectónicas potencialmente activas. 

De acuerdo con Chávez (1987) la estimación de los valores esperados de los parámetros k, 

r y s de la expresión (5.2) se efectúa aplicando técnicas de la estadística bayesiana, Chávez et al 

(1987), sin embargo dado que el número de datos con que se cuenta en esta aplicación es 

reducido, se decidió estimarlos mediante un ajuste por mínimos cuadrados. En dicho ajuste se les 

dio mayor peso a los valores de v(y) asociados a las máximas aceleraciones del terreno; la 

expresión resultante para v(y) de las fallas ncotectónicas corresponde a la ecuación 5.4 . 

. v(y) = 0.4y-o.1s( l-(2~of) (5.4) 

Con fines comP,arativos se presentan curvas para sismos superficiales, los que obtuvo 

Padilla (1992) en línea llena y la que se obtuvo en este trabajo en línea punteada (Fig. 49). Nótese 

que el riesgo sísmico en Cintalapa se incrementa significativamente cuando las fallas neo tectónicas 

son incluidas en el estudio. Así para un v(y) de 0.01 (periodo de reeurrencia de 100 años) el valor 

esperado de "y" es 200 crn/s2 (falla neotectónicas) mientras que el obtenido por Padilla (1992) era 

de 50 crn/s2 (sismos superficiales). 
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EVALUACIÓN DEL RIESGO SfSMICO EN EL ISTMO DE TEHUANTEl'EC 

EVDlTO 1 KAGHlTIIDI DlSTAllClA 1 PROIVllDlDAD 1 ACELE!IAClOH llAXlHA 
UKKDD (Ka) (ka) (!<A) (&aloa) 

100924 6.4 2SB 80 0.1 
lll 

, 
110827 6.7 2S8 100 0.4 

12) 

160602 7.0 169 ISO 0.4 
(3) 

3S0424 6.2 in so o.os 
10 

370528 6.5 83 150 1.0 
15) 

460607 7 .1 36 115 100.0 
l&l 

460711 1.0 42 129 2.0 
17) 

511212 7.0 95 100 2.0 
(O) 

511212 7.0 95 117 20.0 
19) 

531016 6.0 286 11 o. 4 
UO) 

540513 6,0 24S 80 0.04 
(1\) 

540513 6.0 246 80 0.04 
l12) 

561109 6.3 46 147 8.0 
ll31 

570622 6.5 86 18 40.0 
ttU 

590428 6.6 204 10 0.04 
(\5) 

590524 6.8 377 100 0.4 
'16) 

620422 6.0 101 13 20.0 
(17) 

830124 6.3 208 33 1.0 
C181 

Tabla VI. Aceleraciones máximas de los sinU\ticos oblenidos con el m6todo de Irikura (1983,1992) 
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00 
00 

Evento 
Objetivo 

Falla 1 

Falla2 

Falla3 

Falla4 

Falla5 

Funcion 
de Green 

TON74 

TON48 

NAN04 

TON79 

TON98 

PASO! PAS02 

DT STR STRA RM RA Mrg-M.o DX NX NSX TRA Mrg-Meo DX NX NSX TRA 
DIP DIPA PM PA DW NW NSW NT DW NW NSW NT 
RAK RAKA Z ZA NTI NTI 

0.0066 232 232 129 129 3.75-5.0 0.366 5 l 0.043 5.0-6.48 1.830 5 1 0-216 
36 36 18 162 0.366 5 1 5 1.830 5 1 5 
80 80 10 10 7 32 

0.0066 184 184 129 129 3.81-5.7 0.369 12 12 0.043 5.7-6.91 4.428 4 4 0.521 
54 54 69 111 0.369 12 12 12 4.428 4 4 4 
88 88 16.5 5 18 65 

0.0066 210 210 121 121 3.13-5.4 0.342 12 12 0.040 5.4-6.91 3.078 6 6 0.483 
52 52 62 118 0.342 12 12 12 3.078 6 6 6 
88 88 16.5 165 15 87 

0.0066 256 256 126 126 3.54-5.0 0.358 6 1 0.042 5.0·6.8 2.148 7 1 0.253 
44 44 48 132 0.358 6 1 6 2.148 7 1 7 
90 90 14.5 14 8 53 

0.0066 184 184 146 146 335-5.0 0.351 7 3 0.041 5.0-6.29 2.457 4 2 0.289 
56 56 72 108 0.351 7 3 7 2.457 4 2 4 
84 84 8 27 9 37 

Tabla Vll. Parámetros empleados en el método de Irikura (1983) para obtención de sismogramas sllitéticos, 
correspondientes a Fallas neotectónicas potencialmente activas en el Istmo de Tehuantepec (ver. plano 6). 

FALLA 
No.-Long. 

l-20Km 

2-33Km 

3-33 Km 

4-28Km 

5 -16 Km 

i:'j 

~ 
~ 
Q 
~ 
o 
t=l 
t"' 
:= 
~ 
e;) 
o 

[ 
8 
t=l z 
t=l 
t"' 

¡ 
o 
t=l 

;l 
::: 
~ 

~ 
~ 
(') 



l~VALUACIQN DEL RlliSGO SÍSMICO EN EL ISTMO DE TEHUANTEl'EC 

Evento Magnitud Distancia Profundidad Aceleración Máxima 

(Ms) (Km) <Km) <~ates) 

Falla 1 6.48 129 10.0 6.35 

Falla2 6.91 129 16.5 7.30 

Falla3 6.91 121 16.5 18.36 

Falla4 6.80 126 14.5 1.46 

Falla 5 6.29 146 8.00 59.41 

Tabla VIII. Aceleraciones máximas de los sintéticos obtenidos con el m~todo de Irikura (1983,1992), 
considerando las fallas neotectónicas 

~ .ocio rNCION DE GRCEN EMP¡~ (CIN69 COMPONENTE N-S)I 

¡ :§r. ,~,,~~~~"~"'.\!" 
1 o-\i;;o __ ,--'--'--'--'-'-u..u1 o_0_.i......._,u..u...:.u.t ~-,-'--"-'-....... ~, o: 

.:¡ O 1 O 20 JO 40 50 
nompo (seg) 

Frecuencia (tiz) 

OBSERVADO 

S. PASO t 

S. PASO 2 

Figura 41. Función de Green cmplrica empicada y el sismogramn sintético obtenido para el 
evento de catálogo 350424 (4). 
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EVALUACIÓN DEI. RmSGO SÍSMICO I~N m. ISTMO lfü TEllUANTEl'EC 

~ (r..so 1) 

{_:.\~t~~\ 
-~ o 10 :ZO JO 

Tiempo (1e9) 
40 

10-11Lo_-1_._.~.....,=10_•_.._-'-'u...i..u.u.10-:,-'-.l-J-'-'U.U:. 

r1C1:ucncio (th) 

OOSERVAOO 

S. PASO 1 

S. PASO 2 

Figura 42. Función de Green empírica empicada y el sismogrmna sint6tico obtenido para el 
evento de cat.11ogo 590524 (16). 

EPICENTROS PARA SUPERFICIALES 
22 

21 

20 

~ 
19 ~ e 

:<;, 

§ 
e-. ...... 
h 

~ 
16 

15 

14 
100 98 96 94 92 90 

LONGITUD OESTE 

Figurn43. Localización de: Epicentros de temblores históricos supcrlicialcs (Ms>G, de 1900 a 1986); 
epicentros de las funciones de Green empíricas utilili7.~das; I'allas neotcclónicas. 
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EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN EL ISTMO DE TEHUANTEPEC 

Acel. SinleUco dol Paso 2 (FAUA No.1. H-10,0 Km) 

10 20 JO 40 50 
Tiempo (seg) 

Acel. SinteUco del Paso 1 (FALLA No.1, H-1 O.O Km) 

¡¡;- .oo+¡ + :§: .DDZ 

~ .000 •• 11111'1•111 ~ ......... ., - 4 ' 

i -.002 
~ -.004t,_,_ ___ .._. ___ _. • ...!,_ __ _._ ___ .._ __ _._ __ _, 

o 10 20 JO 40 50 
Tiempo (109) 

f'unclon de Creen Emplrfca (TON742 Componente N-S, FALLA No.1, H•tO,O Km) 

~:~~~=~¡ ~ 1 1.0DE-04 

5.00E-05 • 
,00 411••1••14\f•11111~~ -... 1 1 • , 

·5,00E-05 
•1.0DE-04 
• 1.50E-04 • , , 

X! 
'O .a 
~ 

~ 

o 10 20 40 50 JO 
Tiompo (HQ) 

Esp. de Acel. Observado, Pasos 1 y 2 (FALLA No. 1, H=1 O.O Km) 
lO-l ;.::.:._:.~-~-~-~-~--U~b~s~e~N~O~dO__:~~~__;:____;:__~~~~~~~~-, 

10-• 

10-• 

10-• 

10-• 

10-1 

........ Pauo 1 
___ J>auo 2 /\ 

I 1 
_,~ ' ( ,,, 

I \ / \ 1 1 /\ {\ (\ 
/ \1 1 /'\ ' V 1.1 1 11 

¡ VI./ ... V\ll 
I .... / .... ' ,¡" l 

/,..::''•.,.: .... .: " • , .. y \ 

,,..,,.-/'· " . ./ v ... V \\/\:.·\ __ 
------ .......... . .. .. 
·········· ··.: · .. · 

...... 

10-8,0-1 10o 101 11J2 

Frecuencias (Hz) 
Figura 44. Función de Green empírica empicada y sintético obtenido para In Falla l. 
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EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN EL ISTMO DE 'rEHUANTEl'EC 

Acel. SlnleUco del Poso 2 (FALLA No.2, H•16.5 Km) 

t~¡l-L-_,•_._"*-_I.__._. _ _:.._.__. _•_..__."_'l-~__..,jl!llll-nt__.1 J 

o 10 20 JO 40 50 
Tiempo (seg) 

Acel, Sintetlco del Po10 1 (FAUA No.2, H-16.0 Km) 

<¡;' .o10f .. 

Í:ª.__.___~__..._-_._-..... 'P' __ _,1~---~-·1•_· .... ~·-··_··_ .. _' ._. ·_· ... __. 
o w ~ ~ ~ w 

r¡empo (no) 

Funclon da Croen Empírico (TON7"2 Compononle N-S, íALLA No.21 H-16.0 Km) 

¡¡;' ·ºººº! ~ 'E- .0004 

¡ :~~: ~·· hllJll 1111 aj'¡~·*i-1•••1111 Jll 
i-.0002 ~ 
~-.0004i::....~· ~~~•·~~~~·..;.._~~~·'--~~-'-·~~~-'--~--' 

o w ~ ~ ~ w 
Tiempo (aag) 

Esp. de Ace!. Observado, Posos 1 y 2 (FALLA No. 2, H=16.5 Km) 
10-1 __ o servado 

........ Poso 1 
----"º"º 2 

10-a'--~-'--'--'-.1-1...u...u...,~--'---l--'--'-U-lu.J-71 ~-'---'---'-.....,_._..'":.,_, 
10-1 to" 10 v-

Frecuenclos (Hz) 

Figura 45; Función de Green empírica empicada y sintético obtenido para la Falla 2. 
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EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN EL ISTMO DE TEHUANTEl'EC 

Acel. SlnleUco del Poso 2 (FALLA No.J, H• t 6.5 Km) 

E .10 
- .20¡ :i:..1s • ¡ :~ .__.__·_~_ij, ...... __ ,;...__,,. ___ ._'_l·-_..... _··_·_·_· ..... ·_·_·_·_·__.... .. _·_·___. 

o 10 20 JO 40 so 
Tiempo (aoo) 

Acel. SinleUco del Poso 1 (fAUA !fo.J, H-16.5 Km) 

¡¡;' .008! ~+ 1 
:§: .a~ 

1 .coa ~'llll •• , .... ~'*tfllillllll.-1:~ijiljfl¡.,n ,,.., •• .. 11""'1 :•• _,.., •-• 

~ -.004 

~ -.ooa--~---~'---~'---~---~-------
10 20 JO 40 .ao 

Tlompo (H9) 

o 10 20 JO 40 
Tiempo (1ea) 

Esp. de Acel. Observado, Posos 1 y 2 (FALLA No. 3, H=16.5 Km) 
10- 1 ~--_-_-...::_~~b~se~rv~a~do:-------,~1----------, 

:::..::..::J~:~ i ,/ \.I}': j' 
n<'f 111 '\ ¡ \ 
¡1. •1J1,,,,~1., 
, ••. "' 1 

/\J .·:/,.: ·.:·~;.: .. \ 
j V :····~"e '.;· .. ,:'•, J ! \ 

------~-~:::. ·) .,, °'f '\\ 

............... · ... · .. 

Frecuencias (Hz) 

Figura 46. Función de Green cmp!rica empicada y sintético obtenido para la Falla 3. 
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EVALUACIÓN DEL RlliSGO SÍSMICO EN EL ISTMO DE TEHUANTEl'EC 

'.!:. .010 

- "'\ .§. .005 

~ .000 
] -.005 

1-.010 
-.015 

o 

o 

Acel. SinleUco del Poso 2 (FALLA No.4, H-t 4.5 Km) 

~--·-1 
10 20 JO 40 50 

Tiempo (aeg) 

Acal. SinteUco del Poso 1 (FAUA No.4, H-14.5 Km) 

10 20 JO 40 50 
Tiempo (109) 

::::::::¡ "~' ~~'"" .-., '~ ""· ,_,.. ·~ 1 

~t ~·-·1•·•····•••••11111111i:lilll4illlllfl·-·llll1$1•;:"""~ ... ~J 

.. 
" .,, 
~ 
Q. 

Ji 

O 10 20 JO 40 50 
Tiempo (seg) 

10
_,EsP· de Acel. Observado, Pasos 1 y 2 (FALLA No. 4, H=14.5 Km) 

--- bservado 
........ Poso 1 

10-2 
___ _Faeo 2 

(\, /"-.. 
1 vi\.r1 1 \, • .,( ... ;-1 

(\ ~ 1 lf ,... • 1 
('{ 1, V\¡''/.-".. . : ". . \ 

_________ /;~.~ .................. ~ .. :/ ····-·v ·· .. ;"--. ...,~\ __ 

10-• 

10-• 

... ·"·.:··-··,.:"/ \.\ ... .. ·~ ..... . 
10-s 

10-• 

10-1 

Frecuencias (Hz) 

Figura 47. Función de Green emplrica empicada y sintético obtcnido para la Falla 4. 

94 



EVALUACIÓN DEL RlliSGO SÍSMICO EN EL ISTMO DE TEHUANTEl'EC 

~~el. Slnt.Uco dal Po10 2 (FALLA No.5, H- B.O Km) 

t1!~~-~··I 
O 10 20 JO ~O 50 

Tiempo (H9) 

Ac:al, SlnteUeo del Po10 1 (FAUA No.O, H- B.O Km) 

10 20 Jo ~o no 
T/ampo (1a9) 

Esp. de Accl. Observado, Posos 1 y 2 (FALLA No. 5, H= 8.0 Km) 
100...:....~~~-~-...;_-~-'---'-~----~--, 

__ Qbsorv<1do 
........ Pouo 1 
----Poso 2 l'''V·'/...,1¡)l ,.. ,.,.... \ 

,., "' 1 ' '1 ,.. . .J ~, 11 ... ,. ¡'\ ~ 
----------,¡ '' .r .. ··\l· ........ ···:' \· .... ; \ ..... ,...,._. 

:··,. ..... .., f • 

: ...... /'•,¡"" ..... ..: \ 

.... \f \ .... ::·· .. {'': 

., ..... ,/ ..... \,• 

10
"
0

10-1 toº 101 11>2 
f'recuonclas (Hz) 

Figura 48. Función de Orcen empírica empicada y slnt~Uco obtenido para In Fnllu S. 
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EVALUACIÓN DEL RIESGO SÍSMICO EN EL ISTMO DE TEHUANTEPEC 

10° .--------~-----~-----~--....-----~--~--, 

+ 

* 
+ 

* 

'•,',, __ v(y)•0.195y-D.76(f-(y)¡200)2·6) (Pa.rii!la, 1992) 

'•,',,, ------ v(y)~0.4y-0.16(f-(y/2<)0)2,6) 

', 
""', .. 

" ... \ ... 

;~-·-,, 
* -i-'~ ..... 

+ • Da.tos Histáricos 

+ Fa.lla.s Neotectónic 

* * ~,, 
', 

';;: 10-2 +\"\ 
\ 1 
\ 1 
\1 :1 
\1 
:1 

10-3 L--1...-'-L..1-JLI..LLL.--i-..J...JU-LJ.UJ--'-.J.....1...J....1...l.W.~-'-.L-1....U...U..U.-U..... ......... ...U... ........... _..._.._._...u...~ 

10-2 10-1 10º 101 102 103 104 

Am~x (cm/s2
) 

Figura 49. Riesgo sísmico Baycssiano, expresado en función de la aceleración máxima del terreno en el sitio de 
interés, para sismos superficiales con (linea punteada) y sin (linea continua) la contribución de 
posibles temblores asociados a las fallas ncoteclónicas. Los parámetros empicados para el cálculo de 
la expresión 1 se muetran el la tabla IXa, b y c. 

Falla No. Longitud M,. D H Anmx 
<Kml <Km) IKm) lcm/s2l 

1 20 6.48 129 10.0 6.0 
2 33 6.91 129 16.5 7.5 
3 33 6.91 121 16.5 18.0 
4 28 6.80 126 14.5 1.5 
5 16 6.29 146 8.00 60.0 

Tabla IXa. Aceleraciones máximas esperadas (A11m) para las fallas ncotcctónicas. 
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EVALUACIÓN DEL RIBSGO SÍSMICO EN EL IS1MO DE TEHUANTEPEC 

Foco No. Ms D H A.m. 
1Kml IKm\ ícm/s2l 

1 6.2 177 50 0.1 
2 6.0 288 11 0.4 
3 6.5 86 18 40.0 
4 6.6 204 10 0.04 
5 6.0 101 13 20.0 
6 6.3 208 33 1.0 

Tabla IXb. Aceleraciones máximas esperadas (Amáx) para eventos superficiales. 

i ~ V¡ 
lcrnJs2\ 

1 0.04 0.126 
2 0.10 0.115 
3 0.40 0.103 
4 LOO 0.092 
5 1.50 0.080 
6 6.00 0.069 
7 7.50 0.057 
8 18.0 0.046 
9 20.0 0.034 
10 40.0 0.023 
11 60.0 0.011 

Tabla IXc. Tasa de ecccdencia v1para T
0
=87 años. Se consircraron tanto las aceleraciones 

máximas de la fallas ncotec!ónicas como de los eventos superficiales. 
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VI. CONCLUSIONES 

1.- Se obtuvieron datos de deslizamiento de estrías en fallas (neotectónicas) en 50 sitios del. 

Istmo de Tehuantepec (IT). 

2.- A partir de inversión de los datos, utilizando códigos de Angelier (1984, 1990), se 

determinó que las partes Norte se tiene un campo de esfuerzos extensional con una orientación de 

cr
3 

que fluctúa de NW-SE a NE-SW, las cuales afectan a los depósitos de terrazas aluviales del 

Plio-Cuaternario, depósitos de ambiente marino somero del Mioceno (?), así como a formaciones 

volcánicas del Néogeno-Cuaternario. Dicho campo de esfuer;:os esta vinculado a fallas normales 

preexistentes, las cuales concuerdan con los resultados obtenidos por PEMEX (con longitudes de 

20, 33, 33, 29 y 16 Km, fallas de 1a5, respectivamente) y por Suter (1991), aunque en su caso 

apoyado en observaciones de las elongaciones de las secciones transversales de pozos con 

profundidades de hasta 6 Km, y alineamientos de estructuras volcánicas. 

Por otro lado Suárez (1994), propone que el campo de esfuerzos dominante en la zona 

Norte es principalmente compresivo, sustentado en la solución del mecanismo focal del sismo de 

Jaltipan de 1959. Dicho mecanismo corresponde a un fallamiento inverso vinculado a esfuerzos 

compresivos. No obstante, Guzmán-Speziale (1989) y Ponce et al (1992) propusieron soluciones 

de mecanismos focales (para sismos con profundidades !>50 Km y >50 Km) que concuerdan con el 

campo de esfuerzos extensional encontrado en el presente estudio, dichas soluciones se localizan 

dentro de las zonas Norte y Centro. 

3.- La zona Centro presenta dos campos de esfuerzos dominantes: por un lado, un campo 

de esfuerzos con cr3 en la dirección NNW-SSE a NE-SW el cual afecta a fonnaciones más 

antiguas (Mesc-:.>:.aico (?))asociadas a fallas E-W; por otro lado, un campo de esfuerzos con cr
3 

en 

la dirección E-W asociado fallas que fluctúan N-S a NW-SE y NE-SW (formaciones del Plio­

Cuaternario), similares a las fallas dominantes en la zona Norte. Estos resultados están sustentados 

del análisis de las poblaciones de fallas estudiadas en este trabajo y de la interpretación de líneas 

sísmicas (PEMEX, informes inéditos). 

4.- La zona Sur al igual que la zona Centro, presenta dos campos de esfuer;:os (cr
3
) 

dominantes asociados al los siguientes patrones de fallamiento norn1al: por un lado tenemos un 

patrón de fallas normales con orientaciones que fluctúan de E-W, ENE-WSW, vinculadas a"un 
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campo de esfuerzos extensivo con una dirección de cr
3 

de N-S a NNE-SSW; afectando 

principalmente a los afloramientos de rocas volcánicas intrusivas del Mioceno tardío. Esta 

distensión probablemente originó Ja Planicie Costera Pacífica del Golfo de Tehuantepcc. Por otra 

parte, fallas normales con orientaciones prácticamente N-S, están vinculadas a un campo de 

esfuerzos extensivo con una dirección E-W. 

5.- Las observaciones de campo indican que el campo de esfuerzos extensivo que afecta 

principalmente a los afloramientos de rocas volcánicas del Mioceno tardío, debió de ser posterior 

al último episodio orogénico del Mioceno superior. Afectando de la misma manera, en la Planicie 

Costera las formaciones Plio-Cuaternarias continentales, así como a las marinas en el Centro del 

Istmo. Este evento distensivo, posiblemente del orden neotectónico, es el último evento tectónico 

asociado a las deformaciones importantes dentro de las zonas Centro y Sur principalmente. 

6.- Los escasos fudices de compresión, vinculados a poblaciones de fallas inversas y a fallas 

transcurrentes. En estas últimas no se logro establecer si los desplazamientos laterales están 

relacionados con un episodio compresivo, o con las permutaciones entre los ejes de esfuerzos cr1 y 

0'2 dentro del contexto distensivo. 

7.- Se propusieron cinco fallas neotectónicas potencialmente activas dentro de la zona 

Centro-Sur de México. 

8.- Para la zona de interés y con la información neotectónica disponible, el método de las 

funciones de Green empíricas en la versión de Irikura proporcionó sismogramas sintéticos 

adecuados para fines de predicción. 

9.- Se aplicaron expresiones para estimar el momento sísmico (M0 ) y la dimensíón 

característica de la superficie de ruptura (r) en función de Ms y ML, y el tiempo de ascenso (rise 

time) en función de r para sismos asociados a fallas neotect6nicas potencialmente activas. 

10.- Se aplicó el método las funciones de Green empíricas en la versión de Irikura para 

obtener sismogramas sintéticos asociados a cinco fallas neotectónicas potencialmente activas 

dentro del Istmo de Tehuantepcc, las funciones de Green provienen de la campafia de 

microsismicidad de 1986 (Ponce, et al, 1992). 

11.- Se estimó el potencial sísmico en la estación CINTALAPA localizada al sur del Istmo 

de Tehuantepec en términos de las aceleraciones máximas del terreno considerando la información 
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neotectónica de la zona. Se compararon los resultados obtenidos por Padilla (1992, eventos 

superficiales) y los del presente estudio, observándose que para el mismo periodo de recurrencia, 

las aceleraciones máximas esperadas para eventos superficiales con la contribución de fallas 

neotectónicas fueron mayores con respecto a los eventos superficiales con la contribución de 

dichas fallas. Es decir, el potencial sísmico se incrementa al considerar las fallas neotectónicas. 

12.- El incluir la neotectónica de una región de interés puede ser una alternativa más para 

estimar el potencial sísmico en sitios localizados en regiones donde se cuente con infonnación 

microtectónia (poblaciones de fallas) y de un número de registros sísmicos. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En este apéndice se efectuará la revisión bibliográfica de los trabajos sobre la morfología, 

marco geodinámico y esquema geológico del Centro-Sur de México y zonas aledal\as con el fin 

de detallar los conceptos ya mencionados en el capítulo II. 

1.1. MORFOLOGÍA 

Las provincias fisiográficas involucradas dentro de la zona de estudio según E. Raisz 

(1959; citado por Carfantan, 1986), son las siguientes (Fig. 2, Cap. 11): la Planicie Costera del 

Golfo, el Cinturón Plegado de Chiapas y Guatemala, la Sierra Madre de Chiapas, la Planicie 

Costera del Pacífico, la Cordillera Oriental o Sierra de Juárcz y la Sierra Madre del Sur. 

Las anteriores provincias fisiográficas se consideran las más apropiadas desde el punto de 

vista fisiográfico y geológico de la región (Carfantan 1986). 

1.1.A. Planicie Costera del Golfo 

A grandes rasgos la Planicie Costera del Golfo que se localiza al Norte del Istmo de 

Tehuantepec, entre el Golfo de México (al Norte), La Cordillera Oriental y el Cinturón Plegado de 

Chiapas (al Sur). La singularidad fisiográfica dentro de esta provincia es la Zona Volcánica de los 

Tuxtlas (Fig. 2, Cap. II), los cuales representan la zona topográfica más alta con 1700 m.s.n.m en 

el Cerro Santa Martha. 

Esta provincia se caracteriza por un clima de caliente a húmedo (zona de los volcanes); la 

vegetación esta conformada por bosque tropical, con algunas zonas de pastizales y matorrales 

ocasionados principalmente por la actividad ganadera y agrícola; en la zona de los volcanes se 

caracteriza por bosque de montal\a (coníferas). 
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La hidrología dentro de Ja zona esta representada principalmente por los ríos 

Coatzacoaleos, Uzpanapa, Grijalva y Usumacinta, los cuales desembocan en el Golfo de México; y 

las lagunas Catemaco, Ostión, Mezcalpa, El Rosario y Mecoaca. 

1.1.B. Cinturón Plegado de Chiapas y Guatemala 

El Cinturón Plegado de Chiapas, esta situado entre la Planicie Costera del Golfo (al Norte) 

y la Sierra Madre de Chiapas (al Sur); y sus limites son el sis.tema Motagua-Polochic al SE y la 

Plataforma de Yucatán al NE (Fig.· 2, Cap. II). En esta provincia se tiene clima templado y 

húm~o con bosque tropical en las partes bajas, mientras que en las partes altas se observa un 

bosque de montaña (coníferas). 

La parte centro-meridional de la cadena es la parte topográfica más elevada con 2200 

m.s.n.m., en el Poblado de San Cristóbal de las Casas. El drenaje esta representado principalmente 

por los ríos Grijalva y Usumacinta. 

1.1.C. Sierra Madre de Chiapas 

La Sierra Madre de Chiapas se extiende paralelamente al Océano Pacífico, del Istmo de 

Tehuantcpec hasta al sisl.Cma Motagua-Polochic, bordeando a su vez la Planicie Costera Pacífica 

(Fig. 2, Cap. II). Las altitudes varían de 900 metros al Este del Istmo a más de 3200 m.s.n.m· al 

Norte del Sistema Polochic (Cerro Paisthal). · 

La línea topográficamente más elevada constituye el parteaguas con corrientes que 

desembocan tanto al Golfo de México (al Norte, a través del río Grijalva) y al Océano Pacífico (al 

Sur, a través de diversos afluentes). 

El perfil de la cadena es asimétrica. Es decir, hacia el Pacífico presenta un fuerte escarpe 

(Fig. 3a, Cap. II; parte derecha), cubierta por una vegetación de arbustos a bosque tropical 

exuberante hacia Guatemala. Mientras que al Norte desciende gradualmente (Fig. 3a, Cap. II; 

parte izquierda) y su vegetación es menos densa con clima húmedo a semiárido 
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1.1.D. Planicie Costera del Pacífico 

La Planicie Costera Pacífica, se caracteriza por un dima caliente y húmedo con bosque 

tropical hacia Chiapas, mientras que la porción Sur del Istmo de Tehuantepec (poblados de 

Juchitán, Tchuantcpcc, Salina Cruz entre otros) es de clima cálido a semiseco caracterizada por un 

bosque espinoso. 

La característica morfológica principal de la región del Istmo de Tehuantepec, es una doble 

asimetría en las direcciones N-S (Fig. 3a, Cap. II) y E-W (Fig. 3b, Cap. II). 

Según el eje N-S, el Istmo presenta un ligero basculamiento hacia el Norte, observado 

principalmente a lo largo de la carretera Minatitlán-Villahermosa, en material sedimentario 

representado por gravas y arenas de color amarillo-rojo sin cementación y poca compactación, de 

ambiente continental del . 

La parte Central y Septentrional están caracterizadas por una superficie de material 

sedimentario (Plio-Cuaternario) que disminuye regularmente de la Costa del Golfo de México al 

borde septentrional de la Planicie Costera. 

Finalmente, la parte Meridional se distingue por un hundimiento repentino (Fig. 3a, Cap. 

Il; parte derecha) ocasionando la Planicie Costera Pacífica. 

1.2. GEODINÁMICA REGIONAL 

El Centro-Sur de México esta comprendido entre el Eje Neovolcánico Transmexicano al 

NE, y al SE por el Sistema de Fallas Trancurrentcs que limitan las placas de Norteamérica y el 

Caribe. Estas regiones están bordeadas al Norte por el Golfo de México y al Sur por la Trinchera 

de Centro-América en el Océano Pacífico (Fig. 5, Cap. II). 

Los conjuntos tectónicos involucrados dentro de la zona de estudio son las tres grandes 

placas: de Norteamé:rica, la de Cocos·y la Caribe; y las fronteras mayores: In Trinchera de Centro· 

América, el Sistema Motagua-Polochic y la Junta Triple. 
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A continuación se presentará un resumen de los conjuntos tectónicos arriba mencionados. 

1.2.A. Las tres grandes placas 

Partiendo de la definición de una junta triple, como una zona donde convergen tres límites 

de placas y en el caso de que ésta sea inestable (según Mackenzie y Margan, 1969), evolucionan a 

lo largo de una de las fronteras. Bajo estas consideraciones, y observando que el Istmo de 

Tehuantepec presenta la convergencia de tres placas (América del Norte, Placa de Cocos y 
Caribe) a la altura del Golfo de Tehuantepec, la definición propia de esta zona es una junta triple 

de tipo Trinchera-Trinchera-Falla ('l)'F) (Guzmán-Speziale, 1989; Delgado y Carballido, 1990; 

Vázquez y Villaseiior, 1990), como se muestra en la figura 5 (Cap. II). Es importante notar, el 

hecho de que !ajunta triple que menciona Guzmán-Speziale (1989), no es puntual, sino más bien 

difusa, esto con respecto a la definición de los otros autores anteriormente citados. 

1 2,A, 1 Placa de Norteaméóca 

La placa de Norteamérica esta limitada al oeste por el Sistema de Fracturas de San Andrés­

Golfo de California y la Trinchera de Centro-América; al este por la Cordillera Atlántica; al Sur 

por el Sistema de Fallas Motagua-Polochic (Fig. 4; Cap. II). La Placa de Norteamérica presenta 

una rotación hacia el oeste, ocasionada por el movimiento que proviene del Atlántico, por la 

generación de nueva corteza oceánica a lo largo de la cordillera meso-oceánica (Demant, 1978). 

Dentro de la gran Placa de Norteamérica, y en las proximidades de nuestra zona de 

estudio, se encuentra el Eje Neovolcánico Transmexicano, la Sierra Madre Oriental y la Sierra 

Madre Occidental. 

El Eje Neovolcánico Transmexicano, es una cadena andesítica de más de 1000 Km de 

extensión, orientada a grandes rasgos E-W (Fig. 5, Cap. 11), comprendiendo varios aparatos 

volcánicos con altitudes de hasta 5,594 m.s.n.m (Pico de Orizaba). 

1-4 



APÉNDICE 1, GEOLOGÍA DEL CENTRO-SUR DE MÉXICO 

Demant (1978), establece que el Eje Transmexicano no es homogéneo, pero constituido 

por cinco distritos volcánicos con limites geográficos y características petrográficas diferentes. Es 

decir, en general, la actividad volcánica tal vez tenga alguna relación con la subducción del fondo 

Oceánico Pacífico (placa de Cocos), que se sumerge debajo de la placa de Norteamérica a la 

derecha de la Trinchera de Acapulco; la orientación oblicua de la cadena con respecto a Ja 

Trinchera y la existencia de varias provincias petrográficas pueden ser debido a las variaciones de 

las condiciones de convergencia entre estas dos placas, vinculadas a la historia reciente del 

Pacífico Oriental. No obstante, el vulcanismo del Eje Transmexicano data del Cuaternario y se 

sobreimpone oblicuamente a los edificios antiguos de México Septentrional, la Sierra Medre 

Oriental y la Sierra Madre Occidental (Carfantan 1986). 

La Sierra Madre Oriental, se extiende del Eje Transmexicano a las Montañas Rocallosas 

según una dirección NNW-SSE (Fig. 5, Cap. II). A grandes rasgos, Ja Sierra Madre Oriental es 

una cadena plegada, constituida principalmente de formaciones sedimentarias marinas mesozoicas 

inicialmente carbonatos, después terrigenos. Estas descansan sobre una molasa continental roja 

discordante sobre un basamento Precámbrico y paleozoico. A su vez, estas soportan en 

discordancia molasas cenozoicas continentales (Carfantan, 1986). La estructura actual resulta de la 

superposición de varias fases tectónicas, de las cuales la fase Laramídica (compresiva) durante el 

Paleoccno, fue la responsable de las principales deformaciones. 

Por último, la Sierra Madre Occidental presenta la misma orientación NNW-SSE (Fig. 5, 

Cap. II). Es un altiplano, que se extiende paralelamente al Golfo de California del Eje 

Transmexicano hasta el Norte de la Frontera con los Estados Unidos. Esta constituida por varios 

eventos volcánicos sobre todo ácidas, principalmente ignimbritas, donde se intercalan las riolitas, 

lavas intermedias y basaltos, estas últimas representan menos del 10% del volumen total 

(Carfantan, 1986). Este vulcanismo es principalmente del Oligoceno (con edades entre 34 y 23 

Ma.; McDowell y Keiser, 1977; McDowell y Clabaugh, 1979; Camcron et al., 1980, citado por 

Carfantan 1986). El conjunto es horizontal o ligeramente inclinado, tal vez ligeramente deformado 

por los pliegues de gran radio de curvatura. Reposa, en algunas partes, sobre andesitas y plutones 

deformados y alterados, de edad entre 100 y 45 Ma. Los autores citados anteriormente lo 

relacionan al vulcanismo marginal Pacifico mesozoico. 
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1 2.A 2 Placa de Cocos 

La placa de Cocos esta localizada justo al Oeste de América Central y esta bordeada al 

Oeste por la Dorsal Oriental del Pacífico, al Sur por la Dorsal de Galápagos y el Este por la 

Trinchera de Centro-América. La Dorsal Oriental del Pacífico separa las placas de Cocos y . 

Pacífico, ésta comprende tres zonas de fallas transformantes a lo largo de las siguientes 

estructuras: la Zona de Fallas de Orozco alrededor de la latitud 15°N, una zona de fallas sin 

nombre, cercana a la latitud 10.5ºN y la Zona de Fallas de Siqueiros alrededor de la latitud 8ºN 

(Fig. 5, Cap. II). El movimiento presente entre las placas del Pacífico y Cocos es 

aproximadamente Este-Oeste y esta representada por un polo relativo de rotación alrededor de la 

latitud 14.3°N, longitud 108.l"W (Minstereta/, 1974). 

La placa de Cocos se piensa que es un remanente de la antigua placa de Farallón 

(Mckenzie y Margan, 1969; Atwater, 1970); y no se remonta más allá del Mioceno Inferior, al 

menos hasta el sur de Guatemala (Carfantan 1986), mientras que la Dorsal de Galápagos se 

rompió a lo largo de la placa de Farallón entre las Placas de Cocos y Nazca (Hey et al, 1972). 

1,2.A.3, Placa del Ca~ 

La placa del Caribe esta localizada al este de América Central y esta bordeada al noroeste 

por el Sistema de Fallas Motagua-Polochic; al noreste por la Fosa de Puerto Rico; al suroeste por 

la Fractura de Panamá, al sureste por las Fallas Oca-El Pilar (Norte de América del Sur); al este 

por la Zona de Subducción de las Pequeñas Antillas; y al oeste por la Trinchera de Centro­

América (Fig. 4; Cap. II). 

El desplazamiento entre las placas de Norteamérica y del Caribe es de sentido sinistral, a 

través del Sistema Motagua Polochic. Este movimiento relativo entre las dos placas se originó a 

partir del Oligoceno Temprano, y como consecuencia la formación de pliegues de fondo 

perpendiculares a la dirección de compresión y de fallas de tensión paralelas a la dirección de los 

esfuerzos principales los cuales están vinculados a su vez con la diferente orientación entre el Eje 

Neovolcánico y la Cadena Volcánica de Améiica Central (Dcmant, 1978). 
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Demant (1978) menciona que en varias ocasiones han considerado que el movimiento 

relativo de la Placa del Caribe es en dirección este, pero que en realidad la placa de Cocos se 

hunde a la altura de Centro-América (Fig. 4; Cap. ll), y por lo tanto no esta empujando a la placa 

del Caribe. Además señala dicho autor, la existencia de una Zona de Subducción hacia el oeste 

(Zona de Subducción de la Pequeñas Antillas, Fig. 4; Cap. ll), donde una parte del piso oceánico· 

se hunde debajo de otra parte más antigua del fondo oceánico Atlántico, originando que la placa 

del Caribe no se desplace hacia el oeste como sucede con la placa de América del Norte. Por otra 

parte, la Fosa del Caimán y el sistema Motagua-Polochic juegan el papel de una fallas 

transformante entre la placa de Norteamérica que se desplaza hacia el poniente y la placa del 

Caribe que se considera fija (Jordan, 1975, citado por el autor; Demant, 1978). 

1.2.B. Las fronteras Mayores. 

Las estructuras tectónicas mayores involucradas, son el limite entre las placas de 

Norteamérica y Caribe correspondiendo a los sistemas de fallas transcurren tes sinistrales Polochic­

Cuilco-Chixoy, Motagua y Jocotán-Chamelecón (Fig. 5, Cap. II), que por comodidad las 

llamaremos "Sistema Motagua-Polochic". Por otro lado, tenemos la Trinchera de Centro-América 

dividida en dos porciones debido a las características que impone la placa de Cocos, así como los 

rasgos litológico-estructurales. 

1 2 B.!. La Trinchera de Centro-América 

Los datos de sismicidad (Ponce et al, 1992; Vázquez y Villaseñor, 1990. Fig. 6, Cap. Il) y 

la solución de mecanismos focales (Dean y Drake, 1978) revelan características típicas de una 

zona de subducción de la Placa de Cocos debajo de las Placas de América del Norte y del Caribe. 

Batimétricamente, la Trinchera está identificada por las isobatas de 5000 y 5500 metros 

hacia el Oeste y Sureste de la Dorsal de Tchuantcpec (Fig. 7, Cap. 11), correspondiente a las 

costas de Oaxaca y Chiapas-Guatemala, respectivamente. Por otra parte, las anomalías de aire 

libre positivas se extienden hacia el NW, a lo largo de la plataforma exterior de Guatemala, con un 
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flexión repentina hacia el continente a la altura del Golfo de Tehuantepec (Delgado y Carballido, 

1990; Fig. 1.1 ). 

••' ... 
INTERVALO: 40 mili goles 16' 

de sección 

CUATE MALA 

" 
" " ! .. to 

200 loo km .. .. 
100 

" " ••' ••• ••• o "º '" "º ... 
km 

Fig. 1.1. Mapa de anomalla de gravedad de aire libre de la margen conUnental del sur de M<\xico y Guatemala; 
y sección cortical de Ja plac.'\ de Cocos, perpendicular a Ja Dorsal de Tehunntepec. (lomados de 
Delgado y Cnrballido, 1990) 

La profundidad de la discontinuidad de Moho en la placa de Cocos, en los costados de la 

Dorsal de Tehuantepcc, determinada por sismología de refracción, es de 12 Km hacia el NW y de 

9.5 hacia el SE; se menciona adcmás·la existencia de una gran cuenca de sedimentación de fonna 

alargada cuyo eje mayor es paralelo a la línea de la costa entre Puerto Ángel y Salina Cruz; la edad 

de la corteza oceánica al NW es de aproximadamente 1 O Ma., y para el SE, es de 20 Ma. (Couch y 
Woodcock, 1981). 

No obstante, el sistema de fracturas de la Dorsal de Tchuantepec se pudo haber formado 

hace 8 Ma. (Lynn y Lcwis, 1976) de tal fonna que el mínimo cambio en el movimiento de Cocos· 
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Pacífico y una reorientación de 20º de Ja Dorsal Oriental del Pacífico ocasionó Ja discordancia 

entre el alineamiento de la Dorsal de Tehuantepec y las zonas de fractura de Clipperton y 

Siqueiros (Fig. 8, Cap. II). 

Por otra parte, la inclinación de la Zona de Benioff ha sido definida por varios autores, 

según Dean y Drake (1978) en 15º para la zona correspondiente al "NW de Ja Dorsal de 

Tehuantepec (México) y de 21° para Ja zona de Guatemala, con vectores de desplazamiento 

relativo (subducción) entre una y otra zona de N35°E y N20ºE y velocidades de 8 y 7 cm/afio 

(Drummond, 1981, citado por Delgado y Carballido, 1990), respectivamente; y seglin Havskov et 

al (1982) esta definida por un plano de 45° de inclinación¡ mientras que los estudios de 

microsismos efectuados por Ponce et al (1992), revelan planos de subducción a partir de los 96° 

de longitud oeste de 45° a 50° hacia la longitud este. 

1.2.B.2. El Sistema MotaL?un-Polochjc 

El sistema transformante Motagua-Polochic, incluye los sistemas Cuilco-Chixoy-Polochic 

(Rose et al 1975; citado por Delgado y Carballido, 1990), observándose al Norte de Guatemala y 

al Sur de Chiapas. El Sistema Motagua-Polochic funciona como límite entre las placas de América 

del Norte y del Caribe, con movimiento lateral izquierdo (Fig. 5, Cap. II); a pesar del sentido 

izquierdo del sistema, se pueden observar fallas secundarias de desplazamiento lateral derecho; lo 

anterior se puede deber a la compresión asociada con un sistema de subducción posterior al 

Mioceno Tardío (Burkart, 1983; Burkart et al 1987). En base a las dataciones de rocas volcánicas 

(Deaton y Burkart (1984), y otras evidencias estratigráficas, se considera que Ja actividad de esta 

falla es de 10.3 Ma. a 6.6 Mn., haciéndola síncrona y genéticamente relacionada con la Dorsal del 

Caimán. 

Por último, la existencia de un cambio de orientación del sistema Polochic, respecto a los 

lineamientos del área del Istmo de Tehuantepec, ocasionó el desarrollo de una Cuenca Marginal 

entre Puerto Ángel-Macuspana (Delgado y Carballido, 1990). 
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1 2.B 3 La Junta Triple 

Una de las soluciones que se han propuesto al sistema Tehuantepec se presentan en la 

figura 1.2, en la cual se tiene una evolución de la Trinchera de Centro-América a lo largo del 

sistema de fallas de Motagua-Polochic, definida como izquierda. En la cual se plantea la evolución 

de la junta triple a partir de una región frente a las costas de Puerto Ángel, en la zona donde se 

inicia la flexión principal de la Trinchera y el inicio de la cuenca definida por gravimctría y 

denominada "Cuenca de Salina Cruz" (Delgado y Carballido, 1990). De acuerdo a la.5 edades 

fechadas de la Trinchera y la actividad de la Dorsal de Tchuantepec se tiene una evolución de la 

junta triple que inició hace 10 Ma., cuyos cambios no han sido substanciales con respecto a su 

geometría inicial; lo anterior se establece, bajo la consideración de que las velocidades relativas 

entre las placas no variaron significativamente. 

Geométricamente, la evolución de la junta triple explica la inflexión de la Trinchera y la 

generación de la Cuenca de Salina Cruz apoyándose en la geometría de la solución vectorial. El 

traslado de la porción SE de la Trinchera, sin considerar la Dorsal de Tehuantepec como un rasgo 

activo, pennite conservar la orientación de la Trinchera hacia el SE, como se encuentra 

actualmente. Por otro lado, el vértice en el cual convergen las proyecciones de las dos porciones 

de la Trinchera definen un ángulo que evoluciona desde N63"E a N70"E donde, aparentemente, se 

estabiliza o al menos el cambio no es muy drástico como en las primeras etapas de desarrollo, 

considerando una migración a lo largo de más de 100 Km como se muestra en la figura 1.2 (según, 

Delgado y Carballido, 1990). 

En resumen, la actividad de la junta triple, define un sistema tectónico inestable con 

migración al Este a lo largo del Sistema Polochic, ocasionando el desarrollo de una cuenca 

marginal entre Puerto Ángel y Salina Cruz, y como consecuencia se origina un sistema 

transpresivo de sentido siniestro y la existencia de un bloque activo con rotación en el sentido de 

las manecillas del reloj, cuyos lúnites no están bien definidos al Norte. 
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J • PUCRTO ANGCL 
NAC i N 75 W 

CAC i H 10 W 

e 1 cocos 
1U 1 AMEAICA OCL NORTE 

CA s CARIBE 

8 1 VELOCIOAD EN CM/AÑO 

Figura 1.2. Geomelrfn de la eslabilidad de la Junla Triple de Tehuántepcc y evolución a pnrtir de Puerto Ángel, 
hace 8 Ma. aproximadamente. (Delgado y Carballido, 1990). 
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1.3 ESQUEMA GEOLÓGICO 

El área de estudio se encuentra ubicada dentro de la provincia geológica Sureste de 

México (XIV; López-Rarnos, 1979), la cual a su vez se subdivide en las subprovincias siguientes: 

A. Cuencas Terciarias del Sureste. 

l. Tabasco. 

2. Istmo de Tehuantepec. 

B. Sierra de Chiapas. 

C. Macizo de Chiapas. 

D. Planicie Costera de Chiapas. 

E. Porción Sur del Istmo de Tehuantepec. 

Como se puede apreciar en Ja figura 9 (Cap. II), ésta provincia está situada en la porción 

del Sureste de México conjuntamente con Ja Provincia Plataforma Yucatán-Campeche (XV). Sús 

limites al Norte lo constituyen el Golfo de México; al Sur el Océano Pacífico; al Este la República 

de Guatemala y una línea aproximadamente N-S al oriente de Cd. del Carmen, Campeche; al Oeste 

las provincias Cuenca de Veracruz, Sierra Madre del Sur, los Altiplanos de Oaxaca y de San 

Andrés Tuxtla. 

Esta provincia esta caracterizada por la conjunción de diferentes alineamientos tectónicos, 

cuyos orígenes y evolución han sido motivo de controversias, debido al cambio notable entre una 

zona muy plegada y afallada como Ja Sierra. Madre de Chiapas, y por otra parte, la Cuenca 

Terciaria de Veracruz-Tabasco con una plataforma estable desde el Cretácico Medio (L6pez­

Ramos 1979). 

En base a la información de pozos petroleros y de geología superficial, se presenta a 

continuación un panorama geológico sobre la estratigrafía y tectónica de los conjuntos geológicos 

del Sureste de México, donde se incluye principalmente el Istmo de Tehuantepcc, Tabasco y 

Chiapas. 
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1.3.A, Cuadro General: El Centro-Sur de México 

Según Carfantan (1986), los principales conjuntos geológicos mayores presentes en el 

Sureste de México son (Fig. 10, Cap. Il): 

l. El Antepaís Maya. 

2. El Dominio Olmeca, Chiapaneco y Quiche. 

3. Sierra de Juárez. 

4. Dominio Oaxaqucfio o Bloque de Oaxaca. 

1.3,A 1 El Antcpa!s Maya 

El Antepaís-Maya esta situado al Norte, de las primeras cadenas plegadas de México, de 

Guatemala y Honduras. Comprendiendo la Península de Yucatán una gran parte de la Provincia de 

Petén de Guatemala y la región situada al Norte de los Montes Mayas a Honduras. En la región 

mencionada sólo el Cenozoico aflora, sin embargo, las formaciones más antiguas son conocidas 

gracias a los numerosos pozos petroleros, lográndose identificar el basamento pre-Mesozoico. Los 

accidentes principales presentan una orientación SSW-NNE y afectando principalmente la parte 

oriental del dominio. 

1 3 A 2 El dominio Olmcca, Chiapnncco y Ouiche, 

Posteriormente al Antepnfs Maya, viene un largo cinturón plegado tardíamente. Es este 

criterio estructural permite englobar en un mismo· dominio las Cuencas Terciarias de los geólogos 

petroleros, el Conjunto de Chiapas y sus prolongamientos Guatemaltecos. Los afloramientos de la 

Planicie Costera del Golfo de México y los pozos petroleros muestran que esta región esta 

plegada al igual que Chiapas. 
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La región Chiapaneca se extiende en prácticamente todo el Estado de Chiapas y una parte 

de los estados de Veracruz y Oaxaca. 

El Dominio Quiche es una de las provincias de Guatemala, atravesando por la parte alta de 

la Sierra de los Cuchumatanes y la Sierra de Chama que prolonga los pliegues de Chiapas; la· 

región Quiche al Conjunto plegado situado en Guatemala y Honduras entre el Antepafs Maya y el 

Sistema Polochic. 

El Basamento pre-Mesozoico del cinturón plegado Olmcca, Chiapaneco y Quiche aflora en 

Chiapas detrás de la cadena. La cobertura Mesozoica, excepto una pequeña capa molásica 

continental post-Apalachiana, esta constituida esencialmente por un espesor de calizas de 

plataforma. El Terciario es dominantemente detrítico. En la parte Olmeca del dominio y la región 

occidental de Chiapas estos depósitos, de carácter molásico, son marinos y particularmente 

copetentes. Al Este de Chiapas y en la región Quiche son de dominio continental y de espesor más 

reducido. 

La estructuración del dominio externo resulta de la superposición de varia~ fases 

tectónicas. De las cuales Carfantan (1986), reconoce: 

Una fase de distensión precoz, Triásica-Jurásica, dividiendo el armazón Paleozoico en 

fosas y pilares, permitiendo la ascensión de material volcánico. Entra en el marco de la distensión 

Triásica-Jurásica del Golfo de México y de sus márgenes, debida a la progresión hacia el Oeste del 

Tetys. A la altura del Golfo, el Tetys no rebasará un estado oceánico restringido. Abandonará esta 

vía en el límite del Jurásico y Cretácico. 

Una fase orogénica Sub-Herciniana, detc1mina la emersión en el lúnite del Senoniano 

Inferior-Senoniano Superior, y la erosión de las regiones internas del Dominio Chiapaneco. Es el 

contra-golpe de una fase compresiva mayor, Sub-Herciniana, conocida en el Dominio Caribeño. 

Una fase orogénica de fracturación Laramfdica, durante el Paleoceno, provoca la 

fracturación del Dominio Chiapancco a partir del límite del Cretácico y Paleoceno, finalizando con 

la emersión, en el lúnite del Paleoceno y Eoceno, de la mayor parte del Dominio Chiapaneco y de 

la totalidad del Dominio Quiché. 

Esta fracturación esta relacionada con el nacimiento del proto-sistcma Motagua-Polochic y 

de la apertura de la cuenca de Yucatán. 
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Una fase compresiva mayor "Chiapaneca", durante el Mioceno Superior, es la fase 

esencial. La cobertura, despegada al nivel de las evaporitas, se deforma dibujando pliegues de 

estilo "Jurasiano". Simultáneamente la fallas Laramídicas reactivadas actúan en fallas 

transcurrentes izquierdas provocando torsiones axiales y cabalgamientos de alcance limitado. De la 

misma manera, pero a escala del dominio, la tenninación meridional del edificio sufre una torsión · 

general debido a la actividad transcurrente izquierda del sistema Motagua-Polochic. 

Finalmente, una tectónica distcnsiva Plio-Cuatemaria, se traduce notablemente por la 

presencia en Chiapas, de una gran depresión en formación paralela al límite del Pacífico homóloga 

a las depresiones costeras Centroamericanas. Dicha tectónica distensiva. resulta del régimen 

"convergencia-extensión" entre la placa de Cocos y de la Placa de Norteamérica a la altura del 

Dominio Chiapaneco. Este mismo régimen, al sur del sistema Motagua·Polochic, entre la placa de 

Cocos y del Caribe, provocó la formación de las depresiones costeras Centroamericanas. 

1 3,A.3. La Sierra de Juárez 

El frente de la Sierra de Juárez pasa, a nivel del Istmo de Tehuantepec detrás del 

basamento de Chiapas del cual cabalga la cobertura meridional, después desaparece debajo de los 

aluviones de la Planicie Costera del Pacífico. Su límite Oeste corresponde a importantes fallas 

verticales orientadas preferencialmente N20ºE y Nl60ºE (Carfantan, 1986). 

La Sierra de Juárez comprende dos grandes conjuntos: 

a. Un Dominio Externo, ubicado al NE, fonnado por series marinas principalmente 

carbonatadas neríticas del Kimmeridgiano-Paleoceno. El cual se encuentra caracterizado por: 

i. Una tcctonización sub-Herciniana del Dominio Interno se traduce por la aparición de 

facies detríticas en el Campano-Maestrichtiano. 

ii. Una fase compresiva Lararnídica es el evento mayor. Provocando el plegamiento y la 

emersión de los terrenos Mesozoicos·Paleocenos y la estructuración del edificio en diversas 

unidades tectónicas cabalgantes. 
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b. Un Dominio Interno, ubicado al W y SW, cabalgando el Dominio Externo. Comprende 

las unidades del basamento y las Unidades Mesozoicas dominantemente detríticas, encerrando los 

elementos ofiolfticos y en parte cpimetamórficos. La franja de serpentina más importante aflora al 

Este de la localidad de Cuicatlan, razón por la cual Carfantan (1986) la menciona Cuenca 

Cuicateca a estas forrnaciones. Dentro de este dominio se reconocen: 

i. Una fase distensiva precoz. Los datos rcdiométricos y estratigráficos pcnniten situar la 

apertura de la Cuenca Cuicateca al límite del Jurásico-Cretácico y el fin de su actividad magmática 

extensiva en el Hauteriviano. 

ii. Una fase compresiva sub-Hcrciniana responsable, del primer plegamiento y del 

metamorfismo de las series de la Cuenca Cuicateca, del acarreo del Dominio Iritemo sobre el 

Dominio Externo y de su emersión. 

ili. Una fase compresiva Laramfdica pliega el nuevo edificio y provocan cizallarnientos que 

afectan también el basamento de la margen occidental de la cuenca. 

iv. Una fase cómpresiva de edad Mioceno Temprano provoca amplios pliegues de fondo. 

v. Un fallamiento Cenozoico ·cuyas manifestaciones más espectaculares son las fallas del 

Sistema Cuicateco. Presentando una componente horizontal izquierdo pero los deslizamientos 

laterales quedaron limitados. Se superponen a los accidentes crustales Cretácicos y sus activid.ades 

durante el Cenozoico están ligadas a la evolución de la Margen Pacífica. 

La Sierra de Juárez, al igual que la Sierra Madre Oriental emergen en su totalidad en el 

Paleoceno. Por lo consiguiente se depositan las molasas continentales discordantes después de los 

derrames volcánicos cubriendo una gran parte del edificio, particularmente en sus regiones 

meridionales. 

l 3 A 4 El Dominio Oaxaquello o Bloque de Oaxaca 

Al W de las fallas que limitan la Sierra de Juárez, el Dominio Oaxaquello comprende la 

Meseta Alta de Oaxaca y la región oriental de Ja Cuenca de Morelos-Guerrcro. 
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Los afloramientos del Basamento Precámbrico y Paleozoico Inferior ocupan una 

gran superficie del Dominio Oaxaquel'lo. Un contacto tectónico mayor, antiguo, permitió 

subdividir el Basamento en dos grandes conjuntos: al Este el Dominio Zapoteco, constituido por 

paragneiss y 01togneiss granulíticos cuyas edades del metamorfismo es Grenvillana, éstas rocas 

metamórficas son cubiertas de raros jirones sedimentarios del Paleozoico Inferior y Superior; y el. 

Oeste el Dominio Mixteco, esta formación comprende las rocas metasedimentarias y 

metaofioliticas ("Esquistos Acatlán") cuyo metamorfismo se remonta al Paleozoico Inferior. 

El Dominio Oaxaqueí\o posee una cobertura sedimentaria Mosozoica de espesor reducido 

en su parte central y meridional. Aumentando considerablemente en la periferia del macizo donde 

las facies son más profundas. Esta reconocida una discordancia por Jos depósitos molásicos 

continentales, de los productos piroclásticos y lavas del Cenozoico. 

En el límite del Senoniano Temprano-Senoniano Tardío, una fase Sub-Herciniana, de la 

Cuenca Cuicateca, es el resultado del acercamiento del Dominio Oaxaqueí\o-Honduras y de la 

plataforma oriental sud-mexicana. Por otro lado, Ja generalización de las facies detríticas a partir 

del Campaniano sobre el borde occidental del Dominio Oaxaquel'lo y en sus regiones centrales 

puede atestiguar una reactivación tectónica sub-Herciniana del edificio orogeniano occidental. 

Una fase Laramídica, provoca una intensa deformación seguida de fallamiento inverso en 

Jos bordes oriental y occidental del Dominio Oaxaquel'lo, especialmente se su borde occidental 

sobre el cuál se avanzó más la frente del edificio orogeniano-subherciniano. 

Una fase del Mioceno Temprano, caracterizada por una tectónica de pliegues de fondo, 

esta especialmente expresada sobre el borde oriental del macizo. 

Finalmente una tectónica de fallamiento del Cenozoico, representada por fallas asociadas 

por una parte al Sistema Cuicatcco de orientación general NNW-SSE; y por otra parte, uJ Sistema 

Atoyac de orientación general WNW-ESE y ENE-WSW, paleofrontera transcurrente izquierda de 

las placas de Norteamérica y Caribel'la. 
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1.3.B. Geología del Istmo de Tehuantcpec 

La estratigrafía del Istmo de Tchuantepec ha sido estudiado por diversos autores (Base, 

1905; Hinojosa, 1961; Hegwein et al, 1965; De Csema, 1965; Abacuc, 1976; citados por López · 

Ramos 1978; Cañantan, 1986; entre otros), los cuales han tratado de explicar los eventos 

tectónicos y las formaciones involucradas en la compleja historia geológica de esta región. Es 

importante señalar. que debido a los intereses petroleros que representa dicha región, los estudios 

se encuentran enfocados principalmente para las edades del Mesozoico, lo cual viene a justificar en 

gran medida, la incertidumbre que se tiene en la estratigrafía del Neógeno, la cual se discute en el 

capitulo III. 

A grandes rasgos, la estratigrafía de la zona de estudio se puede observar en la figura 1.3. 

1.3.B. J. Estratiaraf(a del sector Noroccidemal de Chiapas <Dominios Olmeca Chjapaneco y 
.Ql!khfil.. 

~l Basamento aflora en Chiapas, a lo largo de la margen pacífica actual, del sistema 

Polochic al Istmo de Tehuantepec. Comprendiendo tres grandes conjuntos (Fig. 1.3): la 

formaciones metamórficas Caledonianas; probablemente Cambro-Ordovicianas únicamente; las 

formaciones sedimentarias neríticas de edad Carbonífero-Pérmico Medio; los plutones graníticos 

Permo-Triásicos, siendo el principal el enorme batolito costero de Chiapas; 

La cobertura está constituida por una molasa discordante sobre el zócalo, series 

sedimentarias neríticas Mesozoicas (csencialmente carbonatadas) y series lerrigenas marinas o 

continentales de edad Paleoceno-Mioceno Medio. Las cuales de encuentran selladas en 

discordancia angular, por depósitos fluvio·lacustrcs o localmente marinos, y formaciones 

volcánicas Plio-Cuatemarias (Fig. 1.3). 

Las formaciones Ante-Pliocenas están representadas por una molasa continental Post­

Apalachiana, Series Neríticas Mesozoicas y las Sedes Terrigenas Terciarius. 
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La molasa continental presenta las facies "Nuevas Areniscas Rojas" y descansa con una 

discordancia angular sobre el edifico Herciniano y los plutones Permo-Triásicos; así mismo, 

contiene derrames volcánicos de edad Jurásico Medio y Oxfordiano. 

Por su parte, las Series Nerílicas Mesozoicas se formaron durante la transgresión del 

Mesozoico, lo que explica la presencia de evaporitas e intercalaciones marinas, de edad Jurásico 

Medio en la cima de la molasa Post-Apalachiana. Teniendo su origen en el Oxfordiano, al mismo 

tiempo que la apertura oceánica del Golfo de México, culminando al final del Jurásico. 

Sin embargo, las facies y la distribución de las series de edad Neocomino-Aptiano 

muestran un retroceso del mar en Chiapas, contemporáneo de la transgresión del Antepafs Maya. 

La cual es interpretada por Carfantan (1986), como una consecuencia de la interrupción de la 

apertura oceánica a la altura del Golfo de México. 

A partir del Albiano el basamento está totalmente sumergido, bajo estas condiciones se 

deposita una potente serie de calizas de plataforma en el Albiano-Senoniano Inferior. 

No obstante, en el Campaniano-Maestrichtiano se depositan terrígenos litorales (Dominios 

Olmeca, Chiapaneca y Quiche). Mientras que la sedimentación queda carbonatada en otras 

regiones. 

Por último, las Series Terrígenas Terciarias, durante el Paleoceno son detríticas en el 

dominio Olmeca, de facies brechica y margosa en la parte Noroccidental del Dominio Chiapaneca, 

y carbonatado principalmente en el resto del dominio Chiapaneca y Quiché. 

En el lúnite Paleoceno-Eoceno se presenta una regresión importante, lo que explica la 

presencia de mol asas continentales del Eoceno Inferior depositadas en la mayor parte del Dominio 

Chiapaneca y Quiché. Al mismo tiempo, en el Dominio Olmeca la sedimentación detrítica marina 

continua. 

Del Eoceno Medio al Mioceno Medio, de una y otra parte de una linea fluctuante, se 

acumulan, series detríticas marinas muy gruesas en el Dominio Olmeca y en el noroeste del 

Dominio Chiapaneca, continentales y menos potentes en el surestete de este dominio y en el de 

Quiché. 
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Las formaciones Plio-Cuatcmarias, están representadas por sedimentos fluvio-Jacustrcs 

depositados principalmente en los sinclinales producto de Ja tectónica Post-Mioceno Medio; 

sedimentos marinos de edad Plioceno Medio localizados en las proximidades del Golfo de México 

(Fig. 1.3); formaciones volcánicas calco-alcalinas y plutones hipoabisales alineados paralelamente 

a la Costa del Pacífico y engendrados por la subducción de Ja placa de Cocos. Finalmente, 

derrames alcalinos e hiper-alcalinos sobre el borde Oeste del Golfo, están vinculados a a distensión 

reciente de su margen. 

1 3 B 2. Re¡;jones Centrales y Meridionales del Istmo de Tehuantepec 

Las regiones Centrales y Meridionales del Istmo de Tehuantepec, pertenecen a tres de los 

grandes dominios geológicos Sud-Mexicanos, de NNE a SSW, el basamento y la cobertura del 

Dominio Externo; la Sierra de Juárez en su extremidad meridional; la correa Cordillerana de Ja 

Sierra Madre del Sur en su extremidad oriental (Fig. 11.A, Cap. II). 

El basamento del Dominio Externo (Fig. 11.A, Cap. II), está representado, al Este del 

Istmo por el Batolito Permo-Triásico de Chiapas, y al Oeste, por el Batolito de la Mixtequita de la 

misma edad. Por su parte, la cobertura septentrional de los batolitos es la de los dominio Olmeca y 

Chiapaneca. Su cobertura axial y meridional se caracteriza por la molasa continental Post­

Apalachiana; una serie litoral del jurásico tardío localizada en la depresión Norte-Sur situada entre 

los dos batolitos; calizas de plataforma pertenecientes a una serie de edad Albiano-Senoniano 

Temprano, erosionadas en gran parte, y descansando directamente sobre la molasa Post­

Apalachiana en las regiones meridionales del Istmo; depósitos continentales Plio-Cuaternarios 

discordantes. 

Por su pm1c la extremidad meridional de la Sierra de Juárcz, incluye tres grandes unidades: 

la Unidad Frontal, la Unidad Inte1media y la Unidad Principal. 

La Unidad Frontal, está constituida por una serie detrítica epimetamórfica, originalmente 

continental (molasa Post-Apalacbiana mctamorfizada) en la base; mármoles concordantes con 

rudistas Albiano-Cenomaniano. 
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La Unidad Intennedia, se caracteriza por una serie detrítica epimetamórfica originalmente 
marina (Neocomaniano-Aptiano(?)), metamorfizada en el Campaniano Temprano; mármoles 
concordantcs en capas delgadas y con lechos de pedernal. 

La Unidad Principal está constituida esencialmente por las formaciones del Mesozoico de 
la cuenca "Cuicateca", que incluyen en la base una serie epimetamórfica con metagrauvacas y 
metatobas encerrando lentes de serpentinitas y donde se intercalan derrames diabásicos; esquistos 
cloritosos y sericitosos y cuarcitas desprovistos de elementos ofiolíticos; mánnoles concordantes 
de edad Albiano-Cenomaniano; Plutones tectonizados de edad Cretácico Tardío que atraviesan las 
fonnaciones de la cuenca Cuicateca; y finalmente, fonnaciones sedimentarias discordantes rojas 
atribuidas al Campuniano-Maestrichtiano. 

La distribución de las facies de esas tres unidades muestra el paso del Este hacia el Oeste 
de una plataforma carbonatada Mesozoica a una cuenca que presenta características oceánicas, 
ligadas a eventos tectónicos distintos, limitadas por fallas inversas inclinadas hacia el Pacífico. 

Las Formaciones Terciarias (Fig. 1.3) están representadas en la base, por una potente 
molasa continental roja Post-Laramídica del Eoceno-Oligoceno, y por fonnaciones vulcanogénicas 
y plutones congénitos del Mioceno, vinculados a la subducción de la paleo-placa de Cocos. 

La Extremidad Oriental de la Sierra Madre del Sur, se considera como una parte de la 
correa Cordillerana Occidental (Fig. 11.A, Cap. 11), de orientación WNW-ESE, comprendida 
entre el Sistema Atoyac y la Fosa de Acapulco. Se subdivide en u·es unidades tectónicas 

cabalgantes, limitadas por cizallamientos inversos inclinados hacia el Pacífico. 

Esas unidades están constituidas por un basamento metamórfico representado por 
migmatitas de paleozona de anfibolitas, gneises y micacsquitos caledonianos. 

La cobertura se caracteiiza por terrenos Mesozoicos epimctamórficos, iniciando con rocas 
metadetríticas (molasa Post-Apalachiana metamorfizadu), culminando con rocas metavolcánicas 
andesíticas y metavulcano-detríticas que encierran lentes de mármoles de rudistas de edad 
Albiano-Ccnomaniano (arco Chontál). Estos vulcanógenos, están rematados por molnsas marinas 
discordantes del Maestrichtiano, las cuales son atravesadas por numerosos intrusivos y sellados 
por depósitos continentales Terciarios. 
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Por último se tiene, que al igual que la Sierra de Juárez, molasas continentales Post­

Laramídicas están rematadas por formaciones volcánicas del Mioceno (Fig. 1.3). 

GOLFO o E: ME:XICO 
EXPLICACION 

D Cuolemorio oluvión 

• Cuolcrnorio· Terciorio 
volcánico 

[]]]] Mioceno scdimenld.rio 

~ Oligoceno sedimentario 

D Poi eoceno-Eoceno 
scdimenlor10 

[JJ Mesozoico inlrusivo . 

D . Crelócico sedimentario 

rn ~ -J scdimenlorio 

D . p C·Pz indilcrcnciodo 

Golfo de Tehuontepec 

O ·10 25 SO 100 lm 

Fig. 1.3. Mapa Geológico tlcl Cen!Io-Sur de M6xico (Delgado y Carballido, 1990). 
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A continuación se presentarán los resultados del procesamiento de la infonnación recabada 

de las campaf\as de campo, dichos resultados se obtuvieron a través de los algoritmos INVD y 

R4DT ya descritos en lll.1.B.3 y de acuerdo a los criterios de selección mencionados en 111.1.B.4 

y 111.1.B.5. 

Datos de la Población de fallas 

U.umbo o iuclluoci6n 

R4DT INVD 

En las figuras mostradas arriba se resume Ja nomenclatura de los resultados obtenidos 

mediante los algoritmos de R4DT y INVD, de la estación NORD9302 (en este caso). Los 

súnbolos aquí mostrados se asocian a los esfuerzos de la siguiente manera: la estrella de cinco 

picos('(::¡ para INVD, * para R4DT) al esfuerzo cr1, la de cuatro picos (}::! para INVD, }¡¡! 
para R4DT) al esfuerzo cr2 y la de tres picos cA para INVD, .Á para R4DT) al csfuer.w ª3· 

Lo anterior de acuerdo con las ecuaciones (3.10 y 3.11) del Cap. 111 sección l.B.3. La dirección 

del esfuerzo principal cr3 se representa por la flechas negras (+ .. ) que en el caso que nos ocupa 

con·esponde a un campo de esfuerzos extensional. 
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1. ZONA NORTE 

1.1 ÁREA DE CATEMACO (CATE) 

CATE9301 

LOCALIZACIÓN: 18°19'28" Lat. N-95°05'47" Long. W. Estación a un costado de la 
carretera Acayucan-Catemaco, a 500 m al sur del poblado Zopoapan de Cabañas, Ver. (entrada al 
rancho "El Chorrito") 

FORMACIÓN: Roca volcánica extrusiva; coladas de lavas de composición basáltica, muy 
fracturada e intempcrizada de color rojo. Plio-Cuaternaria (Volcánico continental). 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos dccimétricos y estrias bien definidas, los 
cuales indican dos tipos de desplazamiento. Por un lado, uno de corrimiento lateral vinculado a un 
fallamicnto lateral de sentido sincsti-al; y por otro, un desplazamiento vertical asociado a un 
fallamicnto de tipo normal. 

RESULTADOS: Los datos estructurales de microtcctónica se procesaron mediante los 
algoritmos inversión directa (INVD) e iterativo cuadridimcnsional (R4D7), descritos en el Cap. III 
sección l.B.3. Analizando los rcsullados de los métodos mencionados se seleccionó la siguiente 
información: 

Evento Extensivo 
M.INVD 

<J¡=352 85;1jl=0.517 
<J2 = 229 03; a.= 21 
cr3 = 139 04 ; Ruptura= 47 
Coherencia = 83 % 

CATE9301 
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CATE9306 

LOCALIZACIÓN: 18°13'42" Lat. N- 95º05'08" Log. W. Estación en la salida del poblado 
Sta. Rosa Loma Larga (Emiliano Zapata), Ver. Al sur de la Laguna de Catemaco. 

FORMACIÓN: Roca volcánica extrusiva; coladas de composición basáltica muy 
fracturada e intemperizada de color rojo a café con vesículas y algunas zonas con esferulitas. El 
afloramiento es similar a los descritos en las estaciones anteriores. Plio-Cuatemario (volcánico 
continental). 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos y estrías. El estado de 
esfuerzos de este sitio esta asociado a dos eventos, uno distensivo vinculado o dos fallas de tipo 
normal en direcciones prácticamente perpendiculares entre sí; y por otro lado un evento 
compresivo asociado a un fallamiento lateral sinestral NNE-SSW. 

RESULTADOS: De la infonnación recabada se calculó únicamente el tensor medio de 
esfuerzos para los eventos distensivos. Con apoyo de los dalos de campo se estableció la 
cronología relativa de los eventos y Jinalmcnle del análisis de los rcsullados se seleccionó la 
siguiente info1mación: 

l" Evento Extensivo 
M.R4DT 

cr1 = 339 75; cj> = 0.517 
cr2 = 117 11 ; a= 4 
cr3 = 209 10 ; Ruptura= 64 

Coherencia= 100 % 

CATE9306 

CATE9307 

2º Evento Extensivo 
M.R4DT 

cr1 = 171 86 ; cp =0.257 
cr2 = 42 18; a= 18 
cr3 =312 3 ; Ruptura= 66 

Coherencia= 100 % 

CATE9306 
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LOCALIZACIÓN: 18º07'07" Lat. N-95º14'17" Log. W. Estación a 3 km. al SW del 
Poblado Sta. Rosa Loma Larga (Emiliano Zapata). 

FORMACIÓN: Roca volcánica extrusiva; derrames de composición basáltica, con 
vesículas, muy fracturado con patrones irregulares y en zonas con planos de fracturamiento bien 
definidos, intemperizado de color rojo a café; formación idéntica a los anteriores afloramientos. 
Plio-Cuatemario (volcánico continental). 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos conjugados y estrías, los 
cuales permitieron definir dos eventos distensivos; la cronología relativa de los eventos no se logro 
establecer con las observaciones de campo; sin embargo, con el análisis de gabinete y en base a los 
resultados anteriores de interpretó un primer evento N026 y un segundo evento N327. 

RESULTADOS: Agrupando la información de campo de tal forma que pudieran estar 
vinculados a dos episodios distensivos, así como, del análisis de los resultados del cálculo del 
tensor medio de esfuerzos, se seleccionó la siguiente información: 

l" Evento Extensivo 
M.INVD 

O"¡= 123 64; <I> = 0.269 
0"2 = 295 25 ; <X= 23 
0"3 = 26 3 ; Ruptura = 50 

Coherencia= 80 % 

CATE9307 

2º Evento Extensivo 
M.R4DT 

cr, = 141 76 ; <!> =0.193 
0"2 = 237 1 ; <X = 11 
cr3 = 327 13 ; Ruptura= 64 

Coherencia= 100 % 

CATE9307 
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APÉNDICE 2, ZONA NORTE 

CATE9308 

LOCALIZACIÓN: 18º12'08"Lat N-95º05'51" Log. W. Estación localizada a 4 km. al E del 
poblando Cuatotolapan Viejo, al SW de Juan Dfaz Covarrubias, Ver. 

FORMACIÓN: Roca sedimentaria terrigena de ambiente de terrazas aluviales, cuya 
fonnación esta asociada al Río San Juan. El afloramiento consiste de material fino (arenas, limos y 
arcillas) y material grueso (gravas y cantos rodados}, con poca cementación y compactación. Plio­
Cuatemario (Aluvión Continental). 

DESCRIPCIÓN: Población con planos y estrias asociados a un evento distensivo NW-SE, 
las condiciones del terreno no permitieron definir planos conjugados. 

RESULTADOS: Calculando el tensor medio de esfuenos para la información recabada y 
analizando los resultados de los dos métodos empleados, se logro apreciar nuevamente un evento 
distensivo Nl48º, correlacionándose con el patrón distensivo de las enteriores estaciones. 

Evento Extensivo 
M.INVD 

O'¡ = 48 68 ; <!> = 0.332 
cr2 = 240 21 ; a= 6 
cr3 = 148 6: Ruptura= 24 

Coherencia= 100 % 

CATE9308 
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APÉNDICE 2, ZONA NORTE 

Analizando los resultados de esta área podemos decir que existe un campo de esfuerzos 

distcnsivos vinculados a un fallamicnlo normal con una orientación de N209-237 y N026-139, Jo 

cual establece un sistcma conjugado distcnsivo para la zona CATE. Por otro lado, no se logro 

establecer si Jos desplazamientos laterales (CATE9301) están relacionados con un episodio 

compresivo, o con las permutaciones entre los ejes de esfuerLos cr¡ y cr2 dentro del contexto 

distensivo. 
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1.2 ÁREA DEL NORTE (NORD) 

NORD9302 

LOCALIZACIÓN: 18°08'41" LaL N-94°57'08" Long. W. Estación a un costado de la 
terracería perpendicular a la carretera Acayucan-Juan Dfaz Covarrubias a 10 Km al norte del 
poblado San Miguel, Ver. 

FORMACIÓN: Material volcánico; distinguiéndose por un lado un material fino, 
probablemente producto de cenizas volcánicas, por otro lado , una toba lítica, cuyos fragmentos 
eran milimétricos a decimétricos. Con un alto grado de fracturamiento e intemperizado de color 
rojo. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimélricos y estrías vinculados a 
esfuerlos extensivos (fallas normales) y comprcsionales (fallas de corrimiento lateral e inverso). 
En el terreno se logro establecer algunas cronologías de los posibles eventos involucrados; sin 
embargo, con un análisis más detallado de la información en el gabinete de definieron 5 probables 
fases de esfuerzos, tres fases para los eventos extensivos y dos fases para los eventos compresivos 
(Callamiento inverso). 

RESULTADOS: Analizando la información de campo y establecidas las probables fases 
involucradas, se calculó el tensor medio de esfuerzos mediante el método de INVD y R4DT. Así 
mismo, examinado por separado las fases, se obtuvo para la primera fase extensional un cr1 
prácticamente vertical N039-87º definiendo una extensión NE-SW; para la segunda fase, O"l 
N235-83° definiendo una extensión NW-SE; por último, para la tercera fase, O"l 065-77° 
definiendo una extensión ESE-WNW. Del mismo modo, se obtuvo para la primera fase 
compresiona! un O'l N326-18° definiendo una compresión NW-SE; finalmente, para la segunda 
fase, cr1 N288-05° definiendo una compresión ESE-WNW (fallamiento inverso). 
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Evento Extensivo 
M.R4DT 

O'¡ = 39 87 ; $ = 0.392 
0'2 = 130 O; ex= 10 
0'3 =-220 3 ; Ruptura= 28 

Coherencia = 100 % 

NORD9302 

3cr Evento Extensivo 
M.INVD 

O'¡ = 065 77 ; $ = 0.334 
0'2 =182 6;ex=10 
0'3 = 273 11 ; Ruptura = 25 

Coherencia= 100 % 

NORD9302 

APÉNDICE 2, ZONA NORTE 

Evento Extensivo 
M.INVD 

O'¡ = 235 83 ; $ = 0.392 
O'z = 48 7 ; ex = 6 
0'3 = 138 1 ; Ruptura= 27 

Coherencia= 100 % 

NORD9302 

1cr Evento Compresivo 
M.INVD 

O'¡ = 326 18 ; $ = 0.057 
0'2 = 210 53 ; ex= 16 
0'3 = 67 31 ; Ruptura= 38 

Coherencia= 100 % 

NORD9302 
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2° Evento Compresivo 
M.R4DT 

O'¡ = 288 05 ; <I> = 0.090 
0'2 = 24 52; a= 13 
cr3 = 194 38; Ruptura= 54 

Coherencia= 100 % 

NORD9302 

APÉNDICE 2, ZONA NORTE 
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APÉNDICE 2, ZONA NORTE 

NORD9303 

LOCALIZACIÓN: 18°10'06" Lat. N-94°56'55" Long. W. Terracería perpendicular a la 
carretera Acayucan-Juan D. Covarrubias, a 500 m. al sur del poblado Morelos, Ver. 

FORMACIÓN: Material volcánico, probablemente una toba lítica y ceniza volcánica, se 
trata de la misma formación de la estación anterior (NORD9302); muy fracturada e intemperizada 
de color rojo. Plio-Cuaternaria. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos con estrías asociados a 
esfuerzos compresionales que dieron origen a fallas inversas y de corrimiento lateral (sinistral y 
dextral); por otra parte, esfuerzos distensivos asociados a un fallamiento normal en dos 
direcciones (NE-SW y ESE-WNW). 

RESULTADOS: La incertidumbre de los datos vinculados a esfuerzos compresionales no 
permiten el cálculo del tensor medio de esfuerzos. Analizando la información de los datos 
asociados a esfuer.ms distensivos se logro establecer dos fases diferentes. Para la primera fase se 
calculó el tensor medio de csfuerLos y analizando los resultados de los dos métodos empicados se 
obtuvo un cr3 con una orientación N083-18º (método INVD); para la segunda fase se seleccionó 
nuevamente el resultado del método de INVD, con una orientación de a3 de N03 l-09º. 

La orientación NNE-SSW de cr3 de la fase 2 se observó en la zona CATE. 

1 º'Evento Extensivo 
M. INVD (fase 2) 

O"¡= 24? 79; <!> = 0.281 
cr2 = 122 7 ; a= 9 
cr3 = 31 9; Ruptura= 32 

Coherencia= 100 % 

NORD9303 

2° Evento Extensivo 
M. INVD (fase 1) 

O"¡= 223 68 ; <!> = 0.501 
cr2 = 349 13 ; a = 3 
cr3 = 83 18 ; Ruptura= 21 

Coherencia= 100 % 

NORD9303 
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APÉNDICE 2, ZONA NORTE 

NORD9306 

LOCALIZACIÓN: 18°02'22" Lat. N-94°52'08" Long. W. Terracería perpendicular a la 
carretera Acayucan-Juan D. Covarrubias, a 3 Km al Este del poblado Monte Grande, Ver. 

FORMACIÓN: Depósito sedimentario con material fino compuesto de arcillas, limos con 
algunos cantos rodados (gravas), fracturado y muy intemperizado. Cuaternario Aluvión. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos con estrías vinculados a 
esfuerzos distensivos ENE-WSW (fallamiento nonnal); los esfuerzos compresivos no se lograron 
definir con claridad en el terreno. 

RESULTADOS: Analizando los resultados del primer cálculo del tensor medio de 
esfuerzos (esfuerzos dislensivos), se decidió agrupar la infonnación de tal forma que se separaran 
en dos fases: la primera con una orientación NE-SW y la segunda NW-SE. Posteriormente, 
analizando la información del nuevo cálculo se obtuvo para la primera fase NE-SW por el método 
de INVD que el esfuerzo o3 tiene una orientación de N237-24°; mientras que para la fase NW-SE 
los resultados tenían gran incertidumbre, de tal fonna que estos resultados se desecharon, y por lo 
tanto sólo se tomaron en cuanta para esta estación los resultados de la fase NW-SE. 

Por último, se puede decir que la dirección del campo de esfuerzos extensivo NNW-SSE 
(o3) en esta estación, es similar al observado en las anteriores estaciones. 

Evento Extensivo 
M.INVD 

O¡= 92 62 ; cjl = 0.008 
0 2 = 333 15 ; a = 9 
o3 = 237 24 ; Ruptura= 34 

Coherencia = 100 % 

NORD9306 
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APÉNDICE 2, ZONA NORTE 

NORD9307 

LOCALIZACIÓN: 18º02'02" Lat. N-94º50'08" Long. W. Terraceáa perpendicular a la 
carretera Acayucan-Juan D. Covarrubias, a 2 Km al oeste del poblado La Virgen. 

FORMACIÓN: Depósito sedimentario (aluvión). Material con tres horizontes; un 
horizonte (superior) de arenas poco compactadas sin cementación muy intemperizadas de color 
rojo; el segundo horizonte (medio) de material arcilloso muy fracturado e intemperizado de color 
gris a rojo; el tercer horizonte (inferior)compuesto principalmente de gravas con poca 
compactación y cementación e intemperizada de color amarillo a rojo. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas decimétricas con estáas vinculadas a esfuerzos 
extensionales (fallamiento normal}, con dos direcciones principales, una NE-SW y una segunda 
NW-SE. 

RESULTADOS: Analizando los resultados del primer cálculo del tensor medio de 
csfuert:os, se agrupó la información de tal fo1ma que se definieron tres posibles fases de esfuerzos 
extensivos. Los cálculos de las tres fases confirmaron la hipótesis, la fase NNE-SSW (considerada 
inicialmente N-S) con una orientación de cr3 N017-00º; la segunda fase ENE-WSW (considerada 
inicialmente NE-SW), con una orientación de cr3 N062-12º; por último, la tercera fase ESE-WNW 
(considerada inicialmente E-W), con una orientación de cr3 NI11-10°. 

En esta estación se presenta la extensión NNE-SSW. 

1 cr Evento Extensivo 
M.R4DT 

O'¡ = 111 84 ; <I> = 0.267 
0'2 = 287 6 ; <X = 6 
0'3 = 17 O; Ruptura= 26 

Coherencia= 100 % 

NORD9307 

2° Evento Extensivo 
M.lNVD 

<r¡ = 223 78 ; <I> = 0.447 
cr2 = 331 4; <X=5 
cr3 = 62 12; Ruptura= 17 

Coherencia= 100 % 

NORD9307 

N t1 
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Evento Extensivo 
M.INVD 

O"¡= 235 73 ; lj> = 0.441 
0"2 = 19 14 ; ex.= 12 
0"3 = 111 10 ; Ruptura= 26 

Coherencia= 100 % 

NORD9307 

APÉNDICE 2, ZONA NORTE 
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APÉNDICE 2, ZONA NORTE 

NORD9310 

LOCALIZACIÓN: 17º47'25" LaL N-94°07'34" Long. W. Carretera Las Choapas-Cerro 
Nanchintal, a 1 Km al E del poblado El Mázatc, Ver. 

FORMACIÓN: Depósito sedimentario continental, probablemente de terrazas aluviales. 
Aluvión (arenas y arcillas) muy fracturadas y alteradas de color amarillo a rojo. Plio-Cuatcmario 
Continental. 

DESCRIPCIÓN: Población de planos de fallas con planos decimétricos y estrías 
definiendo principalmente un evento compresivo vinculado a un fallamiento inverso con una 
dirección de cr1 N-S. 

RESULTADOS: La infonnación de campo no permite definir un sistema de fallamiento 
conjugado, sin embargo, se calculó el tensor medio de esfuerzos. Conociendo el margen de error 
que se tiene al realizar este tipo de cálculos y analizando los resultados de los métodos empleados, 
se selecciono el resultado del método de R4DT, de esta fonna la dirección de cr1 es N037-06° 
(NNE-SSW) prácticamente N-S como era de esperarse (análisis gráfico previo). 

Evento Compresivo 
M.R4DT 

O'¡ = 37 6 ; cf> = 0.608 
cr2 = 302 39 ; ex = 11 
cr3 = 135 50; Ruptura= 50 

Coherencia= 100 % 

NORD9310 
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NORD9311 

LOCALIZACIÓN: 17º56'04" Lat. N-94°43'30" Long. W. Carretera Acayucan-Jaltipan, a 3 
Km al S del poblado Jaltipan de Marcios, Ver. 

FORMACIÓN: Depósito sedimentario de ambiente marino. Material compuesto de 
terrigenos carbonatados, muy fracturado cuyos planos preferenciales están bien defmidos, 
intemperizado de color amarillo a gris. Mioceno (?) Marino. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos y estrías, las cuales definen 
juegos de fallas conjugados asociados a esfuerzos distensivos con orientación NE-SW, vinculados 
a fallas nonnalcs; por otro lado, los esfuerzos comprcsionales asociados a movimientos laterales 
de tipo dcxtral presentan una orientación E-W. 

RESULTADOS: La información que define los juegos conjugados de fallas normales , 
permitió el cálculo del tensor medio de esfuerzos; analizando los resultados de los dos método 
empleados y seleccionando el del método de INVD el cuál calcula un cr2 en la dirección N250-02° 
(ENE-WSW). Por otro lado, se calculó el tensor medio de csfucrws para los eventos 
compresionalcs, considerando de previamente la ausencia del juego de fallamiento conjugado, el 
cual permite tener una rango de confiabilidad mayor de los resultados, de esta forma se analizaron 
los resultado, seleccionando el del método de R4DT con un cr1 de N097-17° (ESE-WNW), 
prácticamente E-W. Apoyados de la información de campo se logro establecer la siguiente 
cronología: 

1" Evento Extensivo 
M.INVD 

O'¡ = 110 87 ; el>= 0.586 
0'2=340 2; a.= 13 
cr3 = 250 2 ; Ruptura= 30 

Coherencia= 100 % 

NORD931l 

2° Evento Compresivo 
M.R4DT 

O'¡= 97 17; el>= 0.009 
0'2 = 250 71 ; a. = 7 
0'3 = 5 9 ; Ruptura = 50 

Coherencia= 100 % 

NORD9311 
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NORD9312 

LOCALIZACIÓN: 17°55'08" Lat. N-95°51'17" Long. W. Carretera Acayucan-Texistepec, 
a 9 Km al SE de Acayucan, Ver. 

FORMACIÓN: Depósito sedimentario de ambiente marino. El material consiste 
principalmente de terrigenos carbonatados muy fracturados e intemperizados de color amarillo a 
gris, se trata de la misma formación de la estación NORD9311. Mioceno (?) Marino. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas decimétricos y estrías los cuales permiten definir un 
juego de fallamiento conjugado vinculado a una fallas tipo normal, con una dirección del plano de 
falla NW-SE. 

RESULTADOS: La información de los juegos de fallas conjugados permiten el cálculo del 
tensor medio de esfuerLos. Analizando y seleccionando los resultados del método INVD se tiene 
un cr3 en la dirección N329-18º (NW-SE). 

Evento Extensivo 
M. INVD 

O'¡= 216 69; <I> = 0.060 
0'2 = 62 19 ; et = 11 
0'3 = 329 8 ; Ruptura= 27 

Coherencia= 100 % 

NORD9312 
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APÉNDICE 2, ZONA NORTE 

NORD9313 

LOCALIZACIÓN: 17°53'47".Lat. N-94°56'31" Long. W. Carretera Acayucan-Sayula, a 6 
Km al SW de Acayucan, Ver. (cortes del proyecto de la carretera Cosoleacaque-Tuxtla G.). 

FORMACIÓN: Depósito sedimentario de origen marino. El material esta compuesto por 
terrígenos carbonatados, muy fracturados e intemperizados de color amarillo a gris. Mioceno (?) 
Marino. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos y estrías que definen posiblemente juegos 
conjugados de fallas normales, asociados a esfuerzos extensionales con una dirección preferencial 
NE-SW. En la mayor parte de los planos de fallamiento se observó precipitación de calcita y 
superficies pulidas (en cristales de calcita). 

RESULTADOS: La información de posibles juegos de fallas conjugados de fallamiento 
permiten el cálculo del tensor medio de esfuerzos. Analizando y seleccionando los resultados del 
método INVD el cálculo permite definir una dirección de cr3 de N251-19°. A pesar de contar con 
la información de un posible juegos conjugado de fallamiento la información no permitió definir 
claramente el campo de esfuerzos vinculados al mencionado fallamiento, esto se puede ver más 
claramente en la siguiente información: 

Evento Extensivo 
M.INVD 

O¡= 27 65; !)> = 0.515 
<12= 156 16; a.=7 
cr3 = 251 19 ; Ruptura= 33 

Coherencia= 100 % 

NORD9313 
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APÉNDICE 2, ZONA NORTE 

NORD9314 

LOCALIZACIÓN: 17°46'12" Lat. N-94°39'11" Long. W. Poblado Hidalgotitlán, Ver. En 
la rivera E del Río Coatzacoalcos (sitio donde se encuentra ubicada la panga) 

FORMACIÓN: Depósito sedimentario de ambiente continental, probablemente de 
ambiente de terrazas aluviales. El material comprende desde arcillas, arenas hasta cantos rodados y 
gravas gruesas (5 a 10 cm. de diámetro); compactado con poca cementación y fracturación, 
intemperizada de color amarillo. Cuaternario Continental. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos y estrías vinculadas a 
esfuerzos extensionales con una dirección preferencial N-S. Difícilmente se puede definir un juego 
conjugado de fallamiento tipo nonnal; debido a las condiciones del afloramiento. 

RESULTADOS: La infonnación de microtectónica en este sitio fue escasa y difícilmente 
se define un juego de fallamiento conjugado vinculado a fallas normales. Sin embargo, se realizó el 
cálculo del tensor medio de esfuerzos, finalmente analizando y seleccionando los resultados del 
método INVD se tiene un CrJ con una dirección N 309- 19° (NW-SE). 

Evento Extensivo 
M.INVD 

O"¡ = 109 70 ; <f> = 0.034 
0"2=217 7;a.=5 
o-3 = 309 19; Ruptura= 20 

Coherencia= 100 % 

NORD9314 
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APÉNDICE 2, ZONA NORTE 

NORD9315 

LOCALIZACIÓN: 17°52'09" Lat. N-94°42'44" Long. W. Terracería Jaltipan-Lomas de 
Tecamichapa, a 200 m. del río Tccamlchapa al sur del poblado del mismo nombre, Ver. 

FORMACIÓN: Afloramiento de rocas sedimentarias de ambiente marino. El material que 
lo forma es principalmente por terrígenos carbonatados, muy fracturados e intemperizados de 
color gris. Este afloramiento es similar al de las estaciones NORD9311, NORD9312 Y 
NORD9313. Mioceno(?) Marino. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos y estrías que definen 
düícilmente juegos de fallas conjugadas asociadas a esfuerzos compresionales (fallamiento de tipo 
inverso) y cxtensionales (fallamiento tipo normal) en dirección NE-SW. 

RESULTADOS: La información define probablemente un juego de fallas conjugadas tanto 
de tipo normal (extensión) como inverso (compresiona!). Calculando el tensor medio de esfuerzos 
y analizando la infonnación de los resultados se selecciono para el esfuerzo extensivo el método 
de R4DT con un cr3 en dirección N205-08º (NNE-SSW); así mismo, para el esfuerzo 
compresiona! se tiene un cr1 en dirección N236-0l º,método R4DT. 

La fase de extensión, presenta nuevamente en este sitio una dirección NNE-SSW. 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

0"1 = 353 80 ; <I> = 0.225 
cr2 = 114 5; ex= 1 
cr3 = 205 8 ; Ruptura= 39 

Coherencia= 100 % 

NORD9315 

Evento Compresivo 
M.R4DT 

O'¡= 236 1 ; <I> = 0.592 
cr2 = 145 58; ex= 17 
cr3 = 326 32 ; Ruptura = 68 

Coherencia= 100 % 

NORD9315 
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APÉNDICE 2, ZONA NORTE 

NORD9317 

LOCALIZACIÓN: 17º48'55" Lat. N-94º05'14" Long. W. Terracería al E de la Carretera 
Las Choapas-Cerro N anchintal, Ver., .zona del banco de material "El Pinolillo". 

FORMACIÓN: Afloramiento sedimentario probablemente de ambiente fluvial. 
Conglomerados continentales rojos con fracturarniento, fallarniento conjugado nonnal y de 
movimiento lateral. Cuaternario (?) Continental. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos y estrías que pennitcn definir probables 
juegos de fallarniento conjugados, principalmente de tipo normal, vinculados a esfuerzos 
extensionales. 

RESULTADOS: Analizando en conjunto toda la información, se definieron dos fases, una 
en dirección NE-SW y la segunda NW-SE. Gran parte de la información seleccionada permite 
establecer posibles juegos conjugados de fallamiento normal. Calculando el tensor medio de 
esfuerzos para las dos fases, se tiene que para la primera fase definida (NE-SW) se seleccionó los 
resultados del método de INVD definiendo un o-3 en dirección N014-16°; por otra parte, para la 
fase (NW-SE) los resultados seleccionados fueron nuevamente los del método INVD, con una 
dirección de o-3 N 134-09º, con la siguiente información adicional: 

lec Evento Extensivo 
M.INVD 

O"¡= 116 65 ; IJl = 0.471 
o-2 = 281 25; a= 19 
cr3 = 14 16; Ruptura= 44 

Coherencia = 100 % 

NORD9317 

2° Evento Extensivo 
M.INVD 

O"¡ = 281 79 ; IJl = 0.447 
0-2 = 43 6 ; a = 4 
o-3 = 134 9 ; Ruptura= 26 

Coherencia= 100 % 

NORD9317 
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APÉNDICE 2, ZONA NORTE 

NORD9318 

LOCALIZACIÓN: 18°15'16 Lat. N.-94°42'30" Long. W. Terracerfa Chinameca-Pajapan, a 
1 Km aprox. del poblado Pajapan, Ver., región SE del cerro San Martín (volcán). 

FORMACIÓN: Afloramiento de aglomerados volcánicos muy fracturados de color café. 
Plio-Cuaternario (Volcánico Continental). 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos y estrías que probablemente corresponden 
a un fallamiento tipo normal, vinculado a esfuerzos extensionales N-S. 

RESULTADOS: Las condiciones del afloramiento de esta estación no permitieron definir 
claramente la falla de tipo normal. Sin embargo, se realizó el cálculo del tensor medio de esfuerzos 
seleccionadose los resultados del método R4DT, el cual define un cr3 en Ja dirección N218-07° 
(extensión NNE-SSW). 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

O'¡ = 344 79 ; $ = 0.126 
0'2 = 127 9 i IX= 11 
cr3 = 218 7; Ruptura= 28 

Coherencia= 100 % 

NORD9318 
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2. ZONA CENTRO (CENT) 

CENT9303 

LOCALIZACIÓN: 17º22'42" Lat. N-94º55'45" Long. W. Terracería perpendicular al E de 
la carretera Sayula-Palomares, en dirección al poblado Suchilapan, Ver. a 3 Km del Puente 
Suchilapan. 

FORMACIÓN: Afloramiento sedimentario de ambiente continental, el material esta 
compuesto principalmente de arenas y gravas, muy fracturado e intemperizado de color rojo, con 
poca compactación y cementación. Plio-Cuaternario Continental. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decirnétricos y estrías vinculados a fallas 
normales con una dirección de esfuerzos extcnsionales N-S. Difícilmente se definen juegos de 
fallamiento conjugado. 

RESULTADOS: Analizando toda la información en conjunto, se establecieron dos 
posibles fases de esfuerzos; uno en la dirección NE-SW y un segundo NE-SW. Analizando los 
resultados del cálculo del tensor medio de esfuerzos, para el primer evento en la dirección NE-SW 
el método de INVD calculó un cr3 en la dirección N208-02º (NNE-SSW); para el segundo evento 
(N-S) se seleccionaron los resultados del método de R4DT, el cual calculó un cr3 en la dirección 
N168-04° (prácticamente N-S). 

Evento Extensivo 
M.INVD 

O"¡ = 102 85 ; lj> = 0.577 
cr2 = 298 5 ; a= 15 
cr3 = 208 2 ; Ruptura= 27 

Coherencia = 100 % 

CENT9303 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

O"¡= 50 81 ; cp = 0.142 
cr2 = 259 8 ; a = 5 
cr3 = 168 4; Ruptura= 22 

Coherencia= 100 % 

CENT9303 
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APÉNDICE 2, ZONA CENTRO 

CENT9304 

LOCALIZACIÓN: 16º50'24" Lat. N-94º45'21" Long. W. Terracería perpendicular al E de 
la carretera Matías Romero-La Ventosa, en dirección al poblado Sta. Ma. Chimalapa, Oax., a 10 
Km al SE de este poblado. 

FORMACIÓN: Afloramiento de material volcánico, probablemente extrusivo, muy 
alterado y cubierto por una vegetación densa y con un patrón de fracturamiento irregular. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos deciméuicos y estrías indicando un evento 
extensivo asociado a un fallamiento normal y un segundo evento compresivo asociado a un 
fallamiento lateral. La información recabada permite definir un posible juego de fallamiento 
conjugado para el movimiento lateral sinistral, permitiendo con esto el cálculo del tensor medio de 
esfuerzos; por otro lado, para el evento distensivo no fue evidente la definición de un juego de 
fallamiento conjugado de tipo normal, sin embargo, se calculó el tensor. 

Es importante señalar que las observaciones de campo no permitieron establecer la posible 
cronología de los eventos compresivos y extensivos que se presentaron en esta estación. 

RESULTADOS: Analizando la información de campo se observó que era posible definir 
un juego de fallamiento conjugado para el movimiento lateral y por lo consiguiente, el cálculo del 
tensor medio de esfuerzos; analizando el resultado de los dos métodos y seleccionando el de 
INVD con un cr1 en dirección Nll0-10º vinculado al movimiento lateral. Por otra parte, para el 
campo de esfuerzos extensivos se consideró la posible existencia de un juego de fallamiento 
conjugado normal y seleccionando nuevamente los resultados del método de INVD, se tiene un cr3 
en la dirección N231-16º. 

Por Jo tanto, el campo de esfuerzos extensionales se puede definir en la dirección NE-SW. 
Mientras que el campo de esfuerzos compresionales en la dirección ESE-WNW con una posible 
dirección de extensión NNE-SSW. 
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Evento Compresivo 
M.INVD 

O"¡ = 110 10 ; cj> = 0.250 
0"2 = 232 72 ; ex. = 8 
0"3 = 18 15 ; Ruptura= 33 

Coherencia= 100 % 

CENT9304 

APÉNDICE 2, ZONA CENTRO 

Evento Extensivo 
M.INVD 

O"¡= 67 73; cj> = 0.601 
0"2 = 322 5 ; ex. = 3 
0"3 = 231 16 ; Ruptura= 33 

Coherencia= 100 % 

CENT9304 
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APÉNDICE 2, ZONA CENTRO 

CENT9305 

LOCALIZACIÓN: 16º48'59" Lat. N-94º45'50" Long. W. Terracería perpendicular al E de 
la carretera Matfas Romero-La Ventosa, a 3 Km al SSE de la estación CENT9304. 

FORMACIÓN: Afloramientu de rocas ígneas extrusivas e intrusivas en contacto; de 
composición ácida a intennedia. Muy fracturada con patrones irregulares e intemperizada de color 
blanco y verde. Cretácico-Paleozoico(?) Volcánico continental. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos y estría vinculados principalmente a un 
campo de esfuerzos extensivos y como una consecuencia a un fallamiento normal. Las condiciones 
del afloramiento no permiten definir un juego de fallamiento conjugado. 

RESULTADOS: Analizando detenidamente la información de campo, se decidió estudiar 
los datos en dos posible fases diferentes; una fase en la dirección NW-SE, con un juego de 
fallamiento conjugado poco definido, y para la segunda fase en dirección E-W. Calculando el 
tensor medio de esfuerzos para las dos fases se seleccionó la siguiente información: 

Evento Extensivo 
M. R4DT 

O'¡ = 156 63 ; <I> = 0.741 
cr2 = 272 13 ; a= 13 
cr3 = 7 24 ; Ruptura= 45 

Coherencia= 100 % 

Extensión calculada NNE-SSW 

CENT9305 

Evento Extensivo 
M.INVD 

O'¡= 158 61 ; <I> = 0.118 
cr2 = 60 4 ; a = 7 
cr3 = 328 29 ; Ruptura = 17 

Coherencia = 100 % 

Extensión calculada NW-SE 

CENT9305 
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APÉNDICE 2, ZONA CENTRO 

CENT9306 

LOCALIZACIÓN: 17º27'42" Lat. N-94º34'48" Long. W. Terracerfa perpendicular al E de 
la carretera Sayula-Palomares, a 3 Km al W del poblado Ignacio Allende, al S de Hidalgotitlán. 

FORMACIÓN: Afloramiento de roca sedimentaria de ambiente marino; se identificaron 
dos materiales diferentes en la base del afloramiento, un conglomerado en contacto posiblemente 
por fallamiento inverso con terrigenos carbonatados (arcillas, pelitas, arenas), este último material 
se encuentra muy fracturado e intcmperizado de color amarillo a gris. Esta formación se puede 
correlacionar con la de la estación NORD9315. Mioceno (?)Marino. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos centimétricos y estrías vinculados a un 
campo de esfuerzos compresionales asociados a una falla inversa, obteniéndose información 
también de una falla normal asociada un campo de esfuerzos extensional en dirección N-S. 

En el campo se pudo determinar la cronología de Jos eventos involucrados (extensión y 
compresión), estableciéndose de este modo tres diferentes campos de esfuerzos, dos compresivos 
(NNW-SSE y NNE-SSW) y un extensivo (N-S). 

RESULTADOS: Analizando toda la información y tomando en consideración la 
cronología establecida en el terreno, se calculó el tensor medio de esfuerzos para los tres campos 
de esfuerLos involucrados, lográndose definir un posible juego de fallamiento conjugado para el 
evento extensivo. De los resultados obtenidos mediante los dos métodos utilizados, se seleccionó 
la siguiente información: 

l" Evento Compresivo 
M. R4DT 

O"¡ = 160 1 ; <!> = 0.508 
0"2 = 70 8 ; ~ = 4 
cr3 = 255 82 ; Ruptura= 19 

Coherencia = 100 % 

CENT9306 

2º Evento Compresivo 
M.INVD 

O"¡ = 190 5 ; <!> = 0.349 
0"2=281 5; a.=8 
cr3 = 56 83; Ruptura= 31 

Coherencia = 100 % 

CENT9306 
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3" Evento Extensivo 
M.R4DT 

<T¡ = 153 88 ; cj> = 0.026 
<T2 = 256 o ; a. = 6 
cr3 = 346 2 ; Ruptura = 36 

Coherencia = 100 % 

CENT9306 

APÉNDICE 2, ZONA CENTRO 
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APÉNDICE 2, ZONA CENTRO 

CENT9307 

LOCALIZACIÓN: 17º12'13" Lat. N-94º43'52" Long. W. Terracería perpendicular al E de 
la carretera Palomares-Matías Romero, en dirección al poblado Dos, Ver. 

FORMACIÓN: afloramiento sedimentario, conglomerado y aluvión posiblemente marino o 
deltáico (poligenético), intemperizado de color rojo. Plio-Cuaternario Marino. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos y estrías vinculadas a un 
fallamiento normal, lográndose establecer un posible juego de fallamiento conjugado normal ESE­
WNW apoyados con análisis detallado de gabinete. 

RESULTADOS: Analizando detenidamente los datos de microtectónica del sitio, se 
seleccionó la información de tal forma que se defrniera un posible juego de fallamiento conjugado 
normal y posteriormente se realizó el cálculo del tensor medio de esfuerzos; de los dos métodos 
empleados los resultados seleccionados fueron los siguientes: 

Evento Extensivo (ESE-WNW) 
M.INVD 

O"¡ = 328 87 ; «!> = 0.367 
0"2 = 211 2 ; a.= 5 
cr3 = 121 3; Ruptura= 15 

Coherencia= 100 % 

CENT9307 
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APÉNDICE 2, ZONA CENTRO 

CENT9308 

LOCALIZACIÓN: 17º11'52" Lat. N-94º46'25" Log. W. Terracería perpendicular al E de 
la carretera Palomares-Matías Romero, en el entronque a la terracería hacia el norte rumbo al 
poblado Suchilapan, Ver. 

FORMACIÓN: Afloramiento sedimentario de conglomerados poligenéticos y calcáreos de 
ambiente probablemente marino muy intemperizados de color rojo. Pilo-Cuaternario (?) Marino. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos con estrías asociados a 
fallamientos normales, vinculados al mismo campo de esfuerzos extensivos. 

RESULTADOS: La información de campo permite el cálculo del tensor medio de 
esfuerzos; analizando los resultados de los dos métodos empicados se seleccionó la información 
del método de R4DT, el cuál calculó un 0'3 en la dirección N008-08º con la siguiente información 
adicional: 

Evento Extensivo (NNE-SSW) 
M.R4DT 

O'¡= 113 64; <I> = 0.159 
cr2 = 274 25 ; a= 8 
0'3 = 8 8; Ruptura= 41 

Coherencia= 100 % 

CENT9308 
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APÉNDICE 2, ZONA CENTRO 

CENT9309 

LOCALIZACIÓN: 17'06'22" Lat. N-94'51'43" Long. W. Terracería perpendicular al E de 
la carretera Palomares-Matfas Romero en los límites del poblado Cuahutemoc, Oax. 

FORMACIÓN: Afloramiento sedimentario probablemente de ambiente marino, el matelial 
consiste plincipalmentc de conglomerados, intemperizados de color rojo. Plio-Cuatemario (?) 
Marino(?). 

DESCRIPCIÓN: Poblaciones de fallas con planos decimétricos con estrías asociados 
fallamientos normales vinculados a dos campos de esfuerzos extensivos diferentes, por un lado, un 
estado extensivo en dirección NE-SW y posteriormente en dirección ESE-WNW, esta última 
interpretación se dedujo de las observaciones in si tu. 

RESULTADOS: Considerando los dos estados de esfuerzos extensivos involucrados en 
este sitio, se agrupó la información de acuerdo a la cronología establecida en campo; 
posteriormente se calculó el tensor medio de csfue1-..:os. Analizando la información de los dos 
métodos empicados, se seleccionó los siguientes resultados: 

l" Evento Extensivo 
M. R4DT 

cr1 = 259 76 ; <1> = 0.342 
cr2 = 112 12; a.= 3 
cr3 = 20 8 ; Ruptura= 47 

Coherencia= 100 % 
Extensión NNE-SSW 

CENT9309 

2' Evento Extensivo 
M. R4DT 

cr1 = 218 88; <!> = 0.442 
cr2 = 5 l ; a. = 6 
cr3 = 95 l ; Ruptura= 44 

Coherencia = l 00 % 
Extensión E-W 

CENT9309 
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APÉNDICE 2, ZONA CENTRO 

CENT9310 

LOCALIZACIÓN: 17º06'06" Lat. N-94º53'03" Long. W. Terracerla perpendicular al E de 
la carretera Palomares-Mallas Romero en la entrada del poblado Cuahutemoc, Oax. 

FORMACIÓN: Afloramiento sedimentario probablemente de ambiente marino, 
conglomerado intemperizado de color rojo. Plio-Cuatemario Marino(?). 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos y estrlas asociados a un fallarniento 
normal, vinculado a un estado de esfuerzos extensivos. Las condiciones del afloramiento no 
permiten definir un posible juego de fallamiento conjugado. 

RESULTADOS: La escasez de la infonnación no permite definir un juego de fallarniento 
conjugado, sin embargo se calculó el tensor medio de esfuerzos. Analizando la información de los 
dos métodos empleados en el cálculo, se seleccionó los resultados del método de INVD; el cual 
cálculo un 0'3 en Ja dirección N270-08º, con la siguiente información complementaria: 

Evento Extensivo 
M.INVD 

0'1=121 81 ; tj> = 0.496 
0'2= 1 4;a=4 
0'3 = 270 8 ; Ruptura = 11 

Coherencia = 100 % 

CEN1'9310 
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APÉNDICE 2, ZONA CENTRO 

CENT9311 

LOCALIZACIÓN: 17º05'50" Lat. N-94º55'11" Long. W. Terracería perpendicular al E de 
la carretera Palomares-Matfas Romero, al W del poblado Cuahutemoc, Oax. 

FORMACIÓN: Afloramiento probablemente sedimentario de color gris-negro, con 
microplieges y esquistosidad. Cretácico-J urásico (?). 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos y estrías definidas en 
cristales de calcita. El estado de esfuerzos es esta estación es principalmente compresivo, 
vinculado al fallarniento inverso y de desplazamiento lateral observados. 

RESULTADOS: Analizando los datos de campo se observó un posible juego de 
fallarniento conjugado de desplazamiento lateral, sin embargo al observar los resultados del 
cálculo del tensor medio de esfuerzos se llegó a lo conclusión de que la información recabada no 
era representativa debido al gran margen de error obtenido, por lo tanto se anularon los resultados 
de este cálculo. Por otra parte, del cálculo del tensor para los datos del fallarniento inverso, se 
seleccionó los resultados del método INVD con un cr1 en la dirección N049-02º (NE-SW), con la 
siguiente información adicional: 

Evento Compresivo 
M.INVD 

Cf¡ = 49 2 ; <!> = 0.420 
cr2 =31847;a=8 
0'3 = 144 73 ; Ruptura= 24 

Coherencia= 100 % 

CENT9311 
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APÉNDICE 2, ZONA CENTRO 

CENT9312 

LOCALIZACIÓN: 16º52'44" Lat. N-95º34'17" Long. W. Terracería al E del poblado de 
Matías Romero, Oax. Excavaciones del poliducto de PEMEX. 

FORMACIÓN: Afloramiento sedimentario de conglomerados aluviales, con 
fracturamiento en algunos cantos rodados, definiéndose difícilmente un patrón de fallamiento. 
Plio-Cuaternario Continental. 

DESCRIPCIÓN: Poblaciones de fallas con planos y estrías asociados a \In fallamiento 
normal. Algunas fracturas en los cantos rodados del afloramiento permitieron identificar el sentido 
del desplazamiento lateral, vinculado.a un fallamiento sinistral y dextral (probablemente un juego 
conjugado). 

RESULTADOS: Con la información del fallamiento de desplazamiento lateral, se calculó 
el tensor medio de esfuerzos, de los dos métodos empleados se seleccionaron los resultados del 
método de INVD. Por otra parte, para los datos vinculados a una falla normal se seleccionaron los 
resultados de R4DT. La información correspondiente se indica a continuación: 

1" Evento Compresivo 
M.INVD 

0'1 = 108 9 ; cp = 0.304 
0'2 = 11 38 ; IX= 11 
a3 = 210 50 ;'Ruptura= 31 

Coherencia= 100 % 

CENT9312 

t\H1 

2º Evento Extensivo 
M.R4DT 

0'1=330 61; cj> = 0.109 
0'2= 140 29; <X=7 
0'3 = 233 04 ; Ruptura= 84 

Coherencia= 100 % 

CENT9312 
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APÉNDICE 2, ZONA CENTRO 

CENT9313 

LOCALIZACIÓN: 16º48'07''·Lat. N-95º03'42" Long. W. Poblado La Laguna Oax., en el 
área de la planta de Cementos Cruz Azul. 

FORMACIÓN: Afloramiento de rocas sedimentarias. Calizas de plataforma Cretácicas, de 
color gris-negro, muy fracturadas y plagadas; cobertura del granito de Chiapas. Cretácico Marino. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos, decamétricos y estrías. En 
algunas zonas se logro establecer juegos de fallamiento conjugado principalmente para fallas de 
tipo nonnal. Es importante mencionar, que de acuerdo a las dimensiones que se tienen en los 
cortes del afloramiento, la metodología de medición se hizo de una manera muy aleatoria y 
general, bajo la consideración de contar con un panorama global del campo de esfuerzos asociados 
a las poblaciones de fallas existentes. 

RESULTADOS: Analizando lo dalos de microleclónica se agrupó la inlimnación de tal 
forma que definieran dos posibles fases. La primera fase, seta definida por los juegos de 
fallamiento conjugado con una orientación preferencial E-W; la segunda fase con una orientación 
NE-SW. Finalmente el cálculo del tensor medio de esfuerzos mediante los dos métodos 
empicados, se seleccionaron los siguientes resultados: 

Evento Extensivo 
M. R4DT 

cr, = 180 81 ; <!> = 0.103 
cr2= 5 9;a.=6 
cr3 = 275 1 ; Ruptura= 47 

Coherencia= 100 % 

CENT9313 

Evento Compresivo 
M.INVD 

cr, = 115 68; <!> = 0.356 
0'2= 324 19; a.=5 
cr3 = 231 10; Ruptura= 22 

Coherencia= 100 % 

CENT9313 
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3.ZONASUR 

3.1 ÁREA SUROESTE (SUDE) 

SUDE9301 

LOCALIZACIÓN: 16º45'24" Lat. N-95º27'52" Long. W. Terracería perpendicular al E de 
la terracería Ixtepec-Santa María Guienagati, a 3 Km al E del poblado La Chidola, Oax. 

FORMACIÓN: Aflorwniento de roca sedimentaria, calizas arenosas con intercalaciones de 
arcillas y arenas, con estratificación bien definida. La capas estaban plegadas con una inclinación 
prácticamente vertical y un fuerte fracturamiento en planos perpendiculares a la estratificación, 
observados principalmente en los horizontes de caliza. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decim6tricos, decamétricos y estrías. Poi· 
las condiciones topográficas del terreno no permitió una medición muy detallada. Los planos de 
estratificación presentaban una orientación general N-S y una in.clinación de 80 a 90 grados. 

RESULTADOS: Seleccionando la infmmación vinculada a un posible estado de esfuerzos 
extensivo asociado a un fallamiento normal, se calculó en tensor medio de esfuerzos; finalmente 
analizando detalladamente la in formación de los dos métodos empleados, se seleccionaron los 
siguientes resultados: 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

C!¡ = 117 77; el>= 0.633 
<!2= 74 3 ;cx.=7 
cr3 = 343 13 ; Ruptura= 24 

Coherencia= 100 % 

SUDl~9301 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUDE9303 

LOCALIZACIÓN: 16º44'43" Lat. N-95º24'48" Long. W. Terracería perpendicular al W de 
la terracería principal Ixtcpec-Sta. Ma. Guienagati, Oax. 

FORMACIÓN: Esta estación comprende tres tipos de litología; una formación de roca 
volcánica extrusiva (posiblemente riolita) con diaclasas e intemperizada de color café; la segunda 
formación, se trata de una arenisca de color verde claro, probablemente el material que la 
constituye es de origen volcánico (bentonita (?)); por último, se observó una roca ígnea intrusiva 
de composición ácida con gran contenido de biotita, muy fracturada e intcmperizada de color café 
claro a gris. 

DESCRIPCIÓN: En el primer afloramiento se observaron poblaciones de fallas con planos 
y estrías asociados principalmente a un fallamiento normal (campo de esfuerzos extensivos). 

En el segundo afloramiento se observaron poblaciones de fallas con planos y estrías 
asociados a un fallamiento nonnal, vinculado a un campo de csfuer.ms extensivos; se logró 
identificar la cronología de las dos fases de fallamicnto. 

Por último, el tercer afloramiento presentaba poblaciones de fallas con planos decimétricos 
y estrías asociados nuevamente a un campo de esfuerzos extensivos. 

RESULTADOS: Analizando la información de los tres afloramientos, se establecieron las 
dos posibles fases involucradas, lográndose definir un probable juego de fallamiento conjugado, 
uno en dirección NE-SW y el segundo en dirección NW-SE. Posteriormente analizando los 
resultados del cálculo del tensor medio de esfuerzos, se observó un gran error y ambigüedad de 
los resultados de la fase NW-SE, por lo que se decidió descartar esta info1maeión; por lo tanto, 
únicamente se consideraron los siguientes resultados: 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

cr, = 76 72 ; lj> = 0.076 
0'2 = 302 13 ; a:= JO 
0'3 = 209 13; Ruptura= 47 

Coherencia= 100 % 
SUDE9303 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUDE9304 

LOCALIZACIÓN: 16°41'37" Lat. N-95º18'13" Long. W. Ten·acería perpendicular al E de 
la tcrracería principal Ixtepec-Sta. Ma. Guienagati, a 500 m. al W del poblado Guichixu, Oax. 

FORMACIÓN: Afloramiento de roca ígnea intrusiva de composición ácida (?), con gran 
contenido de micas (biotita) con diaclasas y fracturamiento irregular e intemperizado de color 
café. Este afloramiento se puede correlacionar con la tercera fo1mación descrita en la estación 
SUDE9303. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos y estrías asociados a un fallamiento 
normal, vinculado a esfuerzos extensionales; la información recabada no pe1mitió definir un 
posible juego de fallamiento conjugado. 

RESULTADOS: El primer cálculo del tensor medio de esfuerzos, considerando toda la 
información recabada permitió seleccionar la información más representativa para esta estación, 
después de realizar nuevamente el cálculo de tensor se seleccionaron los siguientes resultados: 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

ªª = 72 74; cj> = 0.292 
cr2 = 291 12; a= 5 
cr3 = 199 10; Ruptura= 27 

Coherencia = 100 % 

SUDE9304 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUDE9305 

LOCALIZACIÓN: 16º24'03" Lat. N-95°26'36" Long. W. Carretera Sto. Domingo 
Tehuantepec-Sta. Ma. Jalapa del Marqués, en el área del microondas, al S del poblado Sta. Ma. 
Jalapa del Marqués, Oax. 

FORMACIÓN: Afloramiento de roca ígnea intrusiva, probablemente granodiorita con 
cristalización bien desarrollada, muy fracturada, deleznable e intemperizada. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos y estrías asociados a dos posibles campos 
de esfuerzos; por un lado un campo de esfuerzos extensivo vinculado a fallas normales; y por otro 
lado, un evento compresivo vinculado a fallas de movimiento lateral (probablemente sinistral). 

RESULTADOS: Analizando la información recabada, se seleccionaron únicamente los 
datos del evento distensivo para el cálculo del tensor medio de esfuerzos, ya que los datos 
asociados.al evento compresivo presentaban incertidumbre para el mencionado cálculo. 

Evento Extensivo 
M. INVD 

cr1 = 5 86; cp = 0.621 
<T2= 110 1; CX.=7 
cr3 = 201 6; Ruptura= 20 

Coherencia= 100 % 

SUDE9305 

Evento Extensivo 
M.INVD 

cr1 = 66 80 ; cp = 0.292 
G2 = 241 22 ; a. = 5 
cr3 = 331 1 ; Ruptura = 27 

Coherencia = 87 % 

SUDE9305 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUDE9606 

LOCALIZACIÓN: 16º20'08" Lat. N-95°25'75" Long. W. Terracería perpendicular al W de 
la carretera Tehuantepec-Jalapa del Marqués, al S de la estación SUDE9305. 

FORMACIÓN: Afloramiento de roca ígnea intrusiva, probablemente granodiorita con 
cristalización bien desarrollada, con planos de fracturamiento bien definido (diaclasas). Esta 
fonnación se correlaciona posiblemente con la fonnación de la estación SUDE9305. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos y estrías asociados a campos de esfuerzos 
extensionales vinculados a fallas nonnales, las condiciones del afloramiento no permitieron definir 
la posible crnnologfa de los eventos involucrados; se observaron también planos con estrías 
asociados a eventos comprcsionales vinculados a un fallamiento de movimiento lateral, sin lograr 
establecer el sentido del movimiento. 

RESULTADOS: La incertidumbre del sentido del movimiento lateral asociado a un campo 
de esfuerlos compresiona!, no pe1mitcn el cálculo del tensor medio de esfuerzos; sin embargo, 
para los datos asociados a esfuerzos extensivos si se realizó dicho cálculo. Finalmente analizando 
los resultados de los dos m6todos empleados, se seleccionó la siguiente información: 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

0'1 = 165 82; <I> = 0.101 
cr2 = 28 6 ; a = 6 
0'3 = 298 6 ; Ruptura= 44 

Coherencia= 100 % 

SUDE9306 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

O'¡ = 69 67 ; <!> = 0.625 
cr2 = 271 22 ; a = 3 
0'3 = 178 8 ; Ruptura = 45 

Coherencia = 100 % 

SUl>E9306 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUDE9307 

LOCALIZACIÓN: 16º43'01''. Lat. N-95°21'05" Long. W. Terracería Ixtepec-Sta. Ma. 
Guienagati, a 3 Km al S de Sta. Ma. Guienagati, Oax. 

FORMACIÓN: Afloramiento de roca ígnea extrusiva, muy fracturada e intemperizada de 
color verde a gris. Mioceno Superior (?). 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas y estrías asociados a dos tipos de fallamiento; un 
fallamiento normal vinculado a esfuerzos extensivos y un fallamiento de movimiento lateral 
sinistral y dextral, estos dos últimos asociados al mismo campo de esfuerzos. 

RESULTADOS: La escasa información de microtectónica del fallamiento de movimiento 
lateral, no permite realizar el cálculo del tensor medio de esfuerzos. Sin embargo, los datos de la 
falla normal permitieron dicho cálculo; finalmente, analizando los resultados de los dos métodos 
empleados y con el apoyo de la información de campo se interpreto y seleccionó la siguiente 
información: 

l"' Evento Extensivo 
M.R4DT 

0'1 = 306 80; <!> = 0.192 
cr2 = 94 9 ; a = 11 
0'3 = 184 5 ; Ruptura = 46 

Coherencia= 100 % 

SUDE9307 

2º Evento Extensivo 
M.R4DT 

0'1 = 268 71 ; <!> = 0.525 
cr2 = 39 12 ; a= 14 
cr3 = 132 14 ; Ruptura= 45 

Coherencia= 100 % 

SUDE9307 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUDE9308 

LOCALIZACIÓN: 16º38'06" Lat. N-94º56'53" Long. W. Carretera Matfas Romero-La 
Ventosa, a 12 Km al N de la Ventosa, Oax. 

FORMACIÓN: Afloramiento de roca sedimentaria, calizas probablemente pertenecen a la 
Sierra de Juárez, con recristalizaci6n de calcita en los planos de fractura y fallamiento. Cretácico 
(?). 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos, decamétricos y estrías 
asociados tanto a eventos extensivos como compresivos. Para el campo de esfuerzos extensional 
vinculado a fallas normales se recabo infonnaci6n de tal fo.rma que permite definir un posible 
juego de fallamiento conjugado normal. Por otra parte, para el campo de esfuerzos 
compresionales, asociado a un fallamiento de movimiento lateral sinistral. 

RESULTADOS: Analizando la infonnaci6n recabada, se descarto la posibilidad de calcular 
el tensor medio de esfuerzos pa1·a el evento compresiona!, realizándose iJnicumentc para los datos 
que definen un campo de csfuer.tos extensivo; linulmentc, examinando los resultados del cálculo, 
se seleccionó la siguiente información: 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

O'¡ = 105 84 ; <l> = 0.275 
0'2 = 292 6 ; ex = 6 
cr3 = 202 1 ; Ruptura = 44 

Coherencia= 100 % 

SUDE9308 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUDE9309 

LOCALIZACIÓN: 16º31'53" Lat. N.-95º09'02" Long. W. Carretera Ixtaltepec-Ixtepec, a 
un costado de la carretera, ladera E del Cerro Blanco, Oax. 

FORMACIÓN: Afloramiento de rocas ígneas extrusivas (riolitas, Mioceno Superior) en 
contacto con intrusivas (composición ácida, Cretásicas). Con alto grado de fracturamiento e 
intemperizadas de color amarillo. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos y estrías asociados a fallas normales 
vinculas al mismo estado de esfuerzos extensivos, se observó la evidencia de un posible 
fallamiento de movimiento lateral sinistral, las condiciones del afloramiento no permitieron recabar 
suficiente información para este último caso. 

RESULTADOS: La infonnación recabada, no permite definir claramente un juego de 
fallamiento conjugado normal para el evento distcnsivo, sin embargo, se calculó el tensor medio de 
esfuerzos. Analizando la información de los métodos empleados se seleccionó la siguiente 
información. 

Evento Extensivo 
M.INVD 

C1¡ = 298 62 ; $ = 0.296 
C12= 90 25; <X= 13 
cr3 = 185 12 ; Ruptura= 47 

Coherencia = 84 % 

SUDE9309 
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APJ1NDICE l, ZONA SUR 

SUDE9310 

LOCALIZACIÓN: 16º37'25" Lat. N-95°09'02" Long. w. Terracería perpendicular al W de 
la carretera Chihuitán-Santlago Loallaga, ladera S del Cerro Colorado, Oax. 

FORMACIÓN: Afloramiento de roca ígnea extrusiva, probablemente tobas del Mioceno 
Superior, muy fracturadas e intemperizadas de color café. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos dccimétricos y estrías asociados a fallas 
normales, vinculados a un campo de esfuerzos extensivo. 

RESULTADOS: Se calculó el tensor medio de esfuerzos para la información recabada en 
campo, seleccionado posteriormente los resultados del método de R4DT se tiene In siguiente 
información: 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

<1¡ = 323 81 i cp = 0.051 
<12= 122 9; a=4 
a3 = 212 3 ¡ Ruptura= 62 

Coherencia= 100 % 

SUDE9310 
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3.2 ÁREA SURESTE (SUD) 

SUD9301 

LOCALIZACIÓN: 16°23'14" Lat N-94º19'18" Long. W. Carretera La Ventosa­
Zanatepec, al SE de Zanatepec a 500 m al Norte de Carlos Ramos, Oax. 

FORMACIÓN: Afloramientos de rocas ígneas intrusivas, de composición intermedia muy 
fracturada e intemperizada de color verde claro y blanco, en contacto con rocas ígneas extrusivas 
probablemente tobas del Mioceno Superior(?). 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos y estrías asociados principalmente a un 
fallamiento normal, vinculado a un campo de esfuerzos extensionales. Las condiciones del 
afloramiento no permitieron definir un juego de fallamiento conjugado. 

RESULTADOS: Analizando y seleccionando la información recabada, y posteriormente 
del calculó el tensor medio de esfuerzos se obtuvieron los siguientes resultados: 

Evento Extensivo 
M.INVD 

<11 = 333 84 ; cp = 0.422 
<12 =175 6;a=22 
<13 = 85 2 ; Ruptura= 48 

Coherencia= 87 % 

SUD9301 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUD9302 

LOCALIZACIÓN: 16º22'46" Lat. N-94º20'14" Long. W. Carretera La Ventosa­
Zanatepec, a 2 Km al W de Carlos Ramos, al SE del Zanatepec, Oax. 

FORMACIÓN: Afloramientos de rocas ígneas extrusivas, de composición ácida 
(probablemente toba), en contacto con rocas metamórficas (esquistos). Este afloramiento 
pertenece al Complejo Metamórfico, el cual se encuentra con un alto grado de fracturación, 
observándose esquistosidad en las tres formaciones, con un mayor desarrollo dentro de las rocas 
metamórficas. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos con estrías, asociados tanto a 
esfuerzos extensivos (fnllamiento normal) como a csfucr.i:os compresionalcs (fallamiento inverso y 
de desplazamiento lateral, en este úILÍmo sin lograr establecer el sentido del desplazamiento). Lus 
condiciones del afloramiento no permitieron definir lo cronología del campo de esfuerzos 
involucrados. Sin embargo, por la ednd del afloramiento (Paleozoico('/)), es evidente que las fases 
corresponden a edades diferentes dentro del tiempo geológico. 

RESULTADOS: Annlizando detenidamente la información recabada, se decidió establecer 
4 fases; dos fases asociadas a campos de esfuerzos compresionnles (una en dirección N-S y otra E­
W), y dos fases vinculadas a un campo de esfuerzos extensionales (una en dirección NNE-SSW y 
otra NW:-SE). Realizando los respectivos cálculos del tensor medio de esfuerzos para cada una de 
las fases, se seleccionaron los siguientes resultados: 

1 cr Evento Extensivo 
M.INVD 

O¡= 314 76 i lj> = 0.450 
C12 = 95 11 ; ex. = 6 
0'3 = 187 8; Ruptura= 15 

Coherencia = 100 % 

SUD9302 

2° Evento Extensivo 
M.R4DT 

O'¡= 80 85 j lj> = 0.592 
0'2 =265 5;cx.=5 
0'3 = 175 O; Ruptura= 29 

Coherencia= 100 % 

SUD9302 
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Evento Compresivo 
M.INVD 

ª1 = 259 3 ; cj> = 0.525 
cr2 = 350 27 ; ex = 10 
cr3 = 163 63 ; Ruptura= 34 

Coherencia= 100 % 

SUD9302 

APÉNDICE 2, ZONA SUR 

Evento Compresivo 
M.INVD 

cr1 = 29 9 ; cj> = 0.627 
cr2 = 119 5; a= 16 
cr3 = 240 80 ; Ruptura = 53 

Coherencia= 100 % 

SUD9302 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUD9304 

LOCALIZACIÓN: 16"25'40" Lat. N-94º30'25" Long. W. Terracería Refonna Pineda­
Carretera principal Niltepec-Zanatepec, al Oeste Refonna Pineda, Oax., a 500 m al Norte de las 
vías del tren. 

FORMACIÓN: Afloramiento de roca ígnea extrusiva (tobas(?)), en contacto con rocas 
ígneas intrusivas de composición ácida. Se observaron patrones de fracturamiento irregular y 
diaclasas bien definidas; las rocas estaban muy intemperizadas de color amarillo ocre. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos y estrías asociados a fallas nonnales, 
vinculado a un campo de esfuerzos extensionales, con una dirección aproximadamente N-S. 

RESULTADOS: La infonnación recabada no permite definir con gran detalle el campo de 
esfuerzos vinculado al fallamiento. No obstante, se calculó el tensor medio de esfuerzos. 
Analizando y seleccionando los resultados se obtuvieron los siguientes datos: 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

O'¡= 215 86; lj> = 0.775 
cr2 = 87 2 ; a= 8 
0'3 = 357 3 ; Ruptura= 19 

Coherencia= 100 % 

SUD9304 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUD9305 

LOCALIZACIÓN: 16"25'24" Lat. N-94º25'53" Long. W. Estación ubicada al NE del 
Poblado Refonna Pineda, Oax., aproximadamente a 4 Km sobre la carretera en dirección a la 
carretera Niltepec-Zanatepec. 

FORMACIÓN: Afloramiento de roca ígnea intrusiva de composición intennedia en 
contacto con rocas metamórficas , con un alto grado de fracturación e intemperizada de color 
amarillo (efecto de oxidación de minerales ferromagnesianos). 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos y estrías, asociados a un campo esfuerzos 
extensivo NW-SE. Se logro observar una segunda población de fallas con planos y estructuras 
Riedel en la roca metamórfica (con poco desarrollo de esquistosidad) indicando un desplazamiento 
lateral sinistral (???) asociado a un campo de esfuerzos cornpresionales. 

RESULTADOS: Agrupando la infonnación exclusivamente para los datos del fallamiento 
normal, se calculó el tensor medio de esfuerzos, posteriormente con el apoyo de la infonnación de 
campo se propusieron dos posibles fases obteniéndose los siguientes resultados: 

lcr Evento Extensivo 
M.INVD 

O'¡ = 220 46 : el>= 0.692 
0'2 = 50 43 : a. = 7 
0'3 = 345 5 ; Ruptura = '30 

Coherencia= 100 % 

SUD9305 

2º Evento Extensivo 
M.INVD 

O'¡ = 86 80 ; el>= 0.505 
0'2 = 252 10 ; a. = 3 
0'3 = 342 2 ; Ruptura= 12 

Coherencia = 100 % 

SUD9305 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUD9306 

LOCALIZACIÓN: 16º32'58" Lat. N-94º38'12" Long. W. 3 Km al W sobre la carretera 
Niltepec-La Ventosa, en el área del microondas a un costado de la carretera. 

FORMACIÓN: Afloramiento de rocas ígneas extrusivas, probablemente riolitas, muy 
fracturada e intemperizada de color amarillo-óxido. Mioceno Superior (?). 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos y estrías asociados a campos 
de esfuerzos extensivos y compresivos. Por un lado, el campo de esfuerzos extensivos puede estar 
vinculado a fallas de tipo normal, observándose un posible juego de fallamiento conjugado. Por 
otro lado, el campo de esfuerzos compresionales esta vinculado a fallas de tipo inverso y de 
desplazamiento lateral; sin -embargo, las condiciones del afloramiento no permitió definir 
claramente estas ultimas fallas. 

RESULTADOS: Considerando únicamente los datos asociados al campo de esfuerzos 
extensivos, se calculó el tensor medio de esfuer.i:os. Analizando los resultados del cálculo, se 
seleccionaron los siguientes rcsultado'S: 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

ª1=291 79 ; «!> = 0.259 
cr2 = 117 11; a= 7 
cr3 = 27 1 ; Ruptura= 35 

Coherencia= 100 % 

SUD!.1306 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUD9307 

LOCALIZACIÓN: 16º20'36" Lat. N-95'04'31" Long. W. Al SE del Poblado Juchitán de 
Zaragoza, Oax. 

FORMACIÓN: Afloramiento de rocas sedimentarias. Calizas(?) con terrígenos muy 
fracturadas y con un grado de metamorfismo de bajo grado, intemperizadas de color amarillo, de 
estratificación mediana (0.5 a 1 m aprox.). 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos y estrías asociados posiblemente a 
diferentes campos de esfuerzos extensivos, vinculados a fallas normales. La presencia de planos y 
estrías asociados a un campo de esfuerzos compresionales (fallas de desplazamiento lateral 
sinistral(?)) no se lograron establecer claramente. 

RESULTADOS: Analizando minuciosamente los datos relacionados con esfuerzos 
extensivos, se propusieron dos fases extensivas vinculadas a fallas normales; del mismo modo, se 
estableció una fase compresiva. Finalmente del cálculo del tensor medio de esfuerzos se 
seleccionaron lo siguientes resultados: 

Evento Extensivo (N-S) 
M.R4DT 

O'¡= 113 87 ; «!> = 0.275 
cr2 = 282 3 ; u = 6 
0'3 = 12 l ;Ruptura=42 

Coherencia= 100 % 

SUD9307 

Evento Extensivo (NW-SE) 
M.R4DT 

ª1 = 32 58; «!>= 0.209 
<r2=212 32; U=2 
0'3 = 302 O ; Ruptura= 57 

Coherencia = 100 % 

SUD9307 
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Evento Compresivo 
M.INVD 

O¡= 310 58; cp = 0.209 
02=171 73;a.= 6 
o3 = 42 11 ; Ruptura = 43 

Coherencia= 100 % 

SUD9307 

APÉNDICE 2, ZONA SUR 

Nota:· debido a la incertidumbre de los datos del evento compresiona!, se decidió eliminar los 
resultados para esta fase. 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUD9309 

LOCALIZACIÓN: 16º14'19" Lat. N-93º59'34" Long. W. 12 Km al W del poblado 
Arriaga, Chis., a un costado de las vías del tren. 

FORMACIÓN: Afloramiento de roca ígnea intrusiva, probablemente granodiorita, con 
bajo grado de intemperismo. Grado de cristalización regular. Mioceno (?). 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas y estrías asociados a un campo de esfuerzos 
compresivos vinculados a fallas de desplazamiento lateral sinistral. Por otra parte, esfuerzos 
extensivos vinculados a fallas normales. La incertidumbre de Jos datos y posibles errores en Ja 
recolección de Ja información de fallas de movimiento lateral influyeron en gran medida para 
desechar esta información. 

RESULTADOS: Analizando únicamente los datos asociados a un campo de esfuerzos 
extensivo y observando una posible definición de un juego conjugado de fallamiento normal se 
calculó el tensor medio de esfucr1..os. Finalmente se seleccionaron los siguientes resultados: 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

ª• = 271 86; «!> = 0.076 
a2 = JI 11 ;a.= 5 
a3 = 101 4; Ruptura= 68 

Coherencia= 100 o/o 

SUD9309 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUD9311 

LOCALIZACIÓN: 16º09'47" Lat. N-93º31'07" Long. W. Terracería Villa Flores-Sierra 
Morena, Chis. 

FORMACIÓN: Afloramiento de roca ígnea intrusiva en contacto con roca extrusiva, ésta 
última con un bajo grado de metamorfismo y diaclasas con planos paralelos bien definidos. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos y estrías asociados a dos campos de 
esfuerzos. Por una parte, un campo de esfuerzos compresivo vinculado a un fallamiento inverso; y 
por otra parte, un campo de esfuerzos vinculado a un fallamiento normal. Las condiciones del 
afloramiento no permitieron definir la cronología de los eventos. 

RESULTADOS: Agrupando los datos asociados a campos de esfuerzos compresivo y 
extensivo se calculó el tensor medio de esfuerzos para cada uno. Posteriormente analizando los 
resultados del cálculo se seleccionó la siguiente información: 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

O'¡= 258 76 ; q. = 0.159 
0'2 = 46 12 ; a= 7 
0'3 = 138 7 ; Ruptura= 61 

Coherencia = 100 % 

SUD9311 

Evento Compresivo 
M.INVD 

O'¡= 312 17; q. = 0.758 
0'2 = 47 15 ; a = 6 
0'3 = 175 67 ; Ruptura= 12 

Coherencia= 100 % 

SUD9311 
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APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUD9312 

LOCALIZACIÓN: 16º32'34" Lat. N-93º29'21" Long. W. Carretera Ocozocuatla- Villa 
Flores, terracería perpendicular a la carretera al W, rumbo a Santo Tomas, Chis. 

FORMACIÓN: Afloramiento de roca ígnea intrusiva muy fracturada e intemperizada de 
color café-rojizo. 

DESCRIPCIÓN: Población de Fallas con planos y estrías asociados a un campo de 
esfuerzos extensional y compresiona!. Para el campo de esfuerzos compresiona! se puede asociar a 
fallas de movimiento lateral (sinistra! probablemente), mientras que para el campo de esfuerzos 
extensional están asociadas fallas normales. Las condiciones del afloramiento no permitieron 
definir la cronología de lo eventos. 

RESULTADOS: La incertidumbre y el posible error en la dirección del sentido del 
movimiento lateral, influyeron en gran medida a la anulación de los resultados del tensor medio de 
esfuerzos previamente calculados. 

Por otra parte, para la información de eventos extensivos se dedujeron dos posible eventos 
de fallamiento normal y bajo este criterio realizó el cálculo de tensor medio de esfuer.i:os. 
Finalmente, analizando los resultados se tiene la siguiente información: 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

O"¡= 128 74 ; <P = 0.090 
cr2 = 264 12; a= 1 
cr3 = 357 11 ; Ruptura= 15 

Coherencia= 100 % 

SUD9312 

Evento Extensivo 
M.R4DT 

cr1 = 48 85; <Ji= 0.342 
cr2 = 311 1 ; a= 4 
cr3 = 221 5 ; Ruptura= 33 

Coherencia= 100 % 

SUD9312 

2-54 



APÉNDICE 2, ZONA SUR 

SUD9313 

LOCALIZACIÓN: 16º26'07" Lat. N-94º42'19" Long. W. Terracería perpendicular a la 
carretera La Ventosa-Niltepec, en dirección a San Dionisio del Mar, cercano a las vías del tren. 

FORMACIÓN: Afloramiento de rocas ígneas extrusivas muy fracturadas e intemperizadas 
de color amarillo. Probablemente del Mioceno Superior. 

DESCRIPCIÓN: Población de fallas con planos decimétricos y estrías asociadas a fallas 
normales, vinculadas a un campo de esfuerzos extensivo. Se observo igualmente juegos de fallas 
d.:. ;. .. ;vimiento lateral (sinistral, dextral); no obstante, las condiciones del afloramiento no 
permitieron definir claramente este campo de esfuerzos para el cálculo del tensor medio de 
esfuerzos. 

RESULTADOS: Considerando únicamente los datos asociados a un campo de esfuerzos 
extensivo a su vez a un juego conjugado de fallamiento normal, se calculó el tensor medio de 
esfuerzos. Finalmente, analizando los resultados de los dos métodos empleados se seleccionó la 
siguiente información: 

Evento Extensivo 
M.INVD 

cr1 = 225 77 ; <j> = 0.356 
0"2 = 107 6; a= 12 
cr3 = 16 11 ; Ruptura= 45 

Coherencia= 91 % 

SUD9313 
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