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I. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Para estimar la amenaza sfsmica (seismic hazard) de un sitio o una regién se requiere
reconocer la tect6nica y la sismicidad regional, asf como las caraclerfsticas de propagacién de la
sefial sfsmica en el trayecto fuente sfsmica-sitio. La informacién anterior es utilizada en los
denominados "modelos de riesgo sfsmico”, que como resultado final proporcionan curvas que
relacionan pardmetros caracterfsticos del movimiento del terreno en el sitio versus periodo de
recurrencia (Chédvez et al, 1987, 1993, 1994; Padilla, 1992).

En cl presente trabajo la zona de interés cs la regién del Centro-Sur de México (Fig. 1).
Esta regién ha sido objeto de estudios previos (Chdvez et al, 1987, 1992, 1993, 1994; Padilla,
1992) cuya finalidad ha sido estimar la amenaza sfsmica de sitios localizados en esa regi6n, a
partir de informacién general sobre la tecténica regional e informacién detallada sobre Ia
sismicidad y las caracterfsticas de propagacién de las ondas sfsmicas en dicha zona.

Dentro de esta regién, se tienen un gran nimero de asentamientos humanos, ademds de
varjos complejos hidroeléctricos e industriales de importancia econémica, por lo cual resulta de
interés el desarrollar trabajos que conduzcan a Ja estimacién del potencial sfsmico de Ia regidn.

Con respecto a los estudios de propagacién de ondas sfsmicas en la zona mencionada, en
estudios previos (Chdvez, 1989; Padilla, 1992) se mostré que los movimientos del terreno
observados en un sitio de la zona generados por temblores superficiales cn la zona de subduccién
y los correspondicntes de profundidad intcrmedia, para distancias fuente sfsmica-sitio
comparables, presentan diferentes caraclerfsticas. Se han obtenido conclusiones cualitativas
similares en un estudio sobre la atenuaci6n, en funcién de la distancia, y de la Intensidad de
Mercalli Modificada para sismos mexicanos (Chdvez y Castro, 1988).

En la zona de interés préicticamente se carcce de instrumentaci6n sfsmica, por lo cual no se
cuenta con registros del movimicnto del terreno (excepto algunos acelerogramas obtenidos en
Minatitldn; Chdvez, 1989) gencrados por la intensa actividad sfsmica de la regién (Chdvez et al,
1987).
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Debido a lo anterior, la informaci6n sfsmica utilizada en este trabajo provienc
principalmente de los sismogramas observados en una campafia sismolGgica efcctuada en la regién
en 1986 (Ponce ez al, 1992). Los sismogramas estdn asociados a eventos locales con magnitudes
locales que varfan entre 2.5 y 4.9.

En esta tesis, ademds de considerar los aspectos mencionados anteriormente se analiza el
impacto de contar con informacién mds precisa sobre la tect6nica regional (Neotecténica) en la
estimacién dc la amenaza sfsmica de sitios localizados en el Centro-Sur de México.

Con la finalidad primordial de establecer la situacién neotecténica y su posible impacto en
la estimacién del riesgo sfsmico de la regién, se realizaron tres campafias de mediciones y una
campafia de verificacién de datos estructurales, en los Estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas;
comprendidos dentro de la zona Centro-Sur de México.

Del anélisis ¢ integraci6én de informacién ncotecténica recabada, con la sismicidad natural
y la solucién de mecanismos focales, se propondra un modelo neotecténico del Istmo de
Tehuantepec (zona dentro del Centro-Sur de México), y sentar las bases para resolver la
problemdtica geoldgica de csta zona, desde el punto de vista de estabilidad estructural asf como
de sismicidad asociada. En este sentido, se trata de establecer un marco geolégico de referencia
para la sismicidad registrada en la zona del Istmo, como respuesta a la interaccién de las
estructuras tectono-cstratigrificas involucradas.

Partiendo del hecho que la neotect6nica sc enfoca al estudio del ltimo episodio tecténico
activo para una época y en un lugar dado, y una de estas evidencias esta representada por una
serie de fallas, cuyas hucllas cstdn presentes y pueden cuantificarse en el terreno, las cuales
permiten explicar su posible evolucién en cl ticmpo y en ¢l espacio.

Dicho estudio, csta fundamentado en la continuidad y la homogeneidad de un mecanismo
geodindmico regional. Esto no excluye las interrupciones menores o reorientaciones ilustradas por
las rotaciones significativas de las traycctorias de los esfuerzos acompafiadas de las modificaciones
cinemdticas. El andlisis de los mecanismos de ruptura, efectuados a todas las escalas y en términos
de esfuerzos, se conciben como una herramicnta alternativa y una liga directa al estudio
neotecténico.

El estudio de las deformaciones recicntes se¢ sustentan principalmente cn ¢l dominio de
ruptura, El andlisis de la tecténica de ruptura se encucntra ligada directa y esencialmente en la
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reconstruccién de los cstados de csfucrzos a partir de las poblaciones de fallas o de mecanismos
focales de sismos. La reconstruccién local de las orientaciones de los ejes de los palcoesfuerzos
G,, G, G, ydela relacién ¢ vinculada a la forma del elipsoide de esfuerzos se encuentra sustentada
en métodos gréficos y numéricos. No obstante, el andlisis cuantitativo se acompafia generalmente
de un estudio cualitativo, particularmente para las tecténicas polifisicas.

Partiendo de un estudio local se extrapolard la informacién a un estudio regional con la
-finalidad de sentar bases, de tal forma que se puedan incorporar los resultados regionales dentro
de un cuadro geodindmico general (la dindmica, campos de esfuerzos; y la cinemdtica,
movimientos relativos y deformacién).

La comprensién de la distribucién de los sistemas de fallas y de los juegos es liga dirccta
del razonamiento en términos de esfuerzos que sc revela poderosamente en el estudio geodindmico
de una regién.

La aproximacién mecdnica del andlisis de los jucgos de fallas csta enfocada como
aplicacién en sismologfa, y cn particular para la cstimacién del ricsgo sfsmico del Istmo de
Tehuantepec; pues la mayor parte de los mecanismos focales de los sismos pucden ser analizados
aproximadamenic de la misma manera; y por lo consiguiente, sc puede lograr una correlacién de
los resultados, apoydndonos en gran medida de modelos de propagacién de las ondas sfsmicas de
la Regi6n.

Para la estimacién del petencial sfsmico de sitios localizados cn la zona del Istmo de
Tehuantepec se utilizard, en parte, la metodologfa propuesta por Chdvez et al (1987a, b). El
potencial sfsmico, es decir, la probabilidad de que se presente una cierta intensidad de movimiento
del terreno en un sitio dado correspondicnte a un sismo de magnitud, M,, ocurrido a una distancia
hipocentral D, requicre contar con una descripcién de la ncotecténica y la sismicidad natural
regional, asf como de las caracterfsticas de propagacién de la sefial sfsmica en el trayecto fuente-
receptor. Esta informacién se utiliza como cntrada para modelos dc riesgo sfsmico. Dicho
potencial de actividad sfsmica de una regién, o cn un sitio especffico, puede estimarse en términos
del nimero de temblores de magnitud igual o mayor que una magnitud M generados en promedio
por unidad de volumen y por aiio en las fuentes sfsmicas pertenceicntes a la regién.
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.2 OBJETIVOS.

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

a) Estudiar la situacién neotecténica del Istmo de Tehuantepec (IT).

b) Analizar e integrar de informacién neotect6nica recabada de las campafias mediciones
de datos estructurales, con la sismicidad natural y la solucién de mecanismos focales, de tal forma
que permita proponer un modelo neotecténico.

c) Proponer una metodologfa para estimar cl potencial sfsmico en sitios localizados cn la
zona de interés, empleando los resultados de los incisos (a) y (b).

d) Analizar el impacto de la informacién ncotecténica del Istmo de Tehuantepee (IT) en la
estimacién de la amenaza sfsmica en sitios localizados en la zona de interés.

Para llevar a cabo los objetivos descritos, el trabajo se dividié de la siguiente forma: En el
capitulo II se hace una breve revisién de la geologfa del Centro-Sur de México, con la finalidad de
seleccionar zonas donde probablemente se localicen fallas potencialmente activas desde el punto
de vista sfsmico. El capitulo III sc dedica al andlisis dc las deformaciones de ruptura,
reconstruccién de palcocsfuerzos y el estudio regional de la evolucién ncotceténica de la zona de
interés; es decir, sc trata lo relacionado con los trabajos de campo efectuados para estudiar la
neotecténica del IT, sobre el procesamiento por métodos de inversién de datos de deslizamiento
de planos de fallas, asf como de los resultados obtenidos del estudio de la neotecténica del IT. En
el capftulo IV se aplican los modelos de propagacién de ondas sfsmicas considerando el método de
las funciones de Green empiricas para gencrar sismogramas sintéticos esperados (informaci6n
acerca de las aceleraciones méximas esperadas), correspondientes a la sismicidad histérica de la
regién, asf como a los posibles sismos que se generarfan en las fallas neotecténicas analizadas en el
capftulo I1L En cl capitulo V sc utilizan de las aceleraciones miximas estimadas cn cl capitulo 1V
para estimar cl potencial sfsmico en un sitio del IT incluyendo lIa conclusién ncotecténica de la
regi6n de interés. Las conclusioncs mds relevantes del trabajo se presentan en el capitulo VI



Il. GEOLOGIA DEL CENTRO-SUR DE MEXICO

1.1. PRESENTACION GENERAL

El 4rea que comprende el presente estudio se encuentra localizada en el sureste de México,
la cual cubre una superficie de 154 000 Km? 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, cl meridiano 96°00' (Fig. 1). La zona de
interés incluye regiones dc los estados de Veracruz, Tabasco y Golfo de México al Norte;
Oaxaca, Chiapas y el Golfo de Tchuantepec al Sur. Como la zona de estudio comprende gran
parte del Istmo dec Tehuantepec, por comodidad cn algunos casos citarcmos al Istmo de
Tehuantepec como un equivalente del Centro-Sur de México. El material que sc presenta cn el
resto del capftulo se basa en el Apéndice 1.
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Figura 1, Localizacién del 4rca de estudio
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El Istmo dc Tchuantepee cs una de las zonas en la Repdblica Mexicana de gran interds
desde el punto de vista geol6gico y tecténico-estructural, caracterizado por un alto grado de
actividad sfsmica, ¢l cual repercutec en objetivos cconémicos y sociales. Otra de las
particularidades que presenta dicha zona es, que en ella convergen seis provincias fisiogréficas de
la Reptiblica Mexicana definidas por E. Raisz (1959, Fig. 2), las cuales son: la Planicic Costera del-
Golfo, la Cordillera Oriental o Sicrra de Judrez, ¢l Cinturén Plegado de Chiapas y Guatemala,-la
Sicrra Mudre de Chiapas, la Planicie Costera del Pacffico y la Sierra Madre del Sur. Esta
particularidad sc refleja probablemente en Ia doble asimetrfa en las direcciones N-S (Fig. 3a) y E-
W (Fig. 3b) que sc observa cn ¢l Istmo de Tchuantepec.

Segtin ¢l cje N-S, cl Istmo presenta un ligero basculamicnto hacia ¢l Norte, observado
principalmente cn afloramientos de rocas sedimentarias del Plio-Cuaternario (campafias de
mediciones de campo, capitulo III). Por otra parte las regiones Central y Septentrional estdn
caracterizadas por una superficic de material sedimentario (Plio-Cuaternario) que disminuye
regularmente de la Costa del Golfo de México al borde septentrional de la Planicic Costera
Pacffica, Finalmente, la parte Meridional se distingue por un hundimicato repentino ocasionando la
Plonicic Costera Pacifica (Fig. 3a, parte derecha) .

Desde el punto de vista geoldgico, el Istmo de Tehuantepec es una regién tecténicamente
activa, Esto se asume desde ¢l punto de vista de la convergencia de tres de las grandes placas
tecténicas aceptadas a nivel mundial (Fig. 4), caracterizadas por una compleja geometrfa entre las
placas del Caribe, de América del Norte y de Cocos, denfiniendose con esto una junta triple en
algiin lugar del Golfo de Tehuantepec (15° N y 95° W, segin Delgado y Carballido, 1990). Por lo
consiguiente, la interaccién de placas puede correlacionarse con los accidentes geol6gicos
mayores en el continente, tales como vulcanismo, failas, desarrollo de cuencas, etc. Finalmente, ln
actividad sfsmica de esta zona es considerada por Palomino et al (1986), como el resultado de la
interaccién de las Placas del Pacffico, América del Norle, Cocos y Rivera (Fig. 4).
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En cste capitulo sc efectuard una sintesis de la revisién bibliogréfica de los trabajos sobre la
geodindmica y la geologfa del Centro-Sur de México y zonas aledafias con el fin de intentar
comprender la cvoluci6n tect6nica regional. Lo anterior tiene como objetivo pre-seleccionar las
zonas de la regi6n de interés en las cuales probablemente se localicen fallas tecténicamente activas.

Placa de Norte-América
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Figura 4. Placas Tect6nicas cercanas a la Zona de Estudio (Demant, 1978). 1. Falla Caimfin o Bartlet; 2. Fosa de
Puctto Rico; 3. Z. de Subduccion de las Pequeiias Antillas; 4. Fallas Oca-El Pilar; 5. Fractura de
I’anamé; 6. Fallas Motagua-Polochic; 7. Trinchera de Centro-América; 8. Dorsal de Tehuantepec;
9, Sistema de Fracturas de San Andrés-Golfo de California.
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11.2. GEODINAMICA REGIONAL -

El Centro-Sur de México esta comprendido entre el Eje Neovolednico Transmexicano al
NE, y al SE por el Sistema dc Fallas Trancurrentes que limitan las placas de Nortcamérica y el

Caribe. Estas regiones estdn bordeadas al Norte por ¢l Golfo de México y al Sur por la Trinchera
de Centro-América (Océano Pacffico; Fig. 5).

A continuacién sc presentard un resumen de la geodinimica de la regién donde se
encuentra el Istmo de Tehuantepec (para mayor detalle ver apéndice 1 secci6n 2)

El Centro-Sur dc México es una zona caracterizada por un alto grado de actividad sfsmica,
dentro de la cual se encucntran presentcs unidades tectono-estratigrificas que la distingue como
tecténicamente activa. Lo anterior se sustenta desde ¢l punto de vista de la convergencia de tres
placas, la cual se distingue por una compleja geometrfa entre las pli\cas del Caribe, de América del
Norte y de Cocos, definicndo de esta forma una Junta Triple de tipo Trinchera-Trinchera-Falla
(TTF), la cual ha sido propuesta por Guzmén-Speziale et al (1989), Delgado y Carballido (1990),
Vidzquez y Villasefior (1990), figura 5, la existencia de esta junta todavia es sujeto de estudio.

J T

@ Punto Teipte

Figura 5, Situacién del Centro-Sur de México y Dominios Limftrofcs. P. Sistcma Polochic; M. Sistema
Motagua; JC. Sistema Jocotdn-Chamelecon. Fallas [ : T. Tamayo, R. Rivera;
Q. Orozco (Modificado de Carfantan, 1986)

10
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Ademds de la junta triple, dentro de la zona de cstudio sc ticncn estructuras tectnicas
mayores, tales como los sistemas de fallas transcurrentes sinistrales Polochic-Cuilco-Chixoy,
Motagua y Jocotdn-Chamelecén (Fig. 5), que por comodidad las llamaremos "Sistema Motagua-
Polochic" (limite entre las placas de Norteamérica y Caribe); la Trinchera de Centro-América
dividida en dos porciones debido a las caracterfsticas que impone la placa de Cocos; y la Dorsal
Oriental del Pacffico que separa las placas de Cocos y Pacffico (Fig. 4), la cual presenta un
movimiento aproximadamente Este-Oeste cntre las placas del Pacifico y Cocos.

A pesar del movimiento lateral izquierdo del Sistema Motagua-Polochic, localmente se
presentan fallas secundarias de desplazamiento lateral derccho; esto puede asociarse con la
compresién ligada con un sistema de subduccién posterior al Mioceno Tardfo (Burkart, 1983,
Burkart et al 1987). Las dataciones de rocas volcdnicas (Deanton y Burkart, 1984) y otras
evidencias estratigraficas, revelan que la actividad de cste sistema de fallas es de 10.3 Ma. a 6.6
Ma., haciéndolo sfncrono y genéticamente relacionado con la Dorsal del Caimén.

Asf{ mismo, la migracién al Este a lo largo del Sistema Motagua-Polochic de la junta triple,
define un sistema tect6nico inestable, y a partir de una regi6n frente a las costas de Puerto Angel,
se inicia la flexién principal de la Trinchera originando una cuenca marginal entre Puerto Angel y
Salina Cruz (denominada "Cuenca de Salina Cruz"), y como consecuencia se formé un sistema
transpresivo de sentido siniestro y la existencia de un blogue activo con rotacién en el sentido de
las manccillas del reloj, cuyos lfmites no estdn bien definidos al Norte (Delgado y Carballido,
1990).

Los accidentes geolégicos mayores en el continente, tales como vulcanismo, fallas,
desarrollo de cuencas, etc.; as{ como, la actividad sfsmica de esta zona, pueden estar vinculados
con la interaccién de las Placas del Pacffico, América del Norte, Cocos y Rivera.

La actividad volcdnica puede tener relacién con la subduccién del fondo Ocednico Pacffico
(placa de Cocos), que se sumerge debajo de la placa de Norteamérica a la derecha de la Trinchera.
de Acapulco. La orientacién oblicua de la cadena con respecto a la Trinchera y la existencia de
varias provincias petrogrificas sc puede vincular a las variaciones de las condiciones de
convergencia cntre estas dos placas, asociadas a la historia reciente del Pacffico Oriental. No
obstante, ¢l vulcanismo del Eje Transmexicano data del Néogeno-Cuaternario y se sobreimpone
oblicuamente a los edificios antiguos de México Septentrional, la Sierra Madre Oriental y la Sierra
Madre Occidental (Carfantan 1986; apéndice 1 secciones 2.a y 2.b).
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Los datos de sismicidad (Ponce et al, 1992; Vizquez et Villasefior, 1990; Guzmén-
Speziale, 1989), figura 6, y la solucién de mecanismos focales (Dean et Drake, 1978) subrrayan la
existencia activa de la Trinchera de Centro-América. La cual estd 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 1a Trinchera (corteza ocednica) y la actividad de-
la Dorsal de Tehuantepec indican que la evoluci6n de la junta triple se inici6 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 geometria inicial. Lo anterior se
establece, bajo la consideracién de que las velocidades relativas entre las placas no variaron
significativamente.

20

15

10

-105 -100 -95 -90 -85

Figura 6, Actividad sfsmica en ¢l drea del punto triple y regiones adyacentes. Epicentros con M>4.5, reportados
por 1aISC para los afios de 1964 a 1986 (Guzmén-Speziale, 1989).
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Gulfo.
Tehuantepec

Figura 7. Mapa de batimetrfa de la Dorsal de Tchuantepec y la Trinchera de Centro-América. La Profundidad

esta en Fathoms. (1 fathom cquivale a 1.83 metros; Couch et Woodcock, 1981)

Por su parte, la Dorsal de Tchuantepec se pudo haber formado hace 8 Ma segin Lynn y
Lewis (1976), dc tal forma que un mfnimo cambio en ¢l movimiento de Cocos-Pacffico y una
reorientacién de 20° de la Dorsal Oriental del Pacifico ocasionaron la discordancia entre el

alineamiento de la Dorsal de Tchuantepee y las zonas de fractura de Clipperton y Siqueiros (Fig.
8).

Estudios para conocer la inclinacién de la zona de subduccién han revelado los siguicntes
resultados: segiin Dean y Drake (1978) existc una inclinacién de 15° para la zona correspondicnte
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al NW de la Dorsal de Tehuantepee (México) y de 21° para 1a zona de Guatemala, con vectores de
desplazamiento relativo (subduccién) entre una y otra zona de N35°E y N20°E y velocidades de 8
y 7 cm/afio, respectivamente; segiin Havskov et al (1982) esta definida por un plano de 45° de
inclinaci6n; mientras que los estudios de microsismos efectuados por Ponce et al (1992), revelan
planos de subduccién a partir de los 96° de longitud oeste de 45°a 50° hacia la longitud cste (Fig. -
9).

=T
425
120
e —
Controyrieps 15
/’
D. Tchun,m/lcpcc
‘__sz'.(.:f'.‘."i"-"f-__ -+ Placade Cocos
- 110
ZF. -S_(;u;-r—os Y
I —L R L 3
-115 -110 -105 -100 95

Figura 8. Discordancia entre cl alincamicnto de 1a Dorsal de Tehuantepec y las zonas de fracturas de Clipperton
y Siqueiros (Lynn et Lewis, 1976).
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las sccciones de sismicidad seitaladas cn la figura de la derccha;
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11.3. GEOLOGIA REGIONAL

El drea do estudio se encuentra ubicada dentro de la provincia geogréfica Sureste de
México (XIV; Lépez Ramos, 1979; Fig. 10) subdividida en las subprovincias siguicntes:

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

C. Macizo de Chiapas.

D. Planicie Costera de Chiapas.

E. Porcién Sur del Istmo de Tehuantepce.

Figura 10. Provincias Fisiograficas dentro de la zona de estudio (Lépez Ramos. 1979)

Esta provincia csta caraclerizada por la conjuncién de diferentes alineamicntos tecténicos
(mencionados sintéticamente cn la secci6n anterior), los cuales imponen un cambio notable entre
una zona muy plegada y afallada como la Sicrra Madre de Chiapas, y por otra parte, la Cuenca
Terciaria de Veracruz-Tabasco con una plataforma estable desde el Cretdcico Medio (Lépez-
Ramos 1979).
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Golfo de Mé&xico
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Figura 11, A. Conjuntos Geolégicos del Centro-Sur de México, 1. Antepafs Maya; 2. Dominio Olincea (2a);
Chiapancco (2b) y Quiche (2¢); 2' Basamento del Dominio Olmceca, Chiapancco y Quiche; 3. Sicrra de
Judrez; 3a. Dominio Extemo; 3b Dominio Intermo; 4. Dominio Qaxaqueiio; 4a. Dominio Zapotcco; 4b.
Dominio Mixteco; 5. Dominio Cordillcrano Oricntal; 6. Principales Fallas de movimicnto lateral;
7. Cabalgamicntos Mayores. (Carfantan, 1986).
B. Scccién Geoldgica (L6pez Ramos 1977)
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GEOLOGIA DEL CENTRO-SUR DE MEXICO

El Eje Ncovolcdnico Transmexicano, esta constituido por cinco distritos volcdnicos con
limites geogréficos y caracterfsticas petroqufmicas diferentes, de mds de 1000 Km de extensién,
orientada a grandes rasgos E-W.

La Sierra Madre Oricntal es una cadena plegada, constituida principalmente de
formaciones sedimentarias marinas mesozoicas inicialmente carbonatos y rematadas por
terrigenos; a su vez, estas soportan en discordancia molasas ccnozoicas continentales. La
estructuta actual resulta de Ja superposicién de varias fases tecténicas, de las cuales la fasc
Laramfdica (compresiva) durante el Paleoceno, fue la responsable de las principales
deformaciones.

Por su parte la Sierra Madre Occidental, esta constituida por varios eventos volcénicos.
Este vulcanismo es principalmente del Qligoceno (con edades entre 34 y 23 Ma; Mc Dowell et
Keiser, 1977; Mc 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 Plio-Cuaternario Ja tect6nica distensiva, se refleja en Chiapas por una gran
depresién, en formacién paralela al Ifmite del Pacffico, hom6loga a las depresiones costeras
Centroamericanas.

Dicha tectdnica distensiva, resulta del régimen "convergencia-extensién” 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 la placa Caribefia, provocé la
formacidn de las depresioncs costeras Centroamericanas.

La Sierra de Judrez, al igual que la Sierra Madre Oriental emergen cn su totalidad en el
Paleoceno. Por lo consiguiente sc depositan las molasas continentales discordantes después de los
derrames volcénicos cubriendo una gran parte del edificio, particularmente en sus regiones
‘meridionales (Carfantan, 1986).

Al oeste de las fallas que limitan la Sierta de Judrez, el Dominio Oaxaquefio comprende la
Mescta Alta de Oaxaca y la regi6n oriental de la Cuenca de Morelos-Gucerrero. '

En el limite del Senoniano Temprano-Scnoniano Tardfo, cxiste una fase Sub-Herciniana de

la Cuenca Cuicateca que es cl resultado del acercamiento del Dominio Oaxaqueiio-Honduras y de
1a plataforma oriental sudmcxicana. Por otro lado, la gencralizacién de las facics detrfticas a partir
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del Campaniano sobre el borde occidental del Dominio Oaxaqueiio, y en sus rcgioncs centrales sc
presenta una reactivacién tecténica sub-Herciniana del edificio orogénico occidental.

La tect6nica de fallamiento del Cenozoico, esta representada por fallas asociadas por una
parte al Sistema Cuicateco de orientacién general NNW-SSE; y por otra parte, al Sistema Atoyac’
de orientacién general WNW-ESE y ENE-WSW; el cual en la paleofrontera transcurrcnte
izquierda de las placas de Norteamérica y del Caribe.

I.4. ZONAS POTENCIALMENTE ACTIVAS EN EL CENTRO-SUR DE MEXICO.

De lo expuesto en las secciones anteriores se puede concluir que en el Centro-Sur de
México probablemente se localicen fallas tecténicamente 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-Cuaternarias que
han sido afectadas por episodios tect6nicos posteriores al dltimo gran evento del Mioceno tardfo
(Orogenia Chiapaneca), como se discutié en I1.1, I1.2 y 11.3.

Es decir, para la Zona Norte se tienen afloramientos del Plio-Cuaternario representadas por
rocas sedimentarias marinas y rocas volcdnicas extrusivas con algunos afloramientos de edad
Mioceno. En la Zona Centro, predominan las rocas sedimentarias del Plio-Cuatemario y en menor
proporcién el Jurdsico, Cretdcico, Mioceno marino y Paleoceno (2) volcdnico. Por dltimo, para la
Zona Sur sc ticnen afloramicntos del Mioceno principalmente, representados por rocas fgncas
intrusivas y extrusivas, concentradas en la Planicie Coslera y Sierra de Jufirez
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Zona Centro

Zona Sur

T
-118

Figura 12, Divisi6n d¢l 4rca de estudio cn tres zonas: Norte, Centro y Sur,
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Il. NEOTECTONICA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC.

li1. ANALISIS DE LAS DEFORMACIONES DE RUPTURA.

II.1.A. La aproximacion Neotecténica y objetivos del estudio

El estudio neotecténico parte de una definicién aplicable a un perfodo en el cual han
prevalecido los mismos mecanismos tecténicos. Es decir, la neotecténica abarca un lapso de
tiempo durante cl cual los mecanismos tecténicos actuales pueden scr cuantificables (si existen
interrupciones, entonces es importante establecer de antemano un punto de partida de la
neotecténica, Angelier, 1979). De acucrdo a lo anterior, la neotecténica comprende el estudio del
altimo episodio tecténico activo de una regién de estudio en particular. El principal objctivo de la
neotecténica es determinar el campo de esfuerzos responsable, en una época y en un lugar dado,
de una poblacién de fallas de las cuales las huellas estdn presentes (estrfas) y pueden cuantificarse
en el terreno, por ejemplo mediante la técnica de la microtecténica, con la finalidad de conocer su
posible evolucién en el tiempo y cn cl espacio. Esta técnica sc basa en los méiodos de
reconstruccién de paleoesfuerzos por inversién de datos de deslizamientos de fallas (poblaciones
de fallas y estrias).

Otra forma de conocer si una. falla o regi6n es tecténicamente activa es mediante estudios
de sismotecténica, la cual se puede definir como Ia relacién que existe entre la sismicidad natural y
la actividad tecténica de una falla o regién. La técnica que permite conocer la relaci6n anterior cs
la solucién de meccanismos focales de sismos ocurridos en dicha falla o regi6n.

Con la finalidad primordial de establecer la neotecténica del Centro-Sur de México y su
posible impacto en la cstimaci6n del ricsgo sismico, de sitios localizados en csta regién, cn cste
capftulo sc describe la aplicaci6n de la aproximacién neotecténica para tales fines.

El trabajo se cfectud de la siguiente mancra: se realizaron tres campaiias de mediciones y
una campaiia de verificacién de datos estructurales (microtecténica), en los Estados de Veracruz,
QOaxaca y Chiapas (Fig. 1). Con los datos recabados cn ¢l campo sc aplicaron las técnicas de
inversién propucstas por Angelicr (1990), con la finalidad de determinar las direcciones de los
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esfuerzos principales mdximos (o,, ©,, ©,) y proponer un posible campo de csfuerzos
representativo de la regién de interés.

II1.1.B. Reconstruccién de los sistemas de pnieoesfuerzos.

IILLB.! Bases tebricas

Un problema de gran interés en el andlisis estructural y la tecténica es el del estudio de
volimenes de rocas fracturadas que estdn sujetas a un campo de esfuerzos diferente del que
generd las fallas. En su forma mds general la soluci6n de este problema requiere la determinacién
de varios pardmetros, como por cjemplo la cantidad de deformacién, peso propio, los cocficientes
de friccién de las rocas involucradas, la relacién de Poisson, entre otros. Sin embargo, si se supone
que el fenémeno descrito involucra dos bloques rigidos separados por un plano de falla y que el
movimiento de los bloques se puede representar mediante un desplazamiento relativo (i) entre los
bloques sobre el plano de falla (es decir, sin rotacién de dicho plano durante la deformacién) es
posible estimar la direcci6n y el sentido del desplazamiento asf como cuantificar (en ocasiones) la
magnitud del deslizamiento relativo, a partir de las estrfas de deslizamiento de la superficie de la
falla.

Es importante seialar, que una de las hip6tesis que se considera en microtecténica consiste

en asumir que la direccién del desplazamiento & observado en las estrias de las fallas es paralelo a
u

la direccién de cortante — (tensor tangencial); es decir, que la obtencién de las orientaciones de
T
los planos de fallas y estrias proporcionan informacién acerca de la forma del tensor pero no de su

tamaiio.

Por otra parte, el cortante T s¢ expresa en términos de la normal al plano de falla (a través
de los cosenos directores I, m, n) y del factor R= (0'3-6])/(0'2-0'!). donde o,, G, ¥y G, son los
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 cjes principales esta dado por

o 0 0
Z: 0 o2 0 ],lossignos positivos indican compresién.
0 0 o

Para un plano de falla cuyo vector normal unitario es n=(/,m,1)" (el superfndice T indica
que es la transpuesta del vector, este é&s el vector columna con componentes /, m y n), el vector de
esfuerzos que actian en el plano de falla esta dado por el producto escalar

S=%n,0 S=(10'1,II10'2,I10'3) =T+0,
donde t es el esfuerzo tangencial y o, es el esfuerzo normal.

Esto es fdcil de calcular al resolver cl esfuerzo tangencial T, puesto que es paraielo al plano
de falla.

Yaque: 6, = ((Z-n)-n)n, T=8-0, ={Z-n-((Z-n) n)n}, entonces
©=(0, -0, )[~Kl,(I-K)m,(R-K)n]" @3.1)

donde K=m?+n*R y R se definio previame_nte, con 0,>0,. Entonce
%= —Kl,(l—K)m,(R—K)n]T tendra el mismo scntido de % i es el desplazamiento, R cs
llamado "relacién de esfuerzos' o "factor de forma" del tensor de esfuerzos. Es importante
mencionar gue los valores de R varian de -©© a 0 para compresiones, de 0 a 1 para "strike-slip" y
de 1 a ©opara extensiones. En una representacién grédfica simple se selecciona la transformacién
8=tan™ [(ZR— /7 «/'5] Por lo tanto, la transicién entre compresiones y "strike-slip" esta dado

por 6 = -30° y entre "strike-slip" y cxtensiones por 8 = 30° (Armijo et al, 1982).

De acuerdo a la hipétesis anterior ¢s posible determinar la forma y la oricntacién del
esfuerzo desviador en la roca a partir de las mediciones de las estrfas de deslizamicnto asociadas a
una poblacién dc fallas (Carey y Brunicr, 1974; Armijo et al, 1982). Es decir, se pueden calcular
cuatro pardmetros: los tres dngulos de Euler que proporcionan las direcciones de los ejes de los
esfuerzos principales, y la relaci6n R definida previamente, donde 0, 0, y G, son los cigenvalores
del tensor de csfucrzos.
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La formulacién del problema inverso que es el lo que nos interesa en cste estudio (dado
que cn ¢l campo sc obtendrdn las dirccciones de las planos de una poblacién de fallas y de los
desplazamientos con sus respectivas cstrias) consiste en definir un vector unitario f cn la direccién
del esfuerzo tangencial en cualquier plano de falla, de tal forma que sea igual al vector unitario s
en la direccién de la estrfa sobre la superficie de pulimiento. Si f=t/ |z entonces para las N
mediciones en la regi6n:

fi=si ;con i=1,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 gedlogos con el sistema de los ¢jes principales del tensor de
esfuerzos (o.,B,y) (dngulos de Euler), entonces las componentes de f[ se deben de transformar a un
sistema equivalente al de la ecuacién (3.1), lo cual permitird trabajar en funcién del factor de
forma R y de los dngulos de Euler.

Como la ccuacién (3.2) es no lincal es conveniente lincalizarla, ya linclizada se puecde
resolver el problema inverso mediante un proceso iterativo de minimos cuadrados (Armijo et al,
1982), el cual consiste en proponer una terna de valores (0,3,,Y,.R,) para los dngulos de los ejes
principales de esfuerzos y la relacién de forma del tensor con esto de define f. Dichos valores son
utilizados en la ecuaci6n (3.2) y si esta relacién no se cumple bajo el criterio de minimizacién, se
cambia la terna de valores con un grado de aproximacién superior de la ecuacién (3.2), y se
calcula una nueva estimaci6n. Este procedimiento continua hasta satisfacer el criterio.

Por otro lado, Angelier (1977, 1984, 1991, 1992) propuso varios métodos de inversién de
datos de deslizamiento (estrfas sobre las fallas), los cuales consisten en calcular un tensor de
esfuerzos medio, reducido a cuatro incégnitas que caracterizan la orientacién de los cjes
principales y la relaci6n entre las magnitudes de los esfuerzos principales. Angelier (1977) define el
factor de forma como:

¢ =(0,-0,)/(0,-0,), donde ©,>0,>0, y O<¢<L.

A continuacién se presenta una sfntesis de los procedimientos propuestos por Angelier
(1990a) y que serdn utilizados en este trabajo.

Para esto en importente observar que la Fig. 13, muestra que para ¢l k-ésimo plano de
falla, lamado F,, 0, Oy, T, Y &, representan cl vector de esfucrzos que actua en el plano de
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falla (Ilamado s en el apartado anterior); el esfucizo normal 6, equivalente a ©,; ¢l cortante 7, y
§; que representa la direcci6n de la estria. Donde el criterio a satisfacer esta dado por:

5T, =0 (3.3)

y adoptando la hip6tesis anteriormente mencionada (£=£). ¢l mejor ajustec del tensor de
u T

esfuerzos para un conjunto de datos de poblaciones de fallas (estrfas) se obtiene mediante la
minimizaci6n de la funcién S :

k=N

S =, (5T ) (3.4)

k=l
donde N es el nimero de planos de fallas.

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

mediante la minimizaci6n de la funcién S,
ksN

8= Y sen? (—s*—zl) ' 3.5)
k=

Nétese que el seno del 4ngulo medio entre (s,,T,) varia continuamente de 0 a 1 debido a
que el dngulo variade O a .

La Ecuaci6n (3.5) puede escribirse de la signiente forma:

k=N

1 P
S=g 20 3.6)

k=1

donde v;? describe el médulo de un vector v, que se muestra en la Fig. 14a y definida por la
siguiente ecuacién que incluye T, el vector unitario a lo largo de 1,:

5 =Ty @an
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Figura 13, Datos de planos de fallas y esfuerzo calculado. El subindice describe ¢l mimero de datos mencionado en
cl 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 la estria). (b) Componentes del
esfuerzo calculado: ©, esfucrzo aplicado; onp esfuerzo normal; 1, esfuerzo tangencial. (c) Angulo
estria-cizallamiento: s, deslizamicnto observado; T, cizallamiento calculado. Angelier (1990).

Figura 14. El subfndice & describe el niimero de datos mencionado en el texto F, s cl plano de falla; s, cs el vector
unitario de deslizamiento; y 7, s el esfuerzo tangencial (como en la figura 13). (a) Definicién de v"
(ccuaciones 3.6 y 3.7); Ty, vector unitario a lo largo del esfuerzo tangencial. (b) Definicién de v'.

(c) Criterio adoptado: definicién de v (ecuaciones 3.4 y 3.5). Angelicr (1990).

Otro criterio propuesto por Angelier utiliza el vector v, mostrado cn la Fig. 14c. Este
criterio se basa en lo siguiente:

Si se define a A como el valor més grande posible de la magnitud del esfuerzo tangencial ©
asociado a una forma particular del tensor Z (el que corresponde a las orientaciones especificas de
n, Yy s COnrespectoa los cjes de esfuerzos), se pucde establecer la siguiente expresién:

As, =T, +V, (3.8)

Donde el valor mds adecuado para A es \/—%— de acuerdo con Angelier (1990a). Dicho valor

resulta de considerar que el valor mdximo posible del esfuerzo tangencial es ignal a un medio de la

diferencia entre los esfuerzos principales m{nimo y méximo, para una forma especffica del tensor
Z.
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Finalmente en este caso la sumatoria S 4 de minimizaci6n es:

k=N

Se=>v} (3.9

k=l

JILLB.2 Consideraci -

Las caracterfsticas que se pueden cuantificar de una falla, se reducen a su mds simple
expresién: estas son las orientaciones de un plano y de sus estrfas de deslizamiento que representa
la direcci6n y el sentido del movimiento relativo de los blogues, de tal forma que Ia magnitud del
deslizamiento determina la amplitud de cste desplazamiento (Fig. 15).

El objetivo principal del estudio de la poblacién de fallas, es tratar de determinar los
paleoesfucrzos principales medios responsables, cn una época y un lugar determinado, de una serie
de juegos de fallas cuyas cvidencias pueden medirse en el terreno con una brijula (orientacién de
los planos y estrias, sentido de los jucgos y la magnitud del deslizamiento, si cs posible).

Este andlisis no presenta muchas dificultades cuando el episodio tecténico estudiado cs
responsable no sélo de la aparicién del juego de fallas (fallas neoformes, Fig. 16), sino también de
planos de debilidad (Angelier, 1989). El cstudio se¢ complica cuando existen planos de debilidad
previos, por cjemplo de fallas antiguas (fallas heredadas) o de juntas, las cuales nucvamente son
retomadas en un cpisodio dindmico reciente. Por lo consiguiente, la distribucién de los planos de
fallas son independientes de la orientacién de las esfuerzos principales, de tal forma que solamente
las estrfas (sobrc los espcjos de fallas) permiten reconstruir los ejes principales para este conjunto
de planos en particular (Angelier, 1979).
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Figura 15, Caracterfsticas Geomélricas elementales de una falla (ejemplo de una falla normal).
Rurumbo del plano de falla; p, inclinaci6n del plano de falla; I 4ngulo de la estrfa ("pitch”,
4ngulo agudo con respecto a la horizontal del plano ); R magnitud del desplazamiento; RHT
desplazamiento horizontal transversal; RHL desplazamiento horizontal ; RV desplazamiento
vertical. .

(TR

N S

Figura 16. llustracién del caso de un jucgo de fallas normales. a, fallas neoformes conjugadas, b, fallas heredadas
Las flechas indican al direccién de cxtensién. (Angelicr. 1989)
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En base a lo expuesto anteriormente, es necesario examinar como se comporia una
discontinuidad cualquiera en un campo de esfucrzos dado. Aparcciendo en tal caso, la relacién
entre los valores de los tres esfuerzos principales (0, 6,y ©,) asf como su orientacién, y no existe
una construccién geométrica simple que vincule la orientacién del juego de falla con el elipsoide
de esfuerzos. No obstante, en un ‘contexto dindmico 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 deformaciones de ruptura cuidando su orientacién (fallas normales,
inversas y de desplazamiento lateral) permiten introducir simplemente el razonamiento cn términos
de esfuerzos; lo anterior, es de gran importancia prictica, porque generalmente las poblaciones de
fallas conticnen cizallamientos conjugados o caracterfsticas similares (Fig. 17).

El siguiente paso es la bisqueda del estado de esfuerzos, responsable dcl jucgo de varias
fallas de las cuales la orientacién de los planos es a priori cualquiera. Entonces, no s¢ puede pasar
por alto la nocién el estado de esfuerzos medio, responsable del juego de cada falla y el cual es el
mismo para todos los juegos; sc trata evidentemente de una aproximaci6n, pero la coherencia de
los resultados obtenidos en diversas aplicaciones (diferentes ambientes geolGgicos) estdn bien
fundamentados (Angelier, 1987, 1993)
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Figura 17. Sistemas de Fallas conjugadas, A la izquierda, los planos de fallas y estrfas cn proyccciones
de Schmidt, hemisferio inferior, A la derecha, los blogues diagraméticos correspondicntes.
Los cjes de los esfuerzos principales, ©,,0, y 0, est4n indicados en los tres casos.
a, Fallas normales; b, fallas inversas y c, fallas de desplazamiento lateral (transcurrentes)
(Angelicr, 1989).

I 3 Algari ilizad Lestudi
Con base a lo mcﬁcionado en II.1.B.1 y I11.1.B.2, a continuaci6n se describird brevemente

los dos algoritmos de inversién de datos de campo empleados en el procesamiento de la
informaci6n del presente estudio (Angelier, 1991).
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El método mds trivial consiste en ensayar un gran nimero de tensores Z. Este es el caso
del algoritmo R4DT (Fig. 18a), el cual sc basa cn la siguicnte ccuacién: '

E o,
5= psen’ . (3.10)

ksl

donde o, es el dngulo entre la estria (observada) y el cizallamiento calculado para el juego de falla
k de peso Py (Fig. 18a), siendo K el nimero de datos. Este criterio angular tiene implicito lo
suposicién de la ausencia de friccién (como si todos los planos estuvieran perfectamente
lubricados) y pierde su significado cuando el esfuerzo tangencial es muy pequefio.

Por otra parte, el algoritmo INVD (Fig. 18b) consistec en buscar el mfnimo de la funcién
utilizada resolviendo analfticamente un sistema de ecuaciones, lo cual se puede expresar por la
siguiente ecuacién:

X K
S,=.pvi, 08, =Y, p (N +1 ~2A1, cosat,) 3.11)

k=1 kal

donde v, es el médulo de un' vector definido en la figura 18b, funci6n del esfuerzo tangencial T,

de dngulo o, y del pardmetro A (definido en la ecuacién 3.8). Este criterio permite una solucién
analftica inmediata (Angelicr, 1991). )

En la Fig. 18, se resume la comparacién de los dos métodos, que dependen del dngulo o
para R4DT, y del dngulo o y de la amplitud del médulo 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 fisico, es decir, €l
método R4DT conduce a una solucién muiltiple (Fig. 19a), mientras que el método INVD conduce
a una soluci6n dnica (Fig. 19b), esto sc debe a que este método calcula el cizallamiento méximo.
En resumen, ¢l método de INVD satisface la siguicnte condicién: obtener un esfuerzo tangencial
mdximo, de tal forma que permita el deslizamicnto de los bloques de una falla a pesar de la
cohesién y de la friccién de la roca. Esta condici6n refleja de modo aproximado pero realista los
criterios de ruptura-fricci6n, los cuales al introducirlos estrictamente impiden la posibilidad de la
inversi6n 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
friccién, mientras que el método INVD esta idealmente adaptado para fallas neoformes.

a b

Figura 18. Comparacidn de los dos criterios simples en el plano de falla F: s, vector estrfa de médulo A; 7, tensién
(contrainte) tangencial impuesto por el tensor de esfuerzos. a, criterio angular (método R4DT, o
mfnimo). b, criterio mixto (método INVD, v mfnimo; ¢l vector de A depende de la forma adoptada
para el deviador). (Angelicr 1991),

N N

Rango de las Solucién Unica

Posibles soluciones
a b
Figura 19. Diferencias de los métodos: fallas normales conjugadas (proyeccién de Schmidt, hemisferio inferior).
Las pequefias flechas : deslizamientos (estrfas). @, método R4DT: los ejes calculados varian siguiendo
las flechas grucsas (blanca para G, negra para ol). b, método INVD: solucién tinica para los ejes g,
(cstrella blanca) y A (estrella negra), (Angelier 1991).

La aplicacién de los dos métodos (INVD y R4DT), permiti6 aplicar un criterio para
seleccionar la mejor solucién, el cual consisti6 en seleccionar los resultados para los cuales el
dngulo o fuera minimo. No obstante, si la diferencia entre las dos soluciones era despreciable, se
optarfa por los resultados donde los valores de inclinacién de G, y o, estuvieran préximos a 0°yel
de o, préximo a 90° para el caso de fallas normales; si los valores de inclinaci6n de o,y G, son
préximos a 0°y cl de o, préximo a 90° se asocian a fallas inversas; tinalmente si los valores de
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inclinacién de O, ¥ G, son préximos a 0°y el de o, préximo a 90° se asocian a fallas de
transcurrencia.

IILLB.4 Trabajo de campo

Partiendo de los conceptos expuestos anteriormente, el trabajo de campo consistié en
obtener el mayor niimero de datos estructurales de fallas localizadas en el Istmo de Tehuantepec
tratando de establecer el tipo de desplazamiento asociado, es decir, definir las fallas dentro de la
siguiente clasificacién: normal, inversa y de desplazamiento lateral (de sentido sinistral o dextral).

El plan general de trabajo desarrollado en tres campafias de mediciones de campo fue el
siguiente:

1. Verificar las conclusiones descritas cn el capftulo II (secciones 2 y 3),
relacionados con la evolucién tect6nica regional para fines del estudio neotecténico de la zona de
interés.

2. Obtener el mayor mimero de datos de microtecténica en el terreno, que permitan
establecer el posible campo de esfuerzos asociado a los rasgos tecténicos medidos (principal-
mente fallamientos).

3. Realizar encuestas de los dafios a construcciones civiles de la regién de interés
(puentes, carreteras, casas habitaci6n, ctc.) que probablemente estén asociados a eventos sfsmicos
recientes. Esto con la finalidad de tratar de establecer si dichas zonas se encuentran dentro de una

posible regi6n tecténicamente activa (zona de subduccidn u otras).

El procedimicnto aplicado para llevar a cabo los puntos 1 y 2 considera los siguientes
aspectos:

i. Identificacién a grandes rasgos de la edad de la formaci6n.
ii. Identificaci6n y descripcién de la formaci6n geolégica.

iii. Delimitaci6n la estructura geol6gica (fallas).

33



NEOTECTONICA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC

iv. Asignacién de la posible direcci6én del desplazamicento de Ia falla y la clasificacién de la misma.

v.  Obtencién de los datos de microtecténica, tales como, azimut del espejo (plano) de falla, el
cual sc define como cl dngulo horizontal con respecto al norte magnético, de 0 a 180 grados; la
inclinacion del cspejo de falla, definido por ¢l dngulo vertical de 0 a 90 grados con respecto al
plano horizontal imaginario del azimut; y la inclinacién de las estrias, definida como el 4ngulo de
0 a 90 grados del espejo de falla y un plano auxiliar que contiene a la estrfa (Fig. 15).

vi. Graficacidn, de todos los datos de campo en un diagrama de Schmidt (dreas iguales), y andlisis
de la informacién con la finalidad de detectar posibles ambigiiedades o errorcs de medicién y su
posterior correccién en el campo.

vii. Proponer una interpretacion cualitativa de la direccién de mdximo esfuerzo compresivo (0,)
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 medicién cuando se formo la
falla, lo cual puede permitir m4s adelante proponer un posible cuadro neotecténico para la zona de
estudio, donde existen eventos polifdsicos.

El procesamicnto descrito fue aplicado en aproximadamente 90 estaciones de la regién de
‘interés, ‘de los cuales en la figura 20 sec mucstra la localizaci6én de 50 de ellas (dc las cuales se
obtuvicron las direcciones principales del tensor medio de esfuerzos, y finaimente se utilizaran en
el estudio). Né6tese 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 caracteristicas
geolGgicas (y de acceso) de la zona estudiada.

En las figuras 21 a 23 se presentan cjemplos de estaciones tpicas de las zonas Norte,
Centro y Sur, respectivamente. En dichas figuras se muestra la falla estudiada y por cjemplo de las
estrias a las que sc les aplicaron los pasos v a vii descrilas anteriormente,

La nomenclatura utilizada para identificar cada estacién tiene la siguicnic estructura: por
ejemplo la estacién CATE9301, donde las primeras letras (CATE) se refiere a la zona donde se
encuentra ubicada la estacién (Fig. 12), 93 indica cl afio dc 1993 en el cual se realizé el
procesamiento de la informacién y los iltimos dos dfgitos indican ¢l nimero de la estacién.
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Figura 20, Plano de localizacién de Ias estacioncs de campo del presente estudio.
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Figura 21, Foto de una estacian (NOR19302) de la zona Norte, en la cual se pucde observar un plano de umi falks
normal con dircccion NNE-SSW y las estrias sobre la poblacién de planos de falla. 13 afloramicnto
consiste s¢ material volednico muy tectonizado intemperizado de color rojo al intemperismo de edad
Custernario, para mayor informacién ver Apéndice 2.



Figura 22, Foto de una estacién (CENT9310) de la zona Centro. en I

cual s¢ puede observar un plano de una falla normal con |
direccion practicamente Norte-Sur y fas estrias sobre 1a
poblacion de planos de falla. El afloramicnto consiste se
material sedimentario intemperizado de color rojo. de
ambiente marino (Plio-Cuaternario marina(?)), para
mayor intormacion ver Apéndice 2.




Figura 23,

St

foto de una estacion (SUDIY307) de fa zona Sur, en la cual se
un plano de una falla normal con direccian pricticamente 1
direeciones de estrias sobre T poblacion de planos de falla, Ins cuales pueden 3.5
estar asociados a dos tipos de faltamicnto: un Gllamiento normal vincalido a B
a esfuerz0s extensivos y un fallamicnto de movimiento Iiteral. 1 atloramicnto #
consiste de roca ignea extrusiva, muy fracturada ¢ intemperizada de color verde
a gris. Mioceno Superior (?) piara mayor informacién ver Apéadice 2.
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ILLB.SP iento de la informacién. d

Los datos obtenidos de las campafias de campo fueron procesadas con los algoritmos
INVD y R4DT descritos en 111.1.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 tfpico de los resultados obtenidos.

En esta figura se presenta el diagrama de Schmidt (hemisferio inferior) que incluye las
direcciones de los esfuerzos principales (6,6, y ©,) del tensor medio de esfuerzos, el cual es la
solucién del método de inversién al aplicar los algoritmos INVD y R4DT a los resultados
recabados en la estacién NORD9302,

En ¢l siguientc capftulo se discutirdn los resultados obtenidos para las estaciones de la Fig.
20, que como se mencion6 se presentan cn el Apéndice 2.
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NM Datos de la Poblacién de fallas

Rumbo ¢ inclinacién

Inclinacién y dircecién
de Ia estria

Resultados de la Inversién

Figura 24. Nomenclatura de los resultados obtenidos mediante los algoritmos de R4DT y INVD, de la estacién
NORD9302. En este caso se pucde observar que 10s resultados obicnidos mediante los dos algoritmos
son muy similares. Los sfmbolos aquf mostrados se asocian a los esfuerzos de la siguiente manera: la
estrella de cinco picos (ﬁﬁ? para INVD, ﬁ para R4DT) al esfuerzo o, Ia de cuatro picos (XZ para
INVD, X para R4DT) al esfuerzo o,y la de tres picos (. para INVD, A para R4DT) al
esfuerzo o, Lo anterior de acucrdo con las ccuaciones (3.10 y 3.11) de II1.1.B.3. La direccién del
esfuerzo principal o, s¢ represcnta por la flechas ncgras (« ») que cn ¢l caso que nos ocupa

corresponde a un campo de esfuerzos extensional.
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1l.2. ESTUDIO REGIONAL
IIL.2.A. Generalidades

Como se ha mencionado cl trabajo de campo se efectué durante las campafias llevadas a’
cabo en el Centro-Sur de México en 1991, 1992 y 1993, con la finalidad de establecer un posible
cuadro neotect6nico y su impacto en el riesgo sfsmico, asf como comprobar las conclusiones del
capftulo II (secciones 2, 3 y 4). De acuerdo a las conclusiones arriba mencionédas, para realizar el
estudio neotecténico del Centro-Sur de México se dividi6 la regién en tres zonas: la Zona Norte,
Zona Centro y Zona Sur (Fig. 12). ' v

En base a lo anterior y a los trabajos de geologfa superficial (PEMEX, informes inéditos;
plano III) tenemos que para la Zona Norte los afloramientos del Plio-Cuaternario estin
representados por rocas sedimentarias marinas y rocas volcdnicas con algunos afloramientos
marinos del Mioceno. En la Zona Centro, predominan las rocas sedimentarias del Plio-Cuaternario
y en menor proporcién €l Jurdsico, Cretdcico, Mioceno marino y Paleoceno (?). Por iltimo, para
1a Zona Sur el estudio se concentro cn afloramientos del Mioceno principalmente representados
por rocas fgneas intrusivas y .extrusivas, concentradas en la Planicie Costera y Sierra de Judrez,
esto debido a la ausencia o cscasez de afloramicntos del Plio-Cuaternario. A continuacién se
describird cada una de las zonas.
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II1.2.B. Zona Norte
I0.2.B.1, Presentacién general,

La Zona Norte (Fig. 12) csta comprendida dentro de las Cuencas Terciarias del Sureste de-
Meéxico (ver Cap. I1.3), incluyendo 1a Zona Volcénica de los Tuxtlas al NE de esta regién.

La Zona Volcdnica de los Tuxtlas representa cl drea topogrdfica mds clevada, lo cual
explica la presencia de un bosque de montafia y un clima de semihimedo en las partes bajas a
hiimedo en las partes altas. Al SW de esta zona en el limite entre la zona volcdnica y las Cuencas
Terciarias, el drenaje esta representado por los rfos San Juan y Tesechoacan, los cuales son
afluentes del Papaloapan, el cual desemboca en el Golfo de México. Otro rasgo hidrol6gico
importante son las lagunas de Catemaco y Sontecomapan, las cuales se encuentran dentro del drea
de los volcanes. Por otro lado, al oricnte los principales rfos que dominan el drenaje de la zona
son: Coatzacoalcos, Cahuapan, Chuichapa, Uzpanapa y Tonal4.

1I.2.B.2. Geologfa

Dentro de la Zona Norte se encuentra la zona volcénica de los Tuxtlas y la subprovincia de
Cuencas Terciarias (ver. cap. I1.3), las cuales s¢ describirdn sintéticamente a continuacién:

La Zona Volcénica de Los Tuxtlas se localiza en el borde del Golfo de México, al NE del
Istmo de Tehuantepec, los aflofamientos volcdnicos estdn constituidos por productos
pirocldsticos, 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
subprovincia geolégica de Cuencas Terciarias. En general el espesor de los sedimentos aumenta en
direccién al Golfo. Paralelamente, las series dominantemente arenosas o areno-carbonatadas de la
Sierra de Chiapas dicron lugar a formaciones dominantemente arcillosas, desarrollindose
intercalaciones continentales, y al parecer no hay un hiatus sedimentario del Paleoceno al Mioceno
medio (Carfantan, 1986). Algunas de las antcriores formaciones se observaron en las estaciones
CATE9308, NORD9306, NORD9307, NORD9311, NORD9313, NORD9314 y NORD9317 (ver
apéndice 2).
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II.2.B.3. Tect6nica de Ruptura,

Durante el Paleoceno en la regién occidental del Dominio Chiapaneco, sc desarrollo la red
de fallas verticales mds importantes de la rcgi6n, y las formaciones de esta edad se encuentran ya
sea en contacto por fallas con las calizas de edad Cretdcico, 0 ya sea concordantes sobre estas
mismas calizas. La existencia de fallas sin-scdimentarias, de brechas calcdreas del Cretdcico
superior, muestran la inestabitidad de esta regi6n al final del Cretdcico y durante el Paleoceno
(Carfantan 1986).

Observando las fallas interpretadas por configuracién del basamento (PEMEX) y
sismologfa de reflexién, la Zona Norte presenta por un ‘lado, una tecténica con patrones
vinculados a mecanismos transcurrentes, como lo indican las fallas transcurrentes NW-SE infericjas
por gradientes de Basamento (Plano I). Por otro lado, las fallas normales lfstricas inferidas por
sismologfa de reflexidn y gradientes de basamento (Figs. 25, 26 y 27, respectivamente), presentan
direccioncs NE-SW y N-S, estableciendo un patrén estructural asociado a un proceso de apertura
con una tecténica de bloques de extensién con fosas y pilares (Plano I), cuyas profundidades
fluctian alrededor de los 10 Km (Fig. 27).

Finalmente, como veremos en la siguicnte seccién, algunas de las fallas interpretadas por
configuracién del basamento y sismologfa de reflexién, se manifiestan en las formaciones del Plio-
Cuatemario, de acuerdo a los datos de microtectSnica recabados dentro de esta zona.
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Figura 25. Fallas normales interpretadas por sismologfa de reflexion, Ifinea 101 (PBEMEX, inédito). Ldmina 3,Poster

Figura 26. Fallas normales interpreladas por sismologfa de reflexién, lfnca 108 (PEMEX, inédito). Limina 3,Poster
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II1.2.B.4, Evolucién Ncoteeténica
Analizando las direcciones de los esfuerzos principales 0,0, ¥ G, (resultados del célculo
del tensor medio de esfucrzos) de la zona Norte, se tiene que para los afloramientos de rocas
volcénicas (Plio-Cuaternario) la direccién de g, fluctiia de NW-SE-a NE-SW (Fig. 28) (cstaciones
CATE9301, CATES306, CATE9307, NORD9302, NORD9303 y NORD9318; ver apéndice 2 y
plano II); dichas oricntaciones de o, estan vinculadas a planos de fallamiento conjugado
orientados N-S, preferentemente, excepto cn la estacién NORD9318 cuyos planos de falla sc
encuentran orientados pricticamente E-W. Asf mismo, los afloramientos de rocas sedimentarias
(Plio-Cuaternario), presentan las mismas direcciones de g,y cl mismo patrén de fallamiento
conjugado (estaciones CATE9308, NORD9306, NORD9307, NORD9312, NORD9314
. NORDY315 y NORD9317; ver apéndice 2 y plano II). Sin embargo, es importante sefialar que cn
Ias estacioncs NORD9306, NORD9312, NORD9314 y NORD9317 se observé los planos dec
fallamiento presentaban una orientacién preferencial que fluactua entre NW-SE y NE-SW;
mientras que en las estaciones CATE9308, NORD9307 y NORD9315 la orientaciones de los
planos son varfan de ENE-WSW a ESE-WNW.

Con base en lo descrito anteriormente y el antecedente que durante la ctapa de
deformacién del Mioceno (Carfantan, 1986) las estructuras tect6nicas jugatan con
desplazamientos sinestrales. Podemos decir, que actualmente se tiene probablemente una tecténica
extensiva con direccién preferencial de NW-SE a NE-SW (orientaciones de 0'3), asociada ql_liz{l a
la subducci6n en la cual estas fallas juegan como normales, principalmente para las fallas con
direcciones E-W.

Es importante, resaltar por un lado, ¢l problema que existe en la datacién de las
formacioncs decl Ncégeno, ya que diferentes autores manejan intervalos de tiempo geolégico
distintos para una misma formacién, lo cual nos conlleva a considcrar la mayor parte de la
formaciones y eventos neotecténicos con edades del Plio-Cuaternario. Por otro lado, las
intrusiones salinas que se presentan cn la parte Norte del Istmo vienen a complicar atin més la
neotecténica de esta regién (Fig. 27).
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Zona Norte

Ocurrencia

80
Dircccién en Grados

Figura 28. Dirccciones prefcrenciales de o, , para la zona Norte. 0 indica el rango de N-S (-10° a 10%). 30 el rango
dc NNE-SSW (11° 2 30°). 60 cl rango de NE-SW (31°2 60°). 80 cl rango dc ENE-WSW (61°a 80°).
90 el rango de N-S (-81° a -90° y 81 a 90). -80 cl rango de WNW-ESE (-61° a -80°). -60 ¢l rango de
NW-SE (-31°a-60°). -30 el rango de NNW-SSE (-11° 2 -30°). En esta figura, sc observa una direccién
preferencial de O3 de NW-SE, explicacién cn ¢l texto. )
Los signos positivo (+) y negativo (-), indican que los grados se miden cn el sentido horario y
antihorario, respectivamente, a partir del Norte.

En resumen, podemos concluir que el patrén de deformaci6n se caracteriza con direcciones
del esfuerzo mfnimo horizontal de NW-SE a NE-SW con fallamiento preponderante dentro de esta
" zona corresponde en fallas normales N-S, similar al sistema secundario que se presenta en la
regién vecina al Noroccidente de Chiapas. Entonces, cstos planos de fallas pucden representar
estructuras preexistentes. Las poblaciones de fallas descritas, sc observaron tanto en terrazas
aluviales (al NE de Acayican y al NW de las Choapas, Ver.), como en formaciones de ambicnte
marino somero (dreas cercanas a los poblados de Jaltipan, Acaytcan), asf como en formaciones
volcdnicas cuaternarias (NW de Acaydcan, Ver.). El resultado anterior concuerda con las
conclusiones de Suter (1991) para la zona Norte, los cuales fucron obtenidos de datos de
clongaci6n de pozos y alincamientos estructurales volcdnicos (Fig. 29). Por otro lado, del cstudio
- de reflexi6n sfsmica efectuados por PEMEX (informes inéditos; Figs. 25 y 26) muestran la
- existencia de fallas normales 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.

Convicne mencionar que la solucién del mecanismo focal para cl sismo de Jaltipan dc 1959
dc magnitud 6.5 y profundidad local de 21 Km (Fig. 30), propucsta por Sudrcz (1994, sometido a
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Geology), corresponde a un fallamicnto inverso vinculado a esfucrzos compresivos, posiblemenle
ligado 2 la subduccién de la Placa de Cocos debajo de la Placa de Norteamérica.
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Figura 29, Oricntacién de los csfucrzos méximos horizontales y fallas del Cenozoico Tardfo cn ¢l Surcste de
México. a. Resultados basados cn informacién de clongacion de pozos, solucién de planos focales
y alincamicntos volcdnicos. b. Dircecién del esfucrzo méximo horizontal asociado a una falla de

tipo normal, (Suter, 1991).

48




NEOTECTONICA DEL ISTMO DE TEHUANTEPEC
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Figura 30. Solucién del mecanisimo focal para cl sismo de Jaltipan de 1959, (Svdrcz, 1994)
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II1.2.C. ZONA CENTRO
IIL2.C.1, Presentacién general,

La zona Centro (Fig. 12) se encuentra limitada al poniente por la Sierra de Judrez, al
oriente por la Sicrra de Chiapas, al norte por la Planicie Costera del Golfo de México y al sur por
la Sierra Atravesada, que es ¢l prolongamiento de la Sierra 'de Chiapas, dentro de la cual se
observa la parte topogréfica mds alta de esta regién con 2250 m.s.n.m al norte de Reforma Pineda.

El clima en las 4reas de la sierras es de himedo a templado con bosque de montafia, el cual
cambia a bosque tropical conforme se aproxima a la Planicic Costera del Golfo. En la parte sur de
la regi6n existe un importante parteaguas formado por la Sierra de Judrez.al poniente y la Sierra
de Chiapas al oriente, cuya manifestacién hidrolégica mds importantc esta representada por los
rfos Coatzacoalcos, Uzpanapa y Grijalva (Sicrra de Chiapas); rfos Sarabia, Trinidad, La Lana,
Jaltepec (Sierra de Judrez), los cuales atraviesan toda esta regién.

Al oriente de esta zona se encuentran las presas de Malpaso y Chicoasen dentro de las
cuales sc¢ encuentran dos dc las plantas hidrocléctricas més importantes de México.

1.2.C.2. Geologfa

La Zona Centro se encuentra comprendida dentro de las subprovincias geol6gicas Sierra
Madre de Chiapas y Macizo de Chiapas (Cap. II y apéndice 1) y parte de la extremidad meridional
de la Sierra de Judrez. Los depdsitos dcl Cenozoico en estas subprovincias son menos
representativa con respecto a la Regi6én Norte, por lo consiguiente, a continuaci6n se describird a
grandes rasgos las formaciones mds importantes de esta zona,

La extremidad septentrional de Chiapas y la extremidad meridional de la Sierra de Judrez,
estdn caracterizada por:

a. Un Batolito Permo-Tridsico.

b. La Molasa Continental (Todos Santos).

c. Depésitos marinos del Jurdsico y Cretdcico en las zonas axiales y meridionales del
Batolito,

d. Formaciones Terciarias Discordantes.
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Los cuales se describirdn a continuacién:

El Batolito Permo-Tridsico, al Este del cjc de 1a depresién Istmica (Fig. 31), se sitda cn cl
prolongamiento NW del Batolito de Chiapas, y sin diferencia lateral apreciable. Se conoce con cl
" nombre de Batolito dc Mixtequita (extremidad meridional de 1a Sicrra de Judrez),

Tl R & OCLANO PAcfiico

P S o 19 ke

BE 72 GF B2 O 52 .65 67

A

Figura 31, A. Esqucma cstructural de los regiones ceiitrales y meridionales del Istimo de Tehuantepec.
B y C. Cortes geoldgicos (Carfantan, 1986).

A.: 1. Batolitos Permo-Tridsicos del basamento Chiapancco-Olmeca, con A. Batolito de Chiapas; B.
Batolito de Mixtequita; 2. Unidades frontales epi érficas de la Sicrra de Judrez; 3. Formaciones
cpimctamérficas a ofiolfticas de Ia Cucnca Cuicatcea y molasas continentales Campano-Macstrichtiano;
4. Migmatitas (Complcjo Xolapa); 5. formacioncs cpimetandrlicas del Arco Chontal y moliasas marinas
del Scnoniano; 6. Batolitos del Cretdcico superior de los cuales C. Batolito de Jalapa del Marqués y
D. Batolito de Salina Cruz; 7. Molasas continentales del Eoceno-Oligoceno; 8. Batolitos del Mioceno;

ay b indican sistcinas transcurrentcs sinistrales, Sistema del Rfo de Las Tejas y Sistema de Astata,
respectivamente,
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Figura 31.B Cortc de la Vertiente Pacffica Chiapancca a Ia altura del Istmo de Tehuantepec, (Carfantan, 1986)
1. Batolito Pcrmo-Tridsico Chiapas Mixtcquita; 2. Molasa contincntal post-Apalachiana;
3. Jurdsico superior, Pclitas v calizas negras; 4. Albiano-Turoniano, Calizas claras.
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. Figura 31.C. Cortes de las Unidades Frontales de la Sicrra de Judrez, a nivel del Istmo de Tehuantepec.
X. Corte de la Carretera Transfsmica; Y. Corte de 1a terracerfa El Porvenir-Chimalapa;
1. Arcaiscas y pelitas rojas, Formacién Todos Santos de la cobertura meridional de Chiapas;
2 y 3. Unidad Chivela con 2. inctarcniscas; 3. marioles macizos; 4 y 5. Unidad Zapote
con, 4, metareniscas y metapelitas, 5. médrmoles con estratos silfceos; 6 y 7 Cuenca Cuicaleca
con, 6. csquistos y cuarcitas con cericitas y cloritas; 7. esquistos de homblenda, (Casfantan, 1986)
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Los afloramientos del Batolito de Mixtequita sc localizan principalmente en ¢l rfo Jaltepec,
y en la rivera jzquierda del rfo Coatzacoalcos, donde sc observa un granito de grano medio con
biotitas y anffbolcs.

Tanto el Batolito de Chiapas (extremidad meridional de la Sierra de Chiapas), como cl-
Batolito de Mixtequita (extremidad meridional de la Sierra de Judrez) estdn envueltos por la
molasa continental Todos Santos. Cuyo contacto s¢ puede observar, en la rivera derecha del rfo
Jaltepec a lo largo de la carretera Tuxtepec-Palomares, donde las capas rojas inician con
conglomerados y arenas de elementos granfticos (Carfantan, 1986). El Batolito de Mlxtequlta
desaparcce del mismo modo que el Batolito de Chiapas, a la altura del rfo Jaltepec (drea de la
depresi6n Istmica).

La molasa roja continental post-Apalachiana del Jurdsico Tardfo-Neocomiano (Todos
Santos) que se observa al Sur del Batolito de Chiapas. La molasa se extiende a lo largo de una
gran superficic cn las regiones septentrionales y centrales Istmicas (Fig. 31). Los afloramientos se
encuentran bordeando a los Batolitos de Chiapas, Mixlequim y cn el corazén de la depresién
Istmica.

El cspesor de la Formacién Todos Santos es del orden de 500 m entre las formacioncs
sedimentarias mesozoicas marinas y ¢l Batolito de Mixtequita (Carfantan 1986).

" El material scdimentasio que constituye la Formacién Todos Santos, esta formado
principalmente por areniscas (arcosas) y conglomerados; estos dltimos constituidos esencialmente
de material granitico y granos de cuarzo los cuales representan una buena parte del espesor total;
no obstante, se han identificado algunos derrames volcdnicos dentro de esta formacién (Carfantan,
1986).

Por su parte las formaciones del Jurdsico superior afloran en el coraz6n de la Depresién
Istmica entre el Batolito de Chiapas y Mixtequita, principalmente en el poblado Mogoiié (del cual
toma su nombre), localizado sobre la vfa de ferrocarril a § kilémetros al este de la carretera
Trahsfsmica. La Formacién Mogofié Se caracteriza por una alternancia de lutitas negras, arcniscas
finas arcillosas, calizas y calizas arcillosas negras; lo cual refleja condiciones litorales, ricas en
materia orgdnica con aportaciones de terrfgenos arcillo-detriticos.
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El contenido faunfstico permite situar a la Formacién Mogoiie en el Jurdsico Tard{o, quizd
Oxfordiano para sus niveles inferiores, y tal vez de cdad Kimmeridgiano-Portlangiano, como los
afloramientos Jurdsicos de las regioncs NW de Chiapas.

En cuanto a las formaciones del Cretdcico se tienen afloramientos simétricamente de un -
lado y otro del basamento Permo-Tridsico Chiapas-Mixtequita, segtin una inclinaci6n general hacia
el Golfo, al Norte; hacia el Pacifico, al Sur. )

Al Noreste del Batolito de Mixtequita, los afloramientos Cretdcicos estdn localizados en
las riveras del rfo Jaltepec, cercanas al Paso de Buque formando una series de colinas escarpadas.
Inicia con algunas decenas de metros de mérmoles y pequeﬁés bancos de calizas arcillocss del
Neocomiano (Quezada, 1978). Son sobre montadas por calizas de color gris, bancos gruesos de
rudistas, corales y radiolarios.

Las calizas y calizas dolomfticas con rudistas aparentemente pertenecen a la Formacidn
Sierra Madre extremidad septentrional de Chiapas, se correlacionan en edad a las calizas con
grado de marmolizacién pertenccientes a la Unidad Chivela en la extremidad meridional de la
Sierra de Judrez, las cuales son de edad Albiano-Turoniano, mientras que calizas liticas
marmolizadas de la Unidad Zapote pertenccen al Albiano-Cenomaniano.

La continuidad de Formacién Sierra Madre esta enmascarada a la altura de la Depresién
Istmica por los depdsitos horizontales discordantes de areniscas y conglomerados del Plioceno
medio (Carfantan 1986).

Las evaporitas, series arcillo-detrfticas negras del Jurdsico superior y los Médrmoles del
Neocomiano son cscasos. Lo anterior se presenta como una regla gencral para la cobertura
meridional del basamento de Chiapas-Mixtequita. Mientras que la seric transgresiva inicia
directamente con calizas grises.

Finalmente, entre el basamento de Chiapas y el frente de la Sierra de Judrez, no existe
ninguna formacién que pueda ser asociada al Senoniano o Paleoceno. Sin embargo, los scdimentos
discordantes mds antiguos son los fragmentos mal cementados, de arenas y arcillas de color
amarillo. Estos depésitos se observan particularmente en pequefias planicies situadas a los
alrededores de Matfas Romero y Chivela. Estos son depésitos aluviales de ambiente fluvio-
lacustre, alimentados por antiguos rfos dc Ia Sicrra de Judrez, o depositados cn los lagos a nivcles
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de las Planicies. Se puede considerar sincronos los depésitos del mismo tipo, datados del Plioceno
medio y superior, de Chiapas.

IIL2.C.3. Tecténica de Ruptura.

Considerando que la parte septentrional de 1a Zona Centro se encuentra dentro del mismo
marco neotecténico ya descrito en la zona Norte, nos concentraremos en describir la neotecténica
de la parte meridional de esta zona.

Respecto las fallas inferidas por gradicntes del basamento, las fallas cartografiadas por
geologfa superficial (plano I y III, respectivamente) y las direcciones de los esfuerzos distensivos
(estaciones CENT9307, CENT9308 y CENT9309; plano II), podemos inferir que la Depresi6n
* Istmica probablente se formé por una tecténica distensiva de tipo horst-graben (plano I) con una
serie de fallas normales escalonadas en el flanco oriente del Batolito Mixtequita (Plano III); dichas
fallas concuerdan con los resultados de la interpretacién de las lineas sfsmicas (PEMEX, lfneas
306, 308 y 310, informes inéditos; Plano III). Por lo tanto, podemos decir que probablemente la
Depresi6n Istmica (Fig. 31) se encuentra dentro del marco ncotecténico distensivo del Plio-
Cun'tem.ario, caracterizado por fallas con direcciones preferenciales NW-SE (Plano II).

Analizando las direcciones de los esfuerzos principales G, 0,0, (resultados del célculo
del tensor medio de esfuerzos, plano Il y Fig. 32) de la Zona Centro, se observé que para los
afloramientos de rocas sedimentarias (Plio-Cuatemario), se definen dos campos de esfuerzos con
oy en direccién pricticamente E-W y de NW-SE a NE-SW (estaciones CENT9309 y CENT9310;
CENT9303, CENT9307, CENT9308, CENT9312, respectivamente. Fig. 32, apéndice 2, plano 1l
y plano IIT) y un probable patrén de fallamiento con dirccciones preferenciales prdcticamente NW-
SEyE-W.
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Zona Centro
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Figura 32, Direcciones preferenciales de o, para lazona Centro, 0 indica cl rango de N-S (-10° a 10°. 30 el rango
de NNE-SSW (11°a 30%). 60 cl rango de NE-SW (31°a 60°). 80 ¢l rango de ENE-WSW (61°a 80°).
90 cl rango de N-§ (-81°a -90° y 81 a 90). -80 cl rango dc WNW-ESE (-61°a -80°). -60 el rango de
NW-SE (-31°a-60°. -30 cl rango dc NNW-SSE (-11° a -30%. En esta figura, sc observan dos
direcciones preferenciales de o,, B-W y NE-SW, explicacién en el texto.
Los signos positivo (+) y negativo (-), indican quc los grados s¢ miden en ¢l sentido horario y
antihorario, respectivamente, a partir del Norte,

Por otra parte, los afloramientos mds antiguos (Mesozoico (7)), presentan una orientacion
de o3 en direccién de NNW-SSE a NE-SW (Fig. 32, estaciones CENT9304, CENT9305 y
CENT9313, ver apéndice 2 y plano II).

Es importante sefialar que la orientacién de g, précticamente N-S (estaciones CENT9304,
CENT9303 y CENT9308) 1y fallas E-W, coincide con-los resultados obtenidos de la
interpretacién de lincas sfsmicas de PEMEX (informes inéditos), obtenidas dentro del drea de
estudio. Es decir, para los horizonte del Jurdsico, Cret4cico inferior y medio se identificaron fallas
normales con cafda hacia el Norte y con una orientacién E-W (Informe Sismolégico, P. AMATAL,
PEMEX; inédito); existicndo la posibilidad de mds fallas normales con cafda hacia el NW.

En resumen, del andlisis de.las poblaciones de fallas y de la interpretacién de lineas
sfsmicas, podemos decir que dentro de la zona Centro observamos dos etapas de deformacién
dominantes. Por un lado, la mds antigua, rcgida por un campo de esfuerzos caracterizado por Gg
en la direccién NNW-SSE a NE-SW cl cual afecta a formaciones del Mesozoico (CENT9304,
CENT9305 y CENT9313) asociadas a fallas pricticamente E-W. Por el otro, una reciente
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asociada a un campo de esfuerzos con Oy en la direccién E-W (CENT9309 y CENTY310,
apéndicc 2) asociado a fallas que fluctian N-S a NW-SE y NE-SW (formaciones del Plio-
Cuaternario), similares a las fallas dominantes en la zona Norte .
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II.2.D. ZONA SUR

IIL2.D. 1. Presentacién gencral,

La Zona Sur (Fig. 12) se encuentra limitada al NE por la Sierra de Chiapas y al NW por la
Sierra de Judrez, esta zona se encuentra dentro de la Planicie Costera de Chiapas.

En las zonas de las Sierras y sobre todo en las partes topogréficas mds altas se presenta tn
clima de hdmedo a tropical (Sierra de Chiapas) caracterizada por un bosque de montafia, este
clima cambia radicalmente dentro de la Planicie Costera, el cual presenta un clima semihimedo a
seco y bosque espinoso predominando dentro del 4rea que comprende estado de Oaxaca.

Los rasgos hidrol6gicos no son tan abundantes como en las zonas Norte y Centro, sin
embargo, los rfos que se pueden considerar importantes dentro de esta zona son el Rfo La Blanca,
Los Perros y Tehuantepec, este iiltimo es el desagiie de la Presa Judrez al NE de Santo Domingo
Tehuantepec.

IIL.2.D.2, Geologfa

La zona Sur se encuentra dentro de la subprovincia geolégica Planicie Costera de Chiapas
(ver Cap. II y apéndice 1), la cual se caracteriza por la escasez o nula presencia de depdsitos
sedimentarios del Terciario. Esta regién comprende a su vez parte de la extremidad meridional de
la Sierra de Judrez, ya descrita en la zona Centro.

Las formaciones del Jurdsico(?) afloran cerca del Poblado de Zanatepec, caracterizadas por
rocas granfticas intrusivas en Capas Rojas de edad Tridsico-Jurdsico, estas se observan también en
el Valle de Cintalapa, en donde aparecen como masas aisladas sentadas sobre’los granitos en
forma de anticlinales. Considerando que a varios kilémetros al NE apmcch intercalaciones rojizas
en la parte mds baja de la serie Cretdcica, permite suponer que estas capas pueden ser de cdad

" Jurdsico.
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En la parte de la vertiente del Pacffico sc obscrvan afloramientos aislados de calizas de
edad Cretécico medio, por ejemplo a 2 Km del poblado de Arriaga (Cerro de la Cal), las cuales
pueden considerarse como calizas nerfticas fosilfferas que forman un cerro, en cuya base aparecen
rocas verdes arenosas y margosas algo metamorfizadas. Otro dc estos afloramientos se observan
cerca de la Estacién "Los Patos" a 70 Km al ESE de Arriaga, cuyas calizas estdn bien-
estratificadas précticamente en posicién vertical, metamorfizadas y tectonizadas. Todos los
afloramientos de este tipo, forman parte de un tren o una zona de calizas del Cretdcico con
direccién 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.

II1.2.D.3. Tecténica de Ruptura,

La zona Sur se encuentra influenciada principalmente por el proceso de subducci6n oblicua
de la Placa de Cocos y en especial la Dorsal de Tehuantepec debajo de la Placa de Norteamérica,
la cual viene a complicar ]a tecténica 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)
ocasionando fallas normales E-W y N-S, respectivamente.

El rasgo mds 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, cuya
direccién de esfuerzos distensivos (o3) fluctian de NNW-SSE a NNE-SSW (plano II).

Con base en la informacién de perfiles sfsmicos (PEMEX) de la Planicie Costera y Golfo
de Tehuantepec, s¢ puede explicar la presencia de una cuenca de sedimentacién de forma alargada
cuyo eje mayor es paralelo a la lfnea de la costa del Golfo de Tehuantepec y cuyo limite al sur es Ia
Trinchera de Centro-América. Esto dltimo es consistente con lo descrito en ¢l pdrrafo anterior.
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[L2.D.4.Exolucién N -

Analizando los resultados del célculo del tensor medio de esfuerzos (direccién de los
esfuerzos principales o, G,y G, 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
volcénicas del Mioceno superior, se puede observar que se define un patrén 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 dimensién, la cual
parte de Salina Cruz Oax., y se interna en el Istmo de Tehuantepec con una direccién N-S. La
. presencia de esta zona de falla de alguna forma influye en el comportamiento estructural y
estratigrdfico de la Planicie Costera de Chiapas y en el propio Macizo de Chiapas, sicndo probable
que las fuertes intrusiones fgneas detectadas por métodos geoffsicos, precisamente en el Puerto de
Salina Cruz, ocasionaron esfuerzos que dieron origen a esta zona de fallas, lo cual concuerda con
la descripcidn hecha por Acevedo y Morales (1978(?)). No obstante, dentro de esta misma zona se
presentan fallamientos conjugados pricticamente E-W (estaciones SUDE9306 y SUD9307),
indicdndonos posiblemente que este patrén antecede al campo de esfuerzos N-S. Lo anterior se
pudo establecer en basc a las observaciones de campo en las estaciones SUD9301 y SUD9309
(Paleozoico (?) y Mioceno superior, respectivamente), las cuales presentan un fallamiento E-W.

Zona gSur

Ocurrenda .
=] - LU X N (3] o

Dirccelén en Grados

Figura 33. Dirccciones prefercnciales de G,, para 1a zona Sur. 0 indica el rango de N-S (-10° a 10°). 30 el rango
de NNE-SSW (11° 2 30°). 60 ef rango de NE-SW (31°a 60°). 80 ¢l rango de ENE-WSW (61°a 80°).
90 ¢l rango de N-S (-81°a -90° y 81 a 90). -80 ¢l rango de WNW-ESE (-61° a -80°), -60 ¢l rango de
NW-SE (-31°a-60°). -30 ¢l rango dc NNW-SSE (-11° a -30°). En csta figura, sc observan dos
direcciones preferenciales de 0, B-W y NNE-SSW, explicacién cu el texto.
Los signos positivo (+) y negativo (-), indican que los grados s¢c miden en el sentido horario y
antihorario, respectivamente, a partir del Norte,
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En resumen, del andlisis de las poblaciones de fallas con cstrfas de la Zona Sur, permite
establecer dos patrones de fallamiento normal. Por una parte, fallas normales con oricntaciones
que fluctian de E-W, ENE-WSW, vinculadas a un campo de csfucrzos orientado extensivo de
N-S a NNE-SSW (Fig. 33); afcctando principalmente a los afloramientos de rocas volc4nicas
intrusivas del Mioceno tardio. Esta distensién probablemente originé la Planicie Costera Pacffica
del Golfo de Tehuantepec. Por otra parte, fallas normales con oricntaciones précticamente N-S,
vinculadas a un campo de esfuerzos extensivo con una dircccién E-W (Fig. 33).

Es importante sefialar que dentro de la zona Sur sc obscrvaron posibles cpisodios
tecténicos recientes, que afectan a las poblaciones de Guevea de Humbolt, localizada al oeste de la
Depresi6n Istmica (NW de Juchitdn de Zaragoza, Oax.), al Poblado de Andrés Quintana Roo,
Chis., localizada al NW de la Depresién Central de Chiapas (SE de Cinltalapa, Chis.), y ¢l Puente
Arriaga (a 10 kilémetros al W del Poblado Arriaga, Chis). Las hipétesis sobre ¢l origen dc cstas
deformaciones se expondrd a continuaci6n.

Para la poblacién de Guevea de Humbolt, las deformaciones se desarrollaron regularmente
a partir de 1981. Los testimonios dc los habitantes indican que la primera deformacién estuvo
acompafiada por un sismo, posterior a un periodo de lluvias en ese mismo afio. Debido a la
ubicacién del poblado (parte alta de una ladera, erosionada por el arroyo Nizavea), Ia
interpretacién se complica. Sin embargo, se observaron desplazamientos laterales sinistrales, lo
cudl permite proponer dos posibles soluciones: por una parte, la existencia de una falla lateral
sinestral activa, con deslizamientos como cfectos secundarios; y por otro lado, un derrumbe de Ja
ladera oriental de la barranca Nizavea, sobre lIa cual sc asienta la poblacién. Esta dltima posible
solucién coincide con la interpretacién propuesta por Ortega (1993, comunicacién escrita), la cual
la describe como un derrumbe debido a la rdpida crosién causada por cl arroyo Nizavea,
descartando la posibilidad de fracturamicntos tecténicos regionales o volcdnicos.

Por su parte cn la poblacién de Andrés Quintana Roo, no se logré establecer con precisién
a partir de cuando se iniciaron las deformaciones que afectan algunas casas. Testimonios de los
habitantes indican que la primera deformacién estuvo acompaiiada por una serie de "pequeifios”
sismos. Al realizar un rcconocimicnto por las casas cfectadas s¢ logré obscrvar desplazamientos
laterales sinestrales sobre muros y pisos. Una de la hipdtesis que podemos plantear, es que los
desplazamientos estén asociados probablemente a una falla lateral sinestral activa, No obstante, un
estudio m4s a fondo es necesario para reforzar dicha hip6tesis.
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Finalmente, el puente Arriaga de la carretera Transfsmica (10 Km al W de Asriaga, Chis),
se ve afectado por un defasamiento sinestral de las partes que conforman dicho puente. Al realizar
‘un reconocimiento en las 4reas aledafias se logro obscrvar posibles movimientos lasterales
sinestrales en algunas rocas volcdnicas, sin embargo no se recabo la informacién suficiente para
vincular estos movimientos con los observados en el puente.

II.3. SINTESIS DE LA EVOLUCION NEOTECTONICA DEL ISTMO DE
TEHUANTEPEC

A continuacién se presenta una breve sintesis de las deformaciones activas englobadas
dentro de la evolucién tecténica de Ia regién del Istmo de Tehuantepec.

En cuanto a las deformaciones activas, se observé que estas afectan algunas de las
formaciones recientes, las cuales s¢ manificstan cn las zonas Norte, Centro y Sur del Istmo de
Tehuantepec. La mayorfa 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 patrén de fallamiento preponderante corresponde a fallas
normales preexistentes con orientaciones N-S y un campo de esfuerzos extensional con una
orientacién de g, que fluctua de NW-SE a NE-SW, las cuales afectan a los depdsitos de terrazas
aluviales del Plio-Cuaternario, depésitos de ambicntc marino somero del Mioceno (?), asf como a
formaciones volcdnicas del Néogeno-Cuaternario. La cxistencia de fallas normales concuerdan con
los resultados obtenidos por PEMEX (con longitudes de 20, 33, 33, 29 y 16 Km, fallasde 1 a 5,
respectivamente; plano III).

En cuanto a la existencia de un campo de csfuerzos extensional en la zona Norte, Suter
(1991) llegé a la misma conclusién, aunque cn su caso apoyado en observaciones de las
elongaciones de las secciones transversales de pozos con profundidades de hasta 6 Km, y
alineamientos de estructuras volcdnicas, Fig. 29.
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Por otro lado Sudrez (1994), propone que el campo de esfuerzos dominante en la zona
Norte es principalmente compresivo. Esto sc sustenta en la solucién del mecanismo focal del
sismo de Jaltipan de 1959, dc magnitud 6.5 y profundidad de 21 Km (Fig. 30). Dicho mecanismo
corresponde a un fallamiento inverso vinculado a esfuerzos compresivos, posiblemente ligado a Ia
subduccién de la Placa de Cocos debajo de la Placa de Norteamérica. No obstante, Guzmén-
Speziale (1989) y Ponce et al (1992) propusieron soluciones de mecanismos focales (para sismos
con profundidades <50 Km y >50 Km) que concucrdan con ¢l campo de esfuerzos extensional
encontrado cn el presente cstudio, dichas soluciones sc localizan dentro de las zonas Norte y
Centro (plano I1I).

En la zona Centro cxistcn dos campos de esfuerzos dominantes: por un lado, un campo de
esfuerzos con &, en la direccién NNW-SSE a NE-SW (Fig. 33) el cual afccta a formaciones mds
antiguas (CENT9304, CENT9305 y CENT9313, Mesozoico) asociadas a fallas E-W; por otro
lado, un campo de esfuerzos con g, en la direccién E-W asociado fallas que fluctdan N-S a NW-
SE y NE-SW (formaciones del Plio-Cuaternario), similares a las fallas dominantes en la zona
Norte. Estos resultados estdn sustentados del andlisis de las poblaciones de fallas estudiadas en
este trabajo y de la interpretacién de Ifncas sfsmicas (PEMEX, informes inéditos; Figs. 25 y 26).

En la zona Sur, al igual que la zona Centro se presentan dos campos de esfuerzos (c;)
dominantes asociados al los siguientes patrones de fallamicnto normal: por un lado tenemos un
patrén de fallas normales con orientaciones que fluctdan de E-W, ENE-WSW, vinculadas a un
cnmpo'de esfuerzos extensivo con una dircccién de o, de N-S§ a NNE-SSW; afectando
principalmente a los afloramientos de rocas volcdnicas intrusivas del Mioceno tardfo. Esta
distensién probablemente originé la Planicic Costera Pacifica del Golfo de Tehuantepec. Por otra
parte, fallas normales con orientaciones pricticamentc N-S, cstan vinculadas a un campo dc
esfuerzos cxtensivo con una direccién E-W.

Las observaciones de campo indican quc el campo de esfuerzos extensivo que afecta
principalmente a los afloramicntos de rocas volcédnicas del Mioceno tardfo, debi6 de ser posterior
al dltimo episodio orogénico del Mioceno superior. Afectando de la misma manera, en la Planicie
Costera las formaciones Plio-Cuatcrnarias continentales, asf como a las marinas en ¢l Centro del
Istmo. Este evento distensivo, posiblemente del orden neotecténico, cs el dltimo evento tecténico
asociado a las deformacioncs importantes dentro de las zonas Centro y Sur principalmente.

Finalmente, los escasos fndices de compresién, vinculados a poblaciones de fallas inversas
y a fallas transcurrcntes fueron observaron cn la regién del Istmo (NORD9311, NORD9315 Y
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CENT9306, apéndice 2). Estas {ltimas no nos permitieron establecer si los desplazamientos
laterales estdn en relacién con un episodio compresivo, o con las permutaciones entre los ejes de
esfuerzos o, y g, dentro del contexto distensivo.



IV. APLICACION DE MODELOS DE PROPAGACION DE ONDAS
SISMICAS.

Un importante problema en la estimacién del potencial sfsmico asf como cn otras 4reas
afines, es Ia estimacién del movimiento del terreno ante futuros terremotos. Con el fin de
estudiar la generaci6n y propagacién de las ondas sfsmicas, diversos investigadores han propuesto
modelos teéricos que permiten simular el movimiento del terreno correspondiente a sismos
especfificos (Aki, 1967, Brune, 1970, Boore, 1983, Irikura, 1983).

En la regién del Istmo de Tehuantepec prdcticamente no se cuenta con registros de
temblores con magnitudes de interés ingenieril, por lo que en este trabajo para estimar el potencial
sfsmico en sitios de la regi6n se generaran sismogramas sintéticos que sean representativos de los
sismogramas que sc esperan en el futuro, es decir registros que nos proporcionen las aceleraciones
mdximas esperadas en dichos sitios, sismos de la regién.

Tomando en cuenta lo anterior, el objetivo de estc capftulo es la evaluacién de un modelo
matemdtico para la generacién de sismogramas sintéticos en sitios localizados en el Istmo de
Tehuantepec. El modelo que se utilizard es el de las Funciones de Green Empfricas en el cual se
hace uso de registros de temblores pequefios como funciones de Green empfricas.

V.1 METODO DE LAS FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS EN LA VERSION DE
IRIKURA. i

El método de simulacién denominado de las funciones de Green empfricas, permite simular

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

. partir de registros de temblores pequefios observados en el mismo sitio. La informaci6n

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

observado en un sitio, as{ como informacién sobrc las dimensiones de la fuente, mecanismo y la
localizacién del sismo pequefio y de gran magnitud.
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En cste trabajo sc emplea el método propuesto por Irikura (1983,1992). Este método
acepta la ley de similitud de cventos sfsmicos (Aki, 1967), asf como la ley de escalamicnto
espectral ®? propuesto por Aki (1967) y Brune (1970). Adem4s se acepta que ¢l comportamicnto
del medio es eldstico lineal, y depende en gran medida del registro utilizado como funcién de
Green empfrica. A continuaci6n se presenta una breve sintesis del método recién descrito (Irikura,
1983, 1992; Padilla, 1992).

Si se tiene un medio seminfinito homogéneo y eldstico en el cual se presenta una
dislocacién Au(&,1,t) sobre el plano de falla X (Fig. 34), el desplazamiento en el campo lejano en
un punto en la superficic del medio u(x,t) se pucde expresar como (Aki-Richards, 1980):

riff

u(x,1) = a P A [, =) e A"iM -5
rla
1 r 1 1.
AP =M, (t~=)+ AT =M (=
41\:;)[32 rt o€ [3) dmpa® r o oc) @
1 15 1 :
+ A t——
rE R B)
donde A%, A”, AB, A”" y AL son patrones de radiacién que se definen
como:
A° =9sen 28cos¢r — 6(cos 20 cos tbé ~cosBsen ¢&>) (campo cercano)
I = 456020 cos ¢F — 2(cos20cos q;é -~ cosBsen ¢ff)) (campo intermedio P)
A¥ = -3scn20c0s OF + 3(cos 28 cos ¢§ —~cosBsen ¢a>) (campo intermedio S)
_AY =sen28cos¢f (campo lejano P)
A" =c0s20cos$pb ~ cosBscn d (campo lejano S) 4:2)

r = distancia entre ¢l plano de falla £ y ¢l punto Q.

Considerando un modelo de ruptura del tipo Haskell (1964) con una velocidad de
propagaci6n de ruptura v, constante, podemos cxpresar la ecuacién (4.1) como una integral en
términos de dislocaciones difemncialcs sobre cl drca de falla:

R, (8,

e Cx,t) = [ : (p “”] n j f Ai(E, M-t )dEdn @3

donde la funci6n temporal de fuente se expresa como:
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Lw
Stx,t)=p j _[Aa(g,n,:- t,)dEdn 4.9
00

¥ t. se define mediante la siguiente relacién:

r N (gz +1?
v, v,
i = médulo de rigidez al cortante.
v, = velocidad de propagaci6n de las ondas (el subfndice indica el tipo de
onda que se propaga).
r = distancia entre el plano de falla i y el punto Q.
R= coeficiente de radiaci6n.
v=>velocidad de ruptura.
A= dislocacién cn ¢l drca de falla.
o = velocidad de la onda P.
f# = velocidad delaonda S.
L = longitud del drea de falla del evento principal.
W = ancho del 4rea de falla del evento principal.
el subfndice ¢ indica el tipo de onda que se propaga (P o S).

t =

c

lomo | Ny

T T T
: [T LT 77
7

\/ B
/////
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Figura 34, Relacién geométrica entre los elementos que componen la falla en el punto Q.
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Si se divide plano de falla del gran evento en N, X N,, segmentos de iguales dimensiones
que corresponden a las dimensiones de cada evento pequefio como se muestra en la (Fig. 34). La
ecuacién anterior se puede expresar como:

N, Ny Gitle ng+W,

S=d 20 [ [Au(En,.e—14,)dEdn (4.5)

=l m=l g g,
L, y W, representan el largo y ancho de la fuente elemental (Fig. 4.2).

La funci6n de dislocacién Au(E,n,¢) (Fig. 35) se define como:

donde
D = desplazamiento en el plano de falla del evento principal.

e 25

A u=AE,An

Figura 35. Sistema coordenado referido a la falla,

En un punto sobre el plano de falla X, se considera el mismo tipo de funcién de dislocacién
para cada evento pequeiio.
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Los valores para N, Ny, y N, se encuentran a partir de la rafz cibica del cocicntc de
momentos sfsmicos entre los dos eventos, es decir:

M,

M,

oe

Mediante las condiciones de similitud la velocidad de deslizamiento puede considerarse
como una constante definida como:

D D,
Vv, S—=—=
'c e
D =z
— = — =constantec = N
D, = D

(3 e
donde D,t yD,,t, representan el deslizamiento y tiempo de ascenso del evento objetivo y la
funcién de Green, respectivamente. Cuando la relacién anterior se aproxima a N, entero,
Au(&,n,¢) puede expresarse mediante la siguiente ecuacién:

Np
AuE,m,0) =2 Au [E,n,0 - (k-1)r, ] (4.6)

) k=1

y N,
AuE, )= A, [Em,t—(k-1),] . @.7

k)

Sustituyendo la expresi6n anterior en la ccuaci6n (4.5), se obtiene:

Ny Nw Np  BrtlynatW,

S =32 331 | JAiE .- k-1t,)dEdn @8

1=l m=l ksl & M,

si el punto de inicio del gran evento se localiza en (0,0) (Fig. 36) la ecuaci6n anterior se reduce a
Ia siguiente expresién:

Ny Nw Np

NEDEDI I N CRET I 4.9

1=l m=1 k=1
donde, S,,, (x,t) = funcién temporal del evento pequefio

2 2
b =%+E' T k- 1),

(3 r
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o
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Figura 36. Contribucién de un clemento al registro del gran evento en ¢l punto Q.

n
L

De acuerdo con la ecuacién (4.3) el desplazamicnto U, en un campo lejano originado
por una subfalla A% en un medio infinito homogéneo y eldstico cs:

LW,
u, (x.0) =[M]-u [ aicem,t -1, )dedn @.10)

41'tpv:r °

Los movimientos G,(x,z) cn la superficic se obtienen mediante la  convolucién de
U,(x,t) con T(x,t), donde T'(x,¢) es una funcién de wansmisién que considera los efectos de
trayectoria y de sitio, es decir:

G, (x,t)= IT(x,t—t' W, (x,t' )dt .11)

Los movimientos del terreno G, producto de la dislocacién AU, de un evento pequefio
ocurrido en el elemento AZ,, localizado en (§,,1,,) (Fig. 35) se representan como:

Litl, natW,
Cun D) =T (t,0¥ bt [ [ty (Emot—2,, )l @.12)
& Nm
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" donde

p o=ty 'J(f; -£) +Mm-n,)

v, v

r

C = 1 Rcbn (elm9¢lm)
7\ 4mpy? T

La contribucién a los movimientos del evento principal, G,, producto de la dislocacién
* AU, ocurrida en el elemento AU, (Fig. 34), durante el movimiento fuerte se expresan como
sigue:

Ny
G (%:8)= Y. G (x,0 = (k= 1)T,5,) (4.13)
k=1

" Entonces, los movimientos en la superficie producto de las funciones de Green G(x,t) del
evento principal estdn dados por la suma con tiempos retrasados de las funciones de Green G,

sobre el plano de falla, esto es:

G(x,t) = ZZG,,,(x,t - (k=1 )= ZZZG‘W(;:: tam) (4.14)

=1 mel i=1 mal kol

donde

2 2
- _';4'_ +@+ (k - 1)?(1/“

vc r

tdlm

Debido a que no es posible obtener todos los registros en un sitio dado para cada evento
correspondiente a cada clemento para el cédlculo de movimientos del terreno G(x,t) para el
evento principal, resulta necesario hacer una simplificacién para considerar el caso para el que

~.. solo se tengan sismogramas de algunos eventos pequefios que ocurren dentro del drea de falla

del evento principal.

El caso més 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 A%, (Fig.
34). Si el efecto de propagacién T,, es aproximadamente igual al efecto de propagacién del
movimiento observado T, , entonces los movimientos del terreno G, que se producen por un

cm
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elemento arbitrario, pueden estimarse a partir de los movimientos G,

elomg

mediante la siguiente

expresion:
N, Ny N, R 8, , .
G(x,r)=ZZX R O ) |} Time tme (600 = bt = L) (4.15)
=1 m=] k=1 R (elo '(pl,mﬂ
donde
_ (=1, )
Aﬁlm Il —
v

c
cuando el punto de inicio de Ia falla se localiza en un punto arbitrario (&,,m, ), es necesario tomar
la expresi6n de ¢, como sigue:

—E 2 — 2
o =[G =B P =me)”
vc v!
v Es conveniente hacer notar que esta formulacién es valida cuando la longitud de onda
observada es mucho mayor que las dimensiones espaciales de la fuente, es decir:

Ar
D <<—
¢ 2

donde
L, =>eslalongitud de la fuente elemental.

A = longitud de onda.
r = distancia entre el receptor y la fuente.

Asf, si se utilizan registros de éventos pequefios con dimensiones de falla pequefias, el
método es valido por arriba de las longitudes de onda més cortas y para distancias mayores a la
distancia mds corta a la falla.

Es necesario hacer notar que debido al tipo de discretizacién del drea de falla, existe un
problema de periodicidad en la ecuacién (4.15). Esto es producto del intervalo de tiempo uniforme
utilizado para el defasamicento de las sefiales sumadas. Irikura y Aki (1988) proponen trasladar tal
periodicidad a un rango de frecuencias mds altas, fuera del rango de inter€s ingenieril. Para ello, se
subdivide los intcrvalos de tiempo en otros més pequefios, cada uno de ellos de duracién A/n.
Existe otra forma de climinar esta periodicidad, también conocida como frecuencias espurias, la
cual consiste en afiadir una variable aleatoria en el clculo del tiempo de defasamiento £,
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Una vez seleccionada la funcién de Green empfrica, los pardmetros requeridos por el
método son: mecanismo (rumbo, echado, y deslizamiento), distancia epicentral, azimut y
profundidad, tanto de la funcién de Green, como del evento a ser simulado; el largo y el ancho
del evento pequefio (Fig. 34), el niimero de elementos en que se va a discretizar el drea de ruptura
del evento de mayor magnitud, el punto de inicio de la ruptura, las velocidades de propagacitén de
las ondas S y de ruptura de la falla, asf como el tiempo de ascenso (rise time) de la ruptura.

IV.2 APLICACION DEL METODO DE FUNCIONES DE GREEN EMPIRICAS EN LA
VERSION DE IRIKURA, PARA SISMOS LOCALIZADOS EN EL ISTMO DE
TEHUANTEPEC

El método de funciones de Green empiricas en la versién de Irikura ha sido aplicada con
éxito, en la obtenci6n de sintéticos de sismos ocurridos en Japén (Irikura, 1983, 1989, 1992) y en
México (Aguirre, 1990, Padilla 1992),

* Tomando en cuenta lo anterior, se decidié analizar la bondad del mismo al aplicarlo a
sismos registrados durante la campaiia de 1986 en el Istmo de Tehuantepec (Ponce, et al, 1992).
La prueba consistié en obtener el sintético de un cvento observado en la estacién CIN (CIN81)
Fig. 37. La funcién de Green necesaria para aplicar el método fue el sismograma CIN48
(componentes norte-sur) Fig. 37.

Los pardmetros del evento a simular y su correspondiente funcién de Green se muestran en
la tabla 1. Dichos pardmetros se calcularon mediante las expresiones siguientes que fueron
propuestas en Padilla (1992). Para el c4lculo de r se emplearon las expresiones 4.16 y 4.17 para
eventos de subduccién superficiales y profundidad intermedia, respectivamente; este valor
estimado de r se utilizé6 para la obtencién del valor de T mediante la expresién 4.18. La
estimacién del valor de M, corrcspondiente sc calculé con las expresiones 4.19, 4.20 y 4.21. Los

mecanismos utilizados sc tomaron del trabajo de Guzmén (1989) y Chévez et al (1993).

r=19.78M, +109.1 S50<H (4.16)
r=17.27TM, -118.4 50> H 4.17)
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16r
T=%—B' (4.18)
logM, =1.02M, +17.85 M, <4 4.19)
log M, =1.18M, +17.96 4<M, <6 4.20)
log M, =1.30M, +17.57 M, >6 4.21)

Los resultados de la prueba se presentan en la figura 37, donde se muestran tres series de
tiempo (la funcién de Green empfrica, el evento observado, y el sintético), y el espectro de
amplitudes de Fourier de los dos tltimos. 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 fascs de coda. En particular, las amplitudes
méximas 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, as{ como a la pequefia diferencia en las magnitudes del cvento
observado Ms=3.30 y del correspondiente a la funcién Green Ms=3.20. Sin embargo se considera .
que para fines del capftulo V (la estimacién del potencial sfsmico), el resultado sc considera
aceptable. Algunas disminucioncs en los valores de las amplitudes de los espectros de Fourier del
sintético de CIN812 en 4 y 8 Hz (Fig. 37) sc deben a un efecto de periodicidad ligado a las
dimensiones de las fuentes elementales, al 4ngulo formado por la linea que une la estacién y la
fuente elemental (Fig. 38) y la velocidad de ruptura de la fuente que se considera uniforme en
este modelo (Irikura comunicaci6n personal, Aguirre, 1990).

Con base en esta discusién sc decidié utilizar el método de las funciones de Green

empfricas en la versién de Irikura para el cédlculo de los sismogramas sintéticos requeridos en el
capftulo V para fines de riesgo sfsmico.
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Figura 37, Funcién de Green empfrica, registro observado y sintético obtenido con ¢l inétodo de Funciones de
Green Empfricas (Irikura 1983, 1992). Espectros del evento observado (Ifica continua) y sintético
(lfnca discontinua).
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Figura 38, Paréimetros ligados al efecto de periodicidad

Evento Funcién DT |STR [STRA |RM |RA |DX NX |NSX |TRA
Objetivo | de Green DIP |DIPA {PM |PA |DW |NW |NSW |NT
El RAK [RAKA |Z |ZA NTT
CIN812 | CIN482 |0.0066 1297 |287 159 |82 0344 2 2 0.041
A 19 144 136 |0344 |2 1 2
73 98 24 |24 2

TablaI Pardmetros empleados en la obtencién de sismogramas sintéticos con ¢l método de las Funciones
de Green Empfricas,

Simbologfa empleada en el método de las Funciones Empfricas de Green (Irikura, 1983,

1992),

STR, DIP, RAK
STRA, DIPA, RAKA = Rumbo, echado y 4ngulo de deslizamiento del subevento.

RM, PM, Z
RMA, PMA, ZA
M,
Mw
DX, DW

=> Rumbo, echado y 4ngulo de deslizamiento dcl evento objelivo.

=5 Distancia epicentral, azimut y profundidad del evento objetivo.
= Distancia cpicentral, azimut y profundidad del subevento.

= Magnitud del subevento (Funcién Empfrica' de Green).

=> Magnitud del evento objetivo.

= Largo y ancho del subcvento.
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NX,NwW = Nimero de elementos a lo largo y ancho de la falla.
NSX, NSW => Coordenadas x y y del evento donde se inicia la ruptura.
Vs = Velocidad de las ondas S (3.09 Km/s?).
A = Velocidad de Ruptura (2.33 Km/s?).
IRD = Modo de propagacién, (1) unilateral, (2) radial.
" IPFM = Correccién del patrén de propagacién, (1) no, (2) si,
(3) considerando cl signo.
CMP = Componente azimutal medida a partir del norte en sentido
‘ antihorario.
TRA = rise time del subevento.
NT .= Sumatoria en el tiempo (nimero de celdas elementales).
NTT => Nimero de redivisiones en el tiempo para suavizamiento.
IMDL = Tipo de suavizamiento.
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V. EVALUACION DEL RIESGO SiSMICO EN EL ISTMO DE
TEHUANTEPEC

V.1 MODELO DE RIESGO SISMICO APLICADO.

Para estimar el riesgo sfsmico de un sitio o una regién se requiere contar con una
descripcién de la geologfa (en particular de las fallas neotecténicas), la tectdnica y la sismicidad
regional, asf como de las caracterfsticas de propagacién de la sefial sismica en el trayecto fuente-
receptor. Dicha informacién se utiliza como entrada para modelos de riesgo sismico, con los
cuales se representa el proceso de ocurrencia, y de propagacién de los sismos. Los resultados de
estos modelos sc expresan por medio de pardmetros caracter{sticos del movimicnto del suclo en el
sitio de estudio (Chédvez et al, 1987).

El modelo sfsmico utilizado en este trabajo se describe a continuacién (Chédvez, 1987):

El potencial de actividad sfsmica de una regién, o en un sitio especffico, puede estimarse en
términos del nimero de temblores de magnitud igual o mayor que una magnitud M, generados en
promedio por unidad de volumen y por afio en las fuentes sfsmicas pertenecientes a la regi6n,
dicho ntimero se denomina A. La expresién con que se puede evaluar ese potencial sfsmico es la
siguiente:

v.(») = [MM(.D)}dv G.1)

donde v, (y) es el nimero medio anual de temblores con intensidades (pardmetro de movimiento

del suelo) mayores que "y" registrados en el sitio de interés y generados por las fuentes sfsmicas.
AM{M(y,D)} esla A asociada a una magnitud M que produce una intensidad "y" a la distancia D

del sitio. El subfndice c significa que las "y" son calculadas a partir de las M y las D provenientes
de catdlogos.

La forma explicita de v, (y) utilizada cn el presente estudio cs:

e if2Y
v,(y)=ky [l (Yl)] ............................. Wy <y 2)
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donde k, , s y y son pardmetros que s¢ pucden estimar a partir de informaci6n estadfstica de los
temblores y de las caracterfsticas sismotccténicas de las fuentes sfsmicas vecinas al sitio de interés;
y es el valor médximo del "y" esperado para las difercntes fuentes sfsmicas consideradas (Chévez,
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 distribucién de los tiempos de ocurrencia
de temblores en la regién es independiente de la historia previa, e independiente también de la
distribucién espacial de las fuentes sfsmicas.

V.2 ESTIMACION DEL RIESGO SISMICO EN CINTALAPA, CHIAPAS.

En un estudio previo, Padilla (1992), se estimé6 el potencial sfsmico en Cintalapa. Las

fuentes sfsmicas consideradas en ese trabajo se encuentran en el volumen generado por el

' rectdngulo formado por las coordenadas 15-19° N, 93-96° W y una profundidad de 300 Km. Las

_ fuentes sfsmicas consideradas en dicho trabajo las constituyen los focos de los sismos ocurridos en
el volumen mencionado de 1900 a 1986 (Chévez, 1987), en particular los de magnitud Ms=26.

En el presente trabajo a los resultados obtenidos por Padilla (1992), se les adicionar4n los
que resulten de considerar la posible actividad de las cinco fallas neotect6nicas que sc muestran cn
el plano III. Es decir se pretende analizar el impacto de dichas fallas en el potencial sfsmico
estimado para Cintalapa. Las fallas seleccionadas corresponden a la expresi6n superficial de fallas
normales detectadas en ¢l basamento (Figs. 25, 26, 27 y plano III ) en un estudio de PEMEX, que
se menciond 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 sintetizardn los aspcctos mds relevantes de los resultados del estudio

_ previo, Padilla (1992), y luego se presentardn los aspectos relacionados con la cuantificacién de
una posible actividad de las fallas mencionadas.
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EVALUACION DEL RIESGO S{SMICO EN EL ISTMO DE TEHUANTEPEC

De acuerdo con Padilla (1992), los eventos del catdlogo sc dividen en superficiales (H<50

Km) y de profundidad intermedia (H>50 Km). En las Figs. 39 y 40 sc identifican con mimeros
ardbigos los epicentros de profundidad intermedia y subducci6n, respectivamente. En dichas
figuras sc les denomina eventos de catdlogo porque fueron obtenidos de un catflogo de eventos
ocurridos en México durante un lapso de 87 afios sciialado amiba, también se incluye en estas
figuras la localizacién del sitio de interés, es decir la estacién CIN,

16 F

15

14

100

EPICENTROS PARA EVENTOS DE PROFUNDIDAD INTERMEDIA

ALsTACION
» EVENTOS DS CATALOGO (0BJETIYO)

WIUNCIONES DX CXEEN EMPIRICAS

L 1 L} 1

98 96 94 92
LONGITUD OESTE

Figura 39. Localizacién de los epicentros para eventos de profundidad intermedia correspondicntes a las
Funciones de Green Empfricas y cventos de catdlogo (objetivos). Padilla (1992).

90

En la tabla II se proporciona la fecha dc ocurrencia, la localizacién, la magnitud de onda

superficial, y el momento sfsmico de cada uno de los eventos que se muestran en las Figs. 39 y 40.

Los momentos sfsmicos incluidos en la tabla II fueron calculados con las expresiones 5.3 y 4.20,
segin la profundidad del evento. De la tabla II sc pucde concluir que las M, de los cventos

considerados varian de 6 a 7.1, y segtn su profundidad se ticnen 6 cventos superficiales (sismos 4,
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10, 14, 15, 17 y 18) y 12 de profundidad intermedia (eventos 1, 2, 3, 5, 6,7, 8,9, 11, 12,13 y
16).
logM, =0.89M,+20.21 IH>50Km (5.3)

EPICENTROS PARA SUPERFICIALES
22

21 ADxstacron

- ox

WIUNCIONES DE GREEN RMPIRICAS

20

19

18

17

LATITUD NORTE

16

15

14 .
100 98 96 94 92 90

LONGITUD OESTE

Figura 40, Localizacién de los cpicentros pasa eventos superficiales correspondientes a las Funciones de
Green Emplricas y cventos de catdlogo (objctivos). Padilla (1992),

El pardmetro de movimiento del suclo "y" (ccuaci6n 5.1) de interés en esta aplicacion es la
accleracién médxima del terreno. Los valores de "y" correspondientes a cada uno de los cventos del
catélogo (tabla II) serdn obtenidos de la aplicacién, con fines predictivos, del método de funciones
de Green empfricas en la versién de Irikura (1983). Este método fue evaluado en ¢l capitulo IV
para la obtencién de acelerogramas sintéticos en la regién de interés. En ese capitulo se concluyé
que dicho método proporciona resultados aceptables, para los fines de este trabujo.
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r:vnrml FECHA | HORA LOCAI;!ZAC]M.W)‘ (u)] " Jmﬂdlm--u)lo“
AAMNOD HHEN [LAT ¥ LOXC ¥
v | 1oo92a fodeaz [ 17 -0 88 6 31.62
2 | uoszr 1059 | 17 -9 100 6.7 150,54
3 | 160602 [12159 | 17.5 - 95 150 7.1 630,95
4 | asoaze |11 | 5.2 - 93 50 6.2 a2.65
s [omszs fisias | 17-93 150 6.5 104,71
6 | 460607 Joa:1a | 16.5 - 9 foo 7 630,95
7 460711 04:46 17.5 - 93.7 100 7.0 467.73
s |snziz fonor [ 17-sas| w0 7.0 7.7
s |snzrz f1s:a | 17 -sas | 00 7.0 IRES
10 |sao16 fos:sa | 1se-961 | u [ 60 25,48
1 540512 14:46 16,5 - 95.9 80 6.0 23,44
12 | seos1 [isiz | 17 -9sef  eo 6.0 23,44
13 | se1108 1306 | 17 - 94 150 6.3 57.54
14 | sr0622 [oerts | 16 - 94 18 6.5 98.85
15 | ssoaze (109 | 15 -9 10 6.6 121,33
16 | ssos2 [19007 | wns -7 100 6.8 257,03
17 | 620022 |oauas | 16.1 - 92 1 6.0 35,48
19 | eso1za fomer7 | 1s.e-9se | m 6.3 65.61

Tabla II. Localizaci6n de los eventos de catdlogo para la regién de estudio. Padilla (1992),

Como funcioncs de Green empfricas se seleccionaron 11 componentes horizontales (las
lufan las ordenadas méximas) de las sefiales registradas en CIN durante la campafia de 1986

(Ponce et al, 1992). En Ia tabla III sc incluyen la fecha, Ia localizacién, la magnitud local, el
momento sfsmico,

que inc

la dimensién caraclerfstica y ¢l tiempo de ascenso (rise time) dc las fuentes
sfsmicas, de los sismos que gencraron las sefiales mencionadas. En este caso se les identificé con
ndmeros romanos del I al X1 y la localizacién de sus epicentros se muestran en las Figs. 39 y 40.
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evento | Feaua | noma | Locatzacion, monnmxmu| WL | DISTANGIA [Mo(dinam-cm)10?] r (m) I t (mog)
AANNDD | HHHM JLAT W LoNG W {km} (kn)

ctn7 | 860401 |22:46 | 17.37-95.00 128 [a72| s 4.109 169 | 0.039

w

CIN18 | 860401 |04:30 | 16.36-96.16 15 |[3.90] 208 6.729 188 | 0.040

i

CIN33 | 860407 {02:02 | 17.07-94.70 122 {361 ma 3.405 160 | 0.037

ey 5

cinga | 860407 |06:16 | 17.10-96.26 12 |39 27 8.313 150 | 0.0a4

(1v)

cineo | 860a0s |06:03 | 16.96-94.65 nz  |ser| 105 1.532 150 | o.03s

tv)

civa7 | Beoarz {o7:s9 | 16.50-92.52 1o [ 2.30 27 1.644 126 | 0.032

i

ciso | 860413 [09:16 | 16.46-93.92 us | aazs 36 1.606 239 | 0,03

(A424] . -

cine | 860420 |o7:13 | 16.97-94.04 17 | a0 as 4.207 167 | 0,009

v N

cines | 860420 |14:57 | 15.44-92.40 29 |38 | 148 1.052 151 | 0.03s

an :

cinte | seoaza |15:24 | 16.80-94.08 129 | 3.5 a2 1.462 132 | o.om

(X}

CINg3-| 860425 |17:15 | 15.74-94. 10 2 |aso 79 3.209 70 | 0,040

xny :

Tabla IIL. Localizacién de eventos empleados como Funciones de Green Empfricas. Padilla (1992).

La seleccién de las funciones de Green se efectu6 procurando que los epicentros y las
profundidades de los sismos que las generaron, correspondieran lo mds posible a las localizaciones
de los eventos del catdlogo.

De la tabla III se puede obscrvar que tres cventos son superficiales (eventos II, IX, XI) y
ocho de profundidad intermedia (eventos (1, IT1, 1V, V, VI, VII, VIII, y X), sus magnitudes varfan
de 3.25 a 3.99, su dimensién caracterfstica (r) varfa de 132 a 239 m, y ¢l tiempo de ascenso (1) de
las superficies de ruptura varfa entre 0.031 y 0.044 seg. El célculo de los pardmetros r y T se

efectué con las expresiones 4.16 (eventos de subduccién superficiales), 4.17 (eventos dc
profundidad intermedia) y 4.18, respectivamente,
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En las tablas IV y V sc presentan los pardmetros requeridos para obtener los sintéticos con
cl método de las funciones de Green cmpiticas en la versién de Irikura (1983). En las primeras
columnas de dicha tabla sc incluye la fccha del evento de catdlogo (denominado cvento objctivo) y

de Ia funcién de Green correspondiente, el significado dc cada uno de los pardmetros se indica al
final de la tabla I.

PASO 1 PASO 2
EVENTO |FUNCION | DT |STR |STRA { RH | RA |Mrg-Meo |DX |NX |NSX TRA [Meg-Meo | DX [NX [NSX | TRA
DIP |DIPA | PM | PA NT NT
OBJETIVO|DE GREEN mx Jmaxa | 2z 2A LU U i LU S
531016 | CIN18 {0.0066{ 291 28 | 288 | 208 |4 o0 0 5[0.333] 4| 2 0.040), o0 ¢ of 3-0 4 2 | 0.4
(10) an 22 80 | 243 | 243 0.333] al 2 4 3.0 a) 2 14
90 72 | 11 19 : s * 7
830124 CINIE |0.0066] 28 282 | 208 | 208 07333 S 3 0.040 3.3 3 3 g.q‘%‘
(1) a1 80 1 BO | 243 ) 243 |3.90-5.0|, o0l o | 4 5 5.0-6.3| 5 ¢ s 3
72| 72 33 119 6 69
350424 CING9 |0.0066 326 | 481 | 177 | 148 . 0.373] 3| 2 0.049 5.0 3 2 g.@!
“w o 0 19 | 347 | 347 [3.86-5.0(, o0 4| 5 3 5.0-6.2{ ¢ 2l 2
%0 | 98 50 | 29 S R 60
590428 CING9 |0.0066| 392 ng 20; :1'45, 5.0 6.373[ 3 2 g.ow 5.0.6.6 3.0 1 2 2.35'
us) (x) 30 ;19| 347 ) 347 13.86°5.015 575| 3| 2 0-6.6l 50 | 4| 2
110 | 98 10 | 29 S 80
570622 | CING3 |0.0066] 288 | 202 | 86 | 19 0.301f &6 | 3 | 0.040 3.5 5| 3 | 0.4
19 | 30 188 | 188 [3.59-5.0 6 5.0-6.5 H
[$¥ 3] (X1 98 110 | 18 3 0.301 6 3 7 . 3.5 S 3 69
620422 | C1faa |o.0066| 02 | 20Z | 101 | 79 0.301 6 9 | 0.040 . 3.5 3 Z g.t&"
) x11) 3 | 30 188 | 188 12.59-5.0|, 400 ¢ | 5 | & 5.0-6.0] 4 o ol 2
110 | 110 | 13 {3 . 7 55

Tabla IV, Parémctros cmpleados por ¢l método de Irikura (1983) para la obtencion sissnogramas sintéticos,
correspondicntes a eventos superficiales (ver simbologfa en la tabla I). Padilla (1992).

En las figuras 41 y 42 sc presenta un cjemplo del tipo de resultados de la aplicacién del
método de las funcioncs de Green empfricas, en el versién de Irikura (1983) que realizé Padilla
(1992). En cada una de esas figuras se muestra la funcién de Green cmpfrica, ¢l sintético del paso
1, cl sintético del paso 2, y los espectros de amplitudes de Fourier de las tres seiiales, para sismos
superficiales y de profundidad intermedia. Para Ja accleracién méxima del terreno, "y",
correspondientes a los eventos del caidlogo (tabla II) sc obtuvicron del sintético del paso 2. En la
tabla VI sc presentan los valores de "y" de cada uno de los cventos del catdlogo (tabla II). De
dicha tabla se concluy6 que las aceleracioncs mdximas de los eventos superficiales fluctuaron de
0.04 a 40 cnv/s?, y para los sismos de profundidad intermedia de 0.04 a 100 cm/s2.
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PASO 1 PASO 2
EVENTO |FUnCION | DT |STR [STRA | RM | RA [Meo-Meo | DX |WX [NsX un'i'A Mrg-Meo | DX  [NX [NsX ”TI;A
A | P | PA N
OBJETIVO|DE GREEN ool ol I w o |w |esw | F W |w o
160602 | CINIT lo.0066| 314 | 222] 169 | 15T |5 5 ,[0.299 | 7|4 | 0.009 NI EREE
N 22 | 25| 150 | 128 0299 | 714 |g " Tlas | 8] 4 |l
2
284 | 309 | 95 114 0.283] 6 3 0.037 3.5 9 E) g.qs
Siia1z | CIND3 10.0066) g5 | 37 | 290 | 290 [3.61-5.0] o penl o | s .00 55 | s | s |2,
a2 ‘Ts‘e“mo 255 0.934 5 0.044 3.5 q F3 0.435 |
o ¢ |o.0066] 328 | 028 3 0
(o 28 | CINae 0. 61 | s | 219 | 215 2.99-8.9) oo 5 f 5 [ [a9061| 5 | | o |8
9 |29 |80 |72
o R R O53& 5| 3 | 004k 356 | 3 ] 0.46
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2 5 rea §.334f 3| 2 | 0.04a 196 51 3 [|0.25]
54 N34 10.0066| 328 | 924 ( 245 | 217 . 0
fosa ‘(::" : 61 |6t | 219|219 [a99-as| ol oL 3 |asee0l oo | 5| 5 |5
29 |29 |80 |72
5 o| 295 | 324 | 246 [ 277 0.334 3| Z | 0.043 198 5| 3 2.2'25‘“
40513 | CIN34 [0.0066) 50” | 1" | 279 | 219 |3.99-4.5 3 |aso-so| oo | 61 5
(12 (1) 52 1o |20 | 5 o.33a| 3f 2 {3 3
124J 28 | 37T | 21T 0338 5| 3 | 0.048 35 T4 grﬂ
90524 | cimaa f0.0066) &1 | 61 | 279 | 219 |2.99-5.0 o ol o s |soeslas | g 4 |T
29 {29 [ 100 | 72
5| 009 | 284 [ 95 | 105 .23 8 & | 0.032 3 T [0
51(:?’2 <(:'1’r,no 0-0066} 7" | 8o | 286 { 286 |3.27-5.0 o207 s|a |8 070 35 | s |a |3
29 | 156 | 100 | 117 :
WO I I R Y o1 5 & [ 0.092 TS [T [ 0%
ngfza CIAT 10.0066) g7 | 73 | 316 | 316 [3.30-5.0 o'\ | o . |8 50650 1o7| s|a |3
29 | 17 )} 150 | 160 :
o] 48 ] 300 4l 6 5135 8|4 | 0.091 BB BRI
460607. | .CINSO [0.0066] 3 | 53 | 222 | 222 [3.20-s.0 8 sl ol o | s
(6 ki o I vl R4 oaas| sl a |3 199
352 [ 309 | &7 | 96 0.167[ 6 | 3 | 0.099 TE A2, [0
S61109 | CING7 10.0066) ¢4 | 17° | 308 | 308 [3.70-5.0 6 5063 s | 4| 2
(3% 3] fvitin) . 32 90 150 147 0.1671 6 3, 7 55
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fsomin | CINTS 10.0066| g~ | 17 | 284 | 284 [3.25-s.0f ol o | . |8 so-raf oo o | s
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Tabla V. Pardmetros cmplcados por ¢l método de Irikura (1983) para Ia obtencién sismogramas sintéticos,
correspondicntes a eventos de profundidad intermedia (ver simbologfa cn la tabla 1.

Para estimar el pardmetro y,, de la ecuacién 5.2, se supuso que sc tendrfa un sismo

superficial con una Ms= 8.4 y una D= 79 Km, asf como un tcmblor de profundidad intermedia con '

una Ms= 7.5 y una D= 20 Km. Los valores dc Ms y D adoptados sc propusicron de acucrdo a
Chdvez (1987), los "y, " correspondicntes a ambos tipos dc eventos son y,.= 200 c/s? y M=

300 cm/s?, respectivamente.
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EVALUACION DEL RIESGO S{SMICO EN EL ISTMO DE TEHUANTEPEC

Para incluir la posible actividad de las cinco fallas neotecténicas que se muestran en la
figura 43, sc aplico también el método de las funciones de Green empfricas versién de Irikura. Los
pardmetros que se utilizaron se presentan cn la tabla VII, y los resultados de la simulaciones se
muestran ¢n las figuras 44 a 48 y tabla VIII . Se consider6 que los eventos son superficiales.

A continuacién sc procedi6 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 sc dividi6 el nimero de intensidades mayores o iguales a la intensidad de interés
entre el lapso de observacién, que para el caso que nos ocupa fue de 87 afios (Tabla IXc).

En la figura 49 se presenta los valores de v, calculadas para las aceleracioncs mdximas del

terreno asociadas a las falla neotect6nicas potencialmente activas.

De acuerdo con Chévez (1987) la estimaci6n de los valores esperados de los pardmetros %,
ry s de la expresién (5.2) se efectia aplicando técnicas de la estadfstica bayesiana, Chdvez et al
(1987), sin embargo dado que el nimero de datos con que se cuenta en esta aplicacién es
reducido, se decidi6 estimarlos mediante un ajuste por mfnimos cuadrados. En dicho ajuste se les
dio mayor peso a los valores de v(y) asociados a las mdximas aceleraciones del terreno; la
expresiéh resultante para v(y) de las fallas neotect6nicas corresponde a la ecuacién 5.4.

_ ~0.75 Y s
»(y)=0.4y (l _(2_05) ) 54)

Con fines comparativos se presentan curvas para sismos superficiales, los que obtuvo
Padilla (1992) en linea llena y la que se obtuvo en este trabajo en linea punteada (Fig. 49). Nétese
que cl riesgo sfsmico en Cintalapa se incrementa significativamente cuando las fallas ncotect6nicas
son incluidas en el estudio. Asf para un v(y) de 0.01 (periodo de recurrencia de 100 aitos) el valor
esperado de "y" es 200 cn/s? (falla neotecténicas) mientras que el obtenido por Padilla (1992) era
de 50 cm/s? (sismos superficiales).
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EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EN EL ISTMO D& TEHUANTEPEC

EVENTO | MAGHITUD! DISTANCIA | PROFUNDIDAD i ACELERACION MAXIMA

AANKDD (Ma}) (ka) (kn) {gales)

100924 6.4 258 80 Q.l
1

110827 6.7 258 100 0.4
(2)

160602 7.0 169 150 0.4
[E])

350424 6.2 177 S0 0.08
(4

370528 6.5 83 150 1.0
[{3)

460607 7.1 36 115 100.0
{s)

460711 7.0 42 129 2.0
(1)

511212 7.0 95 100 2.0
ta)

511212 7.0 95 17 20.0
()

531016 6.0 288 11 0.4
$10)

540513 6.0 24% 80 0.04
(11)

540513 6.0 246 80 0.04
(12}

561109 6.3 46 147 8.0
t13)

570622 6.5 86 18 40.0
(e

590428 |, 6.6 204 10 0.04
(s)

590524 6.8 ant 100 0.4
(16)

620422 6.0 103 13 20.0
tun

830124 6.3 208 33 1.0
18y

Tabla VI, Accleraciones méximas de los sintéticos obtenidos con cl méiodo de Irikura (1983,1992)
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PASO1 PASO2
Evento Funcion DT |STR |STRA |RM |RA |Mg-Mo |DX [NX |NSX |TRA |Mg-Meo |[DX |NX |NSX |TRA |FALLA
Objetivo  {de Green DIP |DIPA {PM {PA DW INW [NSW {NT DW INW (NSW [NT {No.-Long.
RAK |RAKA |Z 1ZA NTT NTT
Fallal | TON74 {00066 {232 {232 129 1129 {3.75-50 {0.366 {5 1 0.043 {5.0-648 [1.830 |5 ({1 0-216 {1-20 Km
36 36 18 j162 0.366 |5 1 5 18305 (1 5
80 80 10 110 7 32
Falla2 | TON48 |0.0066 184 | 184 129 1129 }3.81-5.7 (0.369 |12 |12 0043 |5.7-691 14428 |14 |4 0.521 12 -33Km
54 54 69 |111 0369 |12 |12 12 4428 (4 |4 4
88 88 16515 ) 18 65
Falla3 | NAND4 |0.0066 |210 }210 121 1121 {3.13-54 0342 j12 |12 0.040 | 5.4-6.91 |3.078 |6 |6 0483 }|3-33Km
52 52 62 {118 0342 {12 |12 12 307816 |6 6
. 88 88 1651165 15 87
Falla4 | TON79 {0.0066 {256 {256 126 [126 [3.54-50 [0358 |6 1 0.042 (5.0-68 (2148 |7 |1 0.253 {4-28Km
44 44 48 1132 0358 16 1 6 214817 |1 7
90 90 145114 8 33
Falla5 | TON98 |0.0066 184 |184 146 1146 {3.35-50 (0351 {7 3 0.041 15.0-6.29 (2457 |4 |2 0.289 {5-16 Km
56 56 72 | 108 0.351 |7 3 7 2457 (4 |2 4
&4 84 8 {27 9 37

Tabla VII. Parémetros empleados en el método de Irikura (1983) para obtenci6n de sismogramas sintéticos,
correspondientes a Fallas neotect6nicas potencialmente activas en el Istmo de Tehuantepec (ver. plano 6).
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Aceleracion (m/seg?)

(m/seg?)

acion

Aceler

Acelerocion (m/seg?)

EVALUACI(:)N DEL RIESGO SiSMICO EN EL ISTMO DE TEHUANTEPEC

Evento | Magnitud | Distancia | Profundidad | Accleracién Mdxima
(Ms) (Km) (Km) (gales)

Falla 1 6.48 129 10.0 6.35

Falla2 691 129 16.5 7.30

Falla 3 691 121 16.5 18.36

Falla 4 6.80 126 14.5 1.46

Falla 5 6.29 146 8.00 59.41

Tabla VIII. Aceleraciones méximas de los sintéticos obicnidos con el método de Irikura (1983,1992),

consid do las fallas énica
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OBSERVADO
S. PASO 1
S. PASO 2

Figura 41, Funcién de Green empfrica emplcada y el sismograma sintético obtenido para el

cvento de catdlogo 350424 (4).
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o SINTETICO (PASO 2)
n 004F .
3
E 002 \ LA
0 i
o _o02} 10-7
3 ~0 g 10 20 30 a0 50
Tiempo (seg) 1073
& (PASO 1)
3 000 g o
£ - "y £
wool s AR Rpiaonmer | %
il ! 103
I
-0010F . ) , N .
“ o 10 20 30 40 %0
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3 wo-?
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A feecuencio (H2)
€ 0000 )
g-.oooz . — . OBSERVADO
H ° 10 20 30 %0 0 e S. PASO 1
Tempo {seg) S. PASO 2

Figura 42, TFuncién de Green cinplrica
cvento de caldlogo 590524 (16).

EPICENTROS PARA SUPERFICIALES

Ja y cl sistnogriuna sintélico obtenido pasa cl

DxsTacron
« ETENTUS DX CATALOCO {GRIXTIVO)
WTUNCIONES DF CRESN EMPIRICAS

~_ Vallas Nenlcetonicns

LATITUD NORTE

100 98 96 924
LONGITUD OESTE

92 90

Figura 43. Localizacién de: Epicentros de temblores histdricos superficiales (Ms>6, de 1900 a 1986);
cpicentros de las funciones de Green cmpfricas utilitizadas; Fallas ncotcctonicas.
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EVALUACION DEL RIESGO S{SMICO EN EL ISTMO DE TEHUANTEPEC

Acel. Sinletico dol Paso 2 (FALLA No.i, H=10.0 Km)
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Figura 44, Funcién dc Green emplrica empleada y sintético obtenido para la Falla 1.
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Figura 45. Funcién dc Green empirica empleada y sintético obtenido para la Falla 2,
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EVALUACION DEL RIESGO S{SMICO EN EL ISTMO DE TEHUANTEPEC

Acel. Sinfelico de! Poso 2 (FAUA No.3, H=16,5 Km)
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Figura 46, Funci6n de Green empfrica cimpleada y sintético obtenido para la Falla 3.
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Acel. Sinletico del Paso 2 (FAULA No.4, H=145 km)
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Figura 47. Funcién de Green cmpfrica cmpleada y sintético ido para la Falla 4.
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Acal, SinloUca da! Paso 2 (FALLA No.5, H= B.0 Km)
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Figura 48, Funcién de Green cmpfrica empleada y sintético obienido para In Fatlu 5.
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v(Apg,) (1/aho)

100 - T
- W(y)m0. 195y=076(1~(y200)%6) (Padilla, 1992)
C - Y(u)=0. 4y=075(1~(y/240)%)
L .
10~ - + + + * Datos Histéricos
o + Fallas Neotectonicad
N *
i *
10-2 -
. . i
10—3 ) L1 L 1til 1 111814l L L L L 1 I ERSEE 1 (N EEEET] ] IR RN
1072 10-1 109 10! 102 103 104

Apéy (em/s?)

Figura 49. Ricsgo sfsmico Bayessiano, expresado en funcién de 1a accleracién mdxima del terreno en cl sitio de

. interés, para sismos superficiales con (linca punteada) y sin (linca continua) la contribucién de
posibles temblores asociados a las fallas neotecténicas. Los pardmetros empleados para el cdlculo de
Ja cxpresién I sc muctran el latabla IXa, by c.

Falla No. | Longitud M, ' D H Antx
(Km) (Km) (Km) (em/s?)
1 20 6.48 129 10.0 6.0
2 33 691 129 16.5 1.5
-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. Accleraciones méximas esperadas (A,,¢,) para las fallas neotectdnicas.
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FocoNo. | M, D H | Awx
(Km) (Km) (cm/s?)
1 6.2 177 50 0.1
2 6.0 288 11 04
3 6.5 86 18 40.0
4 6.6 204 10 0.04
S 6.0 101 13 20.0
6 6.3 208 33 1.0

Tabla IXb. Aceleraciones méximas esperadas (A, ) para eventos superficiales.

i Améx Vi
(ems?)

1 0.04 0.126
2 0.10 0.115
3 0.40 0.103
4 1.00 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 eccedencia v, para T,=87 afios. Se consircraron tanto las aceleraciones
méximas de Ia fallas neotectdnicas como de los eventos superficiales.
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VI. CONCLUSIONES

1.- Se obtuvicron datos de deslizamiento de estrfas en fallas (neotecténicas) en 50 sitios del
Istmo de Tehuantepec (IT).

2.- A partir de inversién de los datos, utilizando c6digos de Angelicr (1984, 1990), se
determiné que las partes Norte se tiene un campo de esfuerzos extensional con una orientacién de
o, que fluctia de NW-SE a NE-SW, las cuales afectan a los depdsitos de terrazas aluviales del
Plio-Cuaternario, dep6sitos de ambiente marino somero del Mioceno (?), as{ como a formaciones
volcénicas del Néogeno-Cuaternario. Dicho campo de esfuerzos 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 1 a 5, 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 volcdnicas.

Por otro lado Sudrez (1994), propone que el campo de esfuerzos dominante cn la zona
Norte es principalmente compresivo, sustentado en la solucién del mecanismo focal del sismo de
Jaltipan de 1959. Dicho mecanismo corresponde a un fallamiento inverso vinculado a esfuerzos
compresivos. No obstante, Guzmén-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 o3 en la direcciéon NNW-SSE a NE-SW el cual afecta a formaciones més
antiguas (Mes<zoico (?)) asociadas a fallas E-W; por otro lado, un campo dc esfuerzos con o, en
la direccién E-W asociado fallas que fluctdan N-S a NW-SE y NE-SW (formaciones del Plio-
Cuaternario), similares a las fallas dominantes en la zona Norte. Estos resultados estdn sustentados
del andlisis de las poblaciones de fallas estudiadas en este trabajo y de la interpretacién de lineas
sfsmicas (PEMEX, informes inéditos). '

4.- La zona Sur al igual que la zona Centro, presenta dos campos de esfuerzos (G,)

dominantes asociados al los siguientes patrones de fallamiento normal: por un lado tenemos un
patrén de fallas normales con orientaciones que fluctian de E-W, ENE-WSW, vinculadas a‘un
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campo de esfuerzos extensivo con una direccién de o, dec N-S a NNE-SSW; afectando
principalmente a los afloramientos de rocas volcdnicas intrusivas del Mioceno tardfo. Esta
distensién probablemente originé la Planicie Costera Pacffica del Golfo de Tehuantepec. Por otra
parte, fallas normales con orientaciones prdcticamente N-S, estdn vinculadas a un campo de
esfuerzos extensivo con una direccién E-W.

5.- Las observaciones de campo indican que el campo de esfuerzos extensivo que afecta
principalmente a los afloramientos de rocas volcdnicas del Mioceno tardfo, debié de ser posterior
al 1ltimo episodio orogénico del Mioceno superior. Afectando de la misma manera, en la Planicie
Costera las formaciones Plio-Cuaternarias continentales, asf como a las marinas en el Centro del
Istmo. Este evento distensivo, posiblemente del orden neotecténico, es el dltimo evento tect6nico
asociado a las deformacioncs importantes dentro de las zonas Centro y Sur principalmente.

6.- Los escasos fndices de compresidn, vinculados a poblaciones de fallas inversas y a fallas
transcurrentes. En estas ultimas no se logro establecer si los desplazamientos laterales estdn
relacionados con un episodio compresivo, o con las permutaciones entre los ejes de esfuerzos o, y
o, dentro del contexto distensivo.

7.- Se propusieron cinco fallas neotect6nicas potencialmente activas dentro de la zona
Centro-Sur de México.

8.- Para la zona de interés y con la informacién neotect6nica disponible, el método de las
funciones de Green empfricas en la versién de Irikura proporcion sismogramas sintéticos
adecuados para fines de predicci6n.

9.- Se aplicaron expresiones para estimar el momento sfsmico (M) y la dimensién
caracterfstica de la supcrficie de ruptura (r) en funcién de Mg y M;, y el tiempo de ascenso (rise
time) en funcién de r para sismos asociados a fallas neotectdnicas potencialmente activas.

10.- Se aplicé el método las funciones de Green empfricas en la versién de Irikura para
obtener sismogramas sintéticos asociados a cinco fallas neotect6nicas potencialmente activas
dentro del Istmo de Tehuantepec, las funciones de Green provienen de la campafia de
microsismicidad de 1986 (Ponce, et al, 1992).

11.- Se estim el potencial sfsmico en la estacién CINTALAPA localizada al sur del Istmo
de Tehuantepec en términos de las aceleraciones méximas del terreno considerando la informacién
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neotect6nica de la zona. Se compararon los resultados obtenidos por Padilla (1992, eventos
superficiales) y los del presente estudio, observdndose que para el mismo periodo de recurrencia,
las aceleraciones méximas esperadas para eventos superficiales con la contribucién de fallas
neotecténicas fueron mayores con respecio a los eventos superficiales con la contribucién de
dichas fallas. Es decir, el potencial sfsmico se incrementa al considerar las fallas neotectdnicas.

12.- Elincluir la neotecténica de una regién de interés puede ser una alternativa mds para

estimar el potencial sfsmico en sitios localizados en regiones donde se cuente con informaci6n
microtecténia (poblaciones de fallas) y de un nimero de registros sismicos.
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1. INTRODUCCION

En este apéndice se efectuard la revisi6n bibliogrdfica de los trabajos sobre la morfologfa,
marco geodindmico y esquema geol6gico del Centro-Sur de México y zonas aledafias con el fin
de detallar los conceptos ya mencionados en el capitulo IL

1.1. MORFOLOGIA

Las provincias fisiogrificas involucradas dentro de la zona de estudio segin E. Raisz
(1959; citado por Carfantan, 1986), son las siguientes (Fig. 2, Cap. II): la Planicie Costera del
Golfo, el Cinturén Plegado de Chiapas y Guatemala, la Sierra Madre de Chiapas, la Planicie
Costera del Pacffico, 1a Cordillera Oriental o Sierra de Judrez y la Sierra Madre del Sur.

Las anteriores provincias fisiogréficas se consideran las més apropiadas desde el punto de
vista fisiogréifico y geolégico de la regi6n (Carfantan 1986).

1.1.A. Planicie Costera del Golfo

A grandes rasgos la Planicie Costera del Golfo que sc localiza al Norte del Istmo de
Tehuantepec, entrc el Golfo de México (al Norte), La Cordillera Oriental y el Cinturén Plegado de
Chiapas (al Sur). La singularidad fisiogréfica dentro de esta provincia es la Zona Volcénica de los
Tuxtlas (Fig. 2, Cap. II), los cuales representan la zona topogréfica mds alta con 1700 m.s.n.m en
el Cerro Santa Martha.

Esta provincia se caracteriza por un clima de caliente a himedo (zona de los volcanes); la
vegetacién esta conformada por bosque tropical, con algunas zonas de pastizales y matorrales
ocasionados principalmente por la actividad ganadera y agrfcola; en la zona de los volcanes se
caracteriza por bosque de montafia (coniferas).
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La hidrologfa dentro de la zona ecsta representada principalmente por los rfos
Coatzacoalcos, Uzpanapa, Grijalva y Usumacinta, los cuales desembocan en el Golfo de México; y
las lagunas Catemaco, Ostién, Mezcalpa, El Rosario y Mecoaca.

1.1.B. Cinturdn Plegado de Chiapas y Guatemala

El Cinturén 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 cl sistema Motagua-Polochic al SE y Ia
Plataforma de Yucatdn al NE (Fig.- 2, Cap. II). En esta provincia se tiene clima templado y
hiimedo con bosque tropical en las partes bajas, mientras que en las partes altas se observa un
bosque de montafia (coniferas).

La parte centro-meridional de la cadena es la parte topogréfica mds elevada con 2200
m.s.n.m., en ¢l Poblado de San Cristébal de las Casas. El drenaje esta representado principalmente
por los rios Grijalva y Usumacinta.

1.1.C. Sierra Madre de Chiapas

La Sierra Madre de Chiapas se extiende paralelamente al Océano Pacffico, del Istmo de
Tehuantepec hasta al sisema Motagua-Polochic, bordeando a su vez la Planicie Costera Pacffica
(Fig. 2, Cap. II). Las altitudes varfan de 900 metros al Este del Istmo a mds de 3200 m.s.n.m-al
Norte del Sistema Polochic (Cerro Paisthal). -

La linea topogrificamente mds clevada constituye el parteaguas con corrientes que
desembocan tanto al Golfo de México (al Norte, a través del rio Grijalva) y al Océano Pacffico (al
Sur, a través de diversos afluentes).

El perfil de 1a cadena es asimétrica. Es decir, hacia el Pacifico presenta un fuerte escarpe
(Fig. 3a, Cap. II; parte derccha), cubicrta por una vegetacién de arbustos a bosque tropical
cxuberante hacia Guatemala. Mientras que al Norte desciende gradvalmente (Fig. 3a, Cap. II;
parte izquicrda) y su vegetacién es menos densa con clima himedo a semidrido
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1.1.D. Planicie Costera del Pacifico

La Planicie Costera Pacffica, se caracteriza por un clima caliente y himedo con bosque
tropical hacia Chiapas, mientras que la porcién Sur del Istmo de Tehuantepec (poblados de
Juchitdn, Tchuantepec, Salina Cruz entre otros) es de clima célido a semiseco caracterizada por un
bosque espinoso.

La caracterfstica morfol6gica principal de la regién del Istmo de Tehuantepec, es una doble
asimetrfa en las direcciones N-S (Fig. 3a, Cap. IT) y E-W (Fig. 3b, Cap. II).

Segin cl eje N-S, el Istmo presenta un ligero basculamiento hacia el Norte, observado
principalmente a lo largo de la carretera Minatitlén-Villahermosa, en material sedimentario
representado por gravas y arenas de color amarillo-rojo sin cementaci6n y poca compactacién, de
ambiente continental del . :

La parte Central y Septentrional estdn caracterizadas por una superficie de material
sedimentario (Plio-Cuaternario) que disminuye regularmente de 1a Costa del Golfo de México al
borde septentrional de Ia Planicie Costera.

Finalmente, la parte Meridional se distingue por un hundimiento repentino (Fig. 3a, Cap.
II; parte derecha) ocasionando la Planicie Costera Pacffica.

1.2. GEODINAMICA REGIONAL

El Centro-Sur de México csta comprendido entre el Eje Neovolcdnico Transmexicano al
NE, y al SE por el Sistema de Fallas Trancurrentes que limitan las placas de Norteamérica y el
Caribe. Estas regiones estdn bordeadas al Norte por el Golfo de México y al Sur por la Trinchera
de Centro-América en el Océano Pacffico (Fig. 5, Cap. II).

Los conjuntos tecténicos involucrados dentro de la zona de estudio son las tres grandes
placas: de Norteamérica, la de Cocos'y la Caribe; y las fronteras mayores: la Trinchera de Centro-

América, cl Sistema Motagua-Polochic y la Junta Triple.
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A continuacio6n se presentard un resumen de los conjuntos tecténicos arriba mencionados.

1.2.A. Las tres grandes placas

Partiendo de la definici6én de una junta triple, como una zona donde convergen tres Umites
de placas y en el caso de que ésta sea inestable (segiin Mackenzie y Morgan, 1969), evolucionan a
lo largo de una de las fronteras. Bajo cstas consideraciones, y observando que el Istmo de
Tehuantepec presenta la convergencia de tres placas (Améﬁca del Norte, Placa de Cocos y
Caribe) a la altura del Golfo de Tehuantepec, la definicién propia de esta zona es una junta triple
de tipo Trinchera-Trinchera-Falla (TTF) (Guzmén-Speziale, 1989; Delgado y Carballido, 1990;
Vizquez y Villasefior, 1990), como se muestra en la figura 5 (Cap. II). Es importante notar, ¢l
hecho de que la junta triple que menciona Guzmdén-Speziale (1989), no es puntual, sino mds bien
difusa, esto con respecto a la definicién de los otros autores anteriormente citados.

1.2.A.1. Placa de Norteamérica

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 Atldntica; al Sur
por el Sistema de Fallas Motagua-Polochic (Fig. 4; Cap. II). La Placa de Norteamérica presenta
una rotacién hacia el oeste, ocasionada por el movimiento que proviene del Atl4ntico, por la
generacién de nueva corteza ocednica a lo largo de la cordillera meso-ocednica (Demant, 1978).

Dentro de la gran Placa de Norteamérica, y cn las proximidades de nuestra zona de
estudio, se encuentra ¢l Eje Neovolcdnico Transmexicano, la Sierra Madre Oriental y la Sierra
Madre Occidental.

El Eje Neovolcdnico Transmexicano, es una cadena andesftica de mds de 1000 Km de

extensién, orientada a grandes rasgos E-W (Fig. 5, Cap. II), comprendiendo varios aparatos
volcénicos con altitudes de hasta 5,594 m.s.n.m (Pico de Orizaba).
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Demant (1978), establece que el Eje Transmexicano no es homogéneo, pero constitnido
por cinco distritos volcdnicos con limites geograficos y caracterfsticas petrogréficas diferentes. Es
decir, en general, la actividad volcénica tal vez tenga alguna relacién con la subduccién del fondo
Ocednico Pacffico (placa de Cocos), que se sumerge debajo de la placa de Norteamérica ah
derecha de la Trinchera de Acapulco; la orientacién oblicua de la cadena con respecto a la
Trinchera y la existencia de varias provincias petrogrédficas pueden ser debido a las variaciones de
las condiciones de convergencia entre estas dos placas, vinculadas a la historia reciente del
Pacffico 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 Montaiias Rocallosas
segiin una direccién NNW-SSE (Fig. 5, Cap. II). A grandes rasgos, la Sierra Madre Qriental 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 Precdmbrico y paleozoico. A su vez, estas soportan cn
discordancia molasas cenozoicas continentales (Carfantan, 1986). La estructura actual resulta de la
superposicién de varias fases tecténicas, de las cuales la fase Laramfdica (compresiva) durante el
Paleoceno, fue la responsable de las principales deformaciones.

Por iiltimo, la Sierra Madre Occidental presenta la misma orientacién 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 volcdnicos sobre todo dcidas, principalmente ignimbritas, donde se intercalan las riolitas,
lavas intermedias y basaltos, estas iltimas representan menos del 10% del volumen total
(Carfantan, 1986). Estc vulcanismo es principalmente del Oligoceno (con edades entre 34 y 23
Ma.; McDowell y Keiser, 1977; McDowell y Clabaugh, 1979; Cameron et al., 1980, citado por
Carfantan 1986). El conjunto es horizontal o ligeramente inclinado, tal vez ligeramente deformado
por los plicgues 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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L2.A.2. Placa de Cocos

La placa de Cocos esta localizada justo al Oeste de América Central y esta bordeada al
Oeste por Ia Dorsal Oriental del Pacifico, al Sur por la Dorsal dc Galdpagos y el Este por la
Trinchera de Centro-América. La Dorsal Oriental del Pacifico separa las placas de Cocos y.
Pacffico, €sta comprende tres zonas de fallas transformantes a lo largo dc 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 10.5°N y la Zona de Fallas de Siqueiros alrededor de la latitud 8°N
(Fig. 5, Cap. II). El movimiento presente entrec las placas del Pacifico y Cocos es
aproximadamente Estc-Oeste y esta representada por un polo relativo de rotacién alrededor de la
latitud 14.3°N, longitud 108.1°W (Minster et al, 1974).

La placa de Cocos se picnsa que es un remanente de la antigua placa de Farallén
(Mckenzie y Morgan, 1969; Atwater, 1970); y no se remonta mds all4 del Mioceno Inferior, al
menos hasta el sur de Guatemala (Carfantan 1986), micntras que la Dorsal de Galdpagos se
rompi6 a lo largo de la placa de Farall6n entre las Placas de Cocos y Nazca (Hey et al, 1972).

L1.2.A.3. Placa del Caribe

La placa del Caribe esta localizada al cste 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 Panam4, al sureste por las Fallas Oca-El Pilar (Norte de América del Sur); al este
por la Zona de Subduccién de las Pequefias Antillas; y al ocste 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 originé a
partir del Oligoceno Temprano, y como consecuencia la formacién de plicgues de fondo
perpendiculares a la direccién de compresi6n y de fallas de tensién paralelas a la direccién de los
esfuerzos principales los cuales estdn vinculados a su vez con la diferente orientacién entre el Eje
Neovolcédnico y la Cadena Volcdnica de América Central (Demant, 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 direccién este, pero que en realidad la placa de Cocos se
hunde a la altura de Centro-América (Fig. 4; Cap. II), y por lo tanto no esta empujando a la placa
del Caribe. Ademds sefiala dicho autor, la existencia de una Zona de Subduccién hacia el oeste
(Zona de Subduccién de la Pequefias Antillas, Fig. 4; Cap. II), donde una parte del piso ocednico
se hunde debajo de otra parte més antigua del fondo ocednico Atdntico, 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 Caimdn 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 tecténicas mayores involucradas, son el limite entre las placas de
Norteamérica y Caribe correspondiendo a los sistemas de fallas transcurrentes sinistrales Polochic-
Cuilco-Chixoy, Motagua y Jocotdn-Chamelecén (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 caracterfsticas que impone la placa de Cocos, asf como los
rasgos litolégico-estructurales. ‘

1.2.B.1. La Trinchera de Centro-Améri

Los datos de sismicidad (Ponce et al, 1992; Vézquez y Villasefior, 1990. Fig. 6, Cap. II) y
la solucién de mecanismos focales (Dean y Drake, 1978) revelan caracterfsticas tfpicas de una
zona de subduccién de la Placa de Cocos debajo de las Placas de América del Norte y del Caribe.

Batimétricamente, la Trinchera estd identificada por las isobatas de 5000 y 5500 metros
hacia el Qeste y Sureste de la Dorsal de Tehuantepec (Fig. 7, Cap. II), correspondiente a las
costas de Oaxaca y Chiapas-Guatemala, respectivamente. Por otra parte, las anomalfas de aire
libre positivas sc extienden hacia el NW, a lo largo de la plataforma exterior de Guatemala, con un
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flexi6n repentina hacia ¢l continente a la altura del Golfo de Tehuantepee (Delgado y Carballido,
1990; Fig. 1.1).

oo R AC}gxP.Ul(.co ¥ T Il R o T ,'.u T 912, ! “‘1
\ TEHUANTEPEC
\—\__. Y "'-A-A', | o . X "_

INTERVALO . 40 miligales '6°
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RSAL DE
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GUATE MALA
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Fig. 1.1. Mapa de anomalfa de gravedad de aire libre de 1a margen continental del sur de México y Guatemala;

y scccidn cortical de la placa de Cocos, perpendicular a 1a Dorsal de Tehuantepec. (lomados de
Delgado y Carballido, 1990)

La profundidad dc la discontinuidad de Moho cn la placa de Cocos, en los costados de la
Dorsal de Tchuantepec, determinada por sismologfa de refraccién, es de 12 Km hacia el NW y de
9.5 hacia ¢l SE; sc menciona ademds la existencia de una gran cuenca de sedimentaci6én de forma
alargada cuyo eje mayor es paralelo a la linea de la costa entre Puerto Angel y Salina Cruz; la cdad

de la corteza ocednica al NW es de aproximadamente 10 Ma,, y para el SE, es de 20 Ma. (Couch y
Woodcock, 1981).

No obstante, ¢l sistema de fracturas de la Dorsal de Tchuantepec se pudo haber formado
hace 8 Ma. (Lynn y Lewis, 1976) de tal forma que ¢l mfnimo cambio en ¢l movimiento de Cocos-
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Pacffico y una reorientacién de 20° de la Dorsal Oriental del Pacffico ocasion6 la 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 inclinacién de la Zona de Benioff ha sido definida por varios autores,
segin Dean y Drake (1978) en 15° para la zona correspondiente al NW de la Dorsal de
Tehuantepec (México) y de 21° para la zona de Guatemala, con vectores de desplazamiento
relativo (subduccién) entre una y otra zona de N35°E y N20°E y velocidades de 8 y 7 cm/afio
(Drummond, 1981, citado por Delgado y Carballido, 1990), respectivamente; y segin Havskov et
al (1982) esta definida por un plano de 45° de inclinacién; mientras que los estudios de
microsismos efectuados por Ponce et al (1992), revelan planos de subduccién a partir de los 96°
de longitud oeste de 45°a 50° hacia la longitud este.

12.B.2 ELSi M Palachi

El sistema transformante Motagua-Polochic, incluye los sistemas Cuilco-Chixoy-Polochic
(Rose et al 1975; citado por Delgado y Carballido, 1990), observdndose al Norte de Guatemala y
al Sur de Chiapas. El Sistema Motagua-Polochic funciona como limite 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 compresién asociada con un sistema de subduccién posterior al
Mioceno Tardfo (Burkart, 1983; Burkart et al 1987). En base a las dataciones de rocas volcdnicas
(Deaton y Burkart (1984), y otras evidencias estratigréficas, se considera que la actividad de esta
falla es de 10.3 Ma. a 6.6 Ma., haciéndola sfncrona y genéticamente relacionada con la Dorsal del
Caimdn.

Por dltimo, la existencia de un cambio de orientaci6n del sistema Polochic, respecto a los
lineamientos del drea del Istmo de Tehuantepec, ocasiond el desarrollo de una Cuenca Marginal
entre Puerto Angel-Macuspana (Delgado y Carballido, 1990).
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1.2.B.3. La Junta Tripic

Una de las soluciones que se han propuesto al sistema Tehuantepec sc presentan en la
figura 1.2, en Ia cual se ticnc una evolucién de 1a Trinchera de Centro-América a lo largo del
sistema de fallas de Motagua-Polochic, definida como izquierda. En la cual se plantea la evolucién
de la junta triple a partir de una rcgién frente a las costas de Puerto Angel, en la zona donde se
inicia la flexién principal de la Trinchera y cl inicio de la cuenca definida por gravimetrfa y
denominada “"Cuenca de Salina Cruz" (Delgado y Carballido, 1990). De acuerdo a las edades -
fechadas dc la Trinchera y la actividad de la Dorsal de Tehuantepec se tiene una evolucién de la
junta triple que inicié hace 10 Ma., cuyos cambios no han sido substanciales con respecto a su
geometrfa inicial; lo anterior se establcce, bajo la consideracién de que las velocidades relativas
entre las placas no variaron significativamente.

Geométricamente, la evolucién de la junta triple explica la inflexién de la Trinchera y la
generaci6én de la Cuenca de Salina Cruz apoyéndose cn la geometrfa de la solucién vectorial. El
traslado de la porcién SE de la Trinchera, sin considerar la Dorsal de Tehuantepec como un rasgo
activo, permite conservar la orientacién de la Trinchera hacia el SE, como se encuentra
actualmente. Por otro lado, el vértice en ¢l cual convergen las proyecciones de las dos porciones
de la Trinchera definen un 4ngulo que evoluciona desde N63°E a N70°E donde, aparentemente, se
estabiliza o al menos el cambio no es muy drdstico como en las primeras etapas de desarrollo,
considerando una migracion a lo largo de m4s de 100 Km como se muestra en la figura 1.2 (scgin,
Delgado y Carballido, 1990).

En resumen, la actividad de la junta triple, define un sistema tecténico incstable con
migracién al Este a lo largo del Sistema Polochic, ocasionando el desarrollo de una cuenca
marginal entre Puerto Angel y Salina Cruz, y como consecuencia se origina un sistema
transpresivo de sentido siniestro y la existencia de un blogue activo con rotacién en cl sentido de
las manecillas del reloj, cuyos limites no cstdn bicn definidos al Norte.
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Figura 1.2, Geomelrfa de la estabilidad de la Junta Triple de Tehuantepee y evolucién a partir de Pucrto Angel,
hace 8 Ma. aproximadamente. (Delgado y Carballido, 1990).
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1.3 ESQUEMA GEOLOGICO

El drea de estudio se encucntra ubicada dentro de la provincia geolégica Sureste de
México (XIV; Lépez-Ramos, 1979), la cual a su vez se subdivide en las subprovincias siguientes: .

A. Cuencas Terciarias del Sureste.
1. Tabasco.
2. Istmo de Tehuantepec.
B. Sierra de Chiapas.
C. Macizo de Chiapas.
D. Planicie Costera de Chiapas.
E. Porci6n Sur del Istmo de Tehuantepec.

Como se puede apreciar en la figura 9 (Cap. II), ésta provincia estd situada en la porcién
del Sureste de México conjuntamente con la Provincia Plataforma Yucatén-Campeche (XV). Sis
limites al Norte lo constituyen el Golfo de México; al Sur el Océano Pacffico; al Este 1a Repiiblica
de Guatemala y una lfnea 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 Tuxla, '

Esta provincia esta caracterizada por la conjuncién de diferentes alineamientos tecténicos,
cuyos orfgenes y evoluci6n han sido motivo de controversias, debido al cambio notable entre una
zona muy plegada y afallada como la Sierra Madre de Chiapas, y por otra parte, la Cuenca
Terciaria de Veracruz-Tabasco con una plataforma estable desde el Cretdcico Medio (Lépez-
Ramos 1979).

En base a la informacién de pozos petroleros y de geologfa superficial, se presenta a
continuacién un panorama geol6gico sobre la estratigraffa y tect6nica de los conjuntos geolégicos
del Sureste de México, donde se incluye principalmente ¢l Istmo de Tchuantepce, Tabasco y
Chiapas.
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1.3.A. Cuadro General: El Centro-Sur de México

Segtn Carfantan (1986), los principales conjuntos geolGgicos mayores presentes en el
Sureste de México son (Fig. 10, Cap. II): ’

1. El Antepafs Maya.

2. El Dominio Olmeca, Chiapaneco y Quiche.
3. Sierra de Judrez.

4. Dominio Oaxaquefio o Bloque de Oaxaca.

1.3.A.1. El Antepals Maya

El Antepafs-Maya esta situado al Norte, de las primeras cadenas plegadas de México, de
Guatemala y Honduras. Comprendiendo la Penfnsula de Yucatdn una gran parte de la Provincia de
Petén de Guatemala y la regi6n situada al Norte de los Montes Mayas a Honduras. En la regién
mencionada sélo el Cenozoico aflora, sin embargo, las formaciones mds antiguas son conocidas
gracias a los numerosos pozos petroleros, logrdndose identificar el basamento pre-Mesozoico. Los
accidentes principales presentan una orientacién SSW-NNE y afectando principalmente la parte
oriental del dominio.

1.3.A.2. El dominio Olmeca. Chi Ouicl

Posteriormente al Antepafs Maya, viene un largo cinturén plegado tardfamente. Es este
criterio estructural permite englobar en un mismo dominio las Cuencas Terciarias de los gedlogos
petroleros, el Conjunto de Chiapas y sus prolongamientos Guatemaltecos. Los afloramientos de Ia
Planicie Costera del Golfo de México y los pozos petroleros muestran que esta regién esta
plegada al igual que Chiapas.
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La regién Chiapancca se exticnde cn pricticamente todo el Estado de Chiapas y una parte
de los estados de Veracruz y Oaxaca.

El Dominio Quiche ¢s 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-
regién Quiche al Conjunto plegado situado en Guatemala y Honduras entre el Antepafs Maya y el
Sistema Polochic.

El Basamento pre-Mesozoico del cinturén plegado Olmeca, Chiapaneco y Quiche aflora en
Chiapas detrds de Ia cadena. La cobertura Mesozoica, exceplo una pequefia capa moldsica
continental post-Apalachiana, esta constituida ecsencialmente por un espesor de calizas de
plataforma. El Terciario es dominantemente detritico. En la parte Olmeca del dominio y la regién
occidental de Chiapas estos depésitos, de cardcter moldsico, son marinos y particularmente
copetentes. Al Este de Chiapas y en la regién Quiche son de dominio continental y de cspesor més
reducido.

La estructuracién del dominio externo resulta de la superposicién de varias fases
tecténicas. De las cuales Carfantan (1986), reconoce:

Una fase de distensién precoz, Tridsica-Jurdsica, dividiendo el armazén Paleozoico en
fosas y pilares, permiticndo la ascensién de material volednico. Entra en el marco de Ia distensién
Tridsica-Jurdsica del Golfo dc México y de sus mdrgenes, debida a la progresién hacia el Oeste del
Tetys. A la altura del Golfo, el Tetys no rebasard un estado ocednico restringido. Abandonard esta
vfa en el limite del Jurdsico y Cretdcico.

Una fase orogénica Sub-Herciniana, determina la emersién cn el Ifmite del Scnoniano
Inferior-Scnoniano Superior, y la crosién de las regiones internas del Dominio Chiapaneco. Es el
contra-golpe de una fase compresiva mayor, Sub-Herciniana, conocida en el Dominio Caribefio.

Una fasc orogénica de fracturacién Laramidica, durantc cl Palcoceno, provoca la
fracturacién del Dominio Chiapancco a partir del Ifmite del Cretdcico y Paleoceno, finalizando con
la emersién, en el Umite del Palcoceno y Eoceno, de la mayor parte del Dominio Chiapaneco y de
1a totalidad del Dominio Quiché.

Esta fracturacién esta relacionada con el nacimicento del proto-sistema Motagua-Polochic y
de la apertura de la cuenca de Yucatdn.
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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”. Simultdneamente la fallas Laramfdicas reactivadas actan en fallas
transcurrentes izquierdas provocando torsiones axiales y cabalgamientos de alcance limitado. De la
misma manera, pero a escala del dominio, la terminacién meridional del edificio sufre una torsién-
general debido a la actividad transcurrente izquierda del sistema Motagua-Polochic.

Finalmente, una tect6nica distensiva Plio-Cuaternaria, se traduce notablemente por la
presencia en Chiapas, de una gran depresién en formacién paralela al lfmite del Pacffico homdéloga
a las depresiones costeras Centroamericanas. Dicha tecténica distensiva resulta del régimen
"convergencia-extensién" entre la placa de Cocos y de Ia 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, provocé la formacién de las depresiones costeras Centroamericanas.

13.A3. La Sierra de Jufrez,

El frente de la Sierra de Judrez pasa, a nivel dcl Istmo de Tehuantepec detrds del
basamento de Chiapas del cual cabalga la cobertura meridional, después desaparece debajo de los
aluviones de la Planicie Costera del Pacffico. Su lfmite Oeste corresponde a importantes fallas
verticales orientadas preferencialmente N20°E y N160°E (Carfantan, 1986).

La Sierra de Judrez comprende dos grandes conjuntos:

a. Un Dominio Externo, ubicado al NE, formado por series marinas principalmente
carbonatadas nerfticas del Kimmeridgiano-Paleoceno. El cual se encuentra caracterizado por:

i. Una tectonizacién sub-Herciniana del Dominio Interno se traduce por la aparicién de
facies detriticas en el Campano-Maestrichtiano.

ii. Una fase compresiva Laramfdica es el evento mayor. Provocando ¢l plegamiento y la

emersién de los terrenos Mesozoicos-Paleocenos y la estructuracién del edificio en diversas
unidades tecténicas 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 detriticas, encerrando los
elementos ofiolfticos y en parte epimetamérficos. La franja de serpentina mds importante aflora al
Este de la localidad de Cuicatlan, razén por la cual Carfantan (1986) la menciona Cuenca
Cuicateca a estas formaciones. Dentro de este dominio se reconocen:

1. Una fase distensiva precoz. Los datos rediométricos y estratigréficos permiten situar la
apertura de la Cuenca Cuicateca al limite del Jurdsico-Cretdcico y el fin de su actividad magmdtica
extensiva en el Hauteriviano.

ii. Una fase compresiva sub-Herciniana responsable, del primer plegamiento y del
metamorfismo de las series de la Cuenca Cuicateca, del acarreo del Dominio Interno sobre el
Dominio Externo y de su emersién.

iii. Una fase compresiva Laramfdica pliega el nucvo edificio y provocan cizallamientos que
afectan también el basamento de la margen occidental de la cuenca. .
iv. Una fase compresiva de edad Mioceno Temprano provoca amplios pliegues de fondo.

v. Un fallamiento Cenozoico ‘cuyas manifestaciones mds espectaculares son las fallas del
Sistema Cuicateco. Presentando una componente horizontal izquierdo pero los deslizamientos
laterales quedaron limitados. Se superponen a los accidentes crustales Cretdcicos y sus actividades
durante el Cenozoico estdn ligadas a la evolucién dc la Margen Pacifica.

La Sierra de Judrez, 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 volcdnicos cubriendo una gran parte del edificio, particularmente en sus regiones
meridionales.

13.A.4. £l Dominio O Blogue de O

Al W de las fallas que limitan la Sierra de Judrez, ¢l Dominio Oaxaquefio comprende la
Meseta Alta de Oaxaca y la regién oriental de Ja Cuenca de Morelos-Guerrero.
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Los afloramientos del Basamento Precdmbrico y Paleozoico Inferior ocupan una
gran superficic del Dominio Oaxaquefio. Un contacto tecténico mayor, antiguo, permitié
subdividir ¢l Basamento cn dos grandes conjuntos: al Este el Dominio Zapoteco, constituido por
paragneiss y ortogneiss granulfticos cuyas edades del metamorfismo es Grenvillana, éstas rocas
metamérficas son cubiertas de raros jirones sedimentarios del Paleozoico Inferior y Superior; y el
Oeste el Dominio Mixteco, esta formacién comprende las rocas metasedimentarias y
metaofioliticas ("Esquistos Acatl4n") cuyo metamorfismo se remonta al Paleozoico Inferior.

El Dominio Oaxaquefio 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 mds profundas. Esta reconocida una discordancia por los depdsitos moldsicos
continentales, de los productos pirocldsticos y lavas del Cenozoico.

En el Ifmite del Senoniano Temprano-Senoniano Tardfo, una fase Sub-Herciniana, de la
Cuenca Cuicateca, es el resultado del acercamiento del Dominio Oaxaquefio-Honduras y de la
plataforma oriental sud-mexicana. Por otro lado, la generalizacién dc las facies detrfticas a partir
del Campaniano sobre el borde occidental del Dominio Oaxaquefio y en sus regiones centrales
puede atestiguar una reactivacién tecténica sub-Herciniana del edificio orogeniano occidental,

Una fase Laram{dica, provoca una intensa deformacién seguida de fallamiento inverso en
los bordes oriental y occidental del Dominio Oaxaquefio, especialmente se su borde occidental
sobre cl cudl sc avanz6 mds la frente del edificio orogeniano-subherciniano.

Una fase del Mioceno Temprano, caracterizada por una tecténica de pliegues de fondo,
esta especialmente expresada sobre el borde oriental del macizo.

Finalmente una tecténica de fallamiento del Cenozoico, representada por fallas asociadas
por una parte al Sistema Cuicateco de orientacién general NNW-SSE; y por otra parte, al Sistema
Atoyac de orientacién general WNW-ESE y ENE-WSW, palcofrontera transcurrente izquicrda de
las placas de Norteamérica y Caribeiia,
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1.3.B. Geologia del Istmo de Tehuantepec

La estratigraffa del Istmo de Tchuantepec ha sido estudiado por diversos autores (Bose,
1905; Hinojosa, 1961; Hegwein et a(, 1965; De Cserna, 1965; Abacuc, 1976; citados por Lépez-
Ramos 1978; Carfantan, 1986; entre otros), los cuales han tratado de explicar los eventos
tecténicos y las formaciones involucradas en la compleja historia geolégica de esta regién. Es
importante sciialar. que debido a los intereses petroleros que representa dicha regi6n, 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 estratigraffa del Nedgeno, la cual se discute en el
capitulo IIL

A grandes rasgos, la estratigraffa de la zona de estudio se puede observaren la figura 1.3.

351, Estiatigralfa ol Norocsidensal de Chiznas (Dominios O1 .

El Basamento aflora en Chiapas, a lo largo de la margen pacffica actual, del sistema
Polochic al Istmo de Tehuantepec. Comprendiendo tres grandes conjuntos (Fig. 1.3): la
formaciones metamérficas Caledonianas; probablemente Cambro-Ordovicianas tGnicamente; las
formaciones scdimentarias nerfticas de cdad Carbonffero-Pérmico Medio; los plutones granfticos
Permo-Tridsicos, siendo el principal el enorme batolito costero de Chiapas;

La cobertura estd constituida por una molasa discordante sobre el zécalo, series
sedimeniarias nerfticas Mesozoicas (esencialmente carbonatadas) y series terrigenas marinas o
continentales de edad Paleoceno-Mioceno Mcedio. Las cuales de encuentran selladas en
discordancia angular, por depésitos fluvio-lacustres o localmente marinos, y formaciones
volcdnicas Plio-Cuaternarias (Fig. 1.3).

Las formaciones Antc-Pliocenas estdn representadas por una molasa continental Post-
Apalachiana, Series Nerfticas Mesozoicas y las Series Terrigenas Terciarias.
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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-Tridsicos; asf mismo,
contiene derrames volcdnicos de edad Jurdsico Medio y Oxfordiano.

Por su parte, las Series Nerfticas Mesozoicas se formaron durante la transgresién del
Mesozoico, lo que explica la presencia de evaporitas ¢ intercalaciones marinas, de edad Jurdsico
Medio en la cima de la molasa Post-Apalachiana. Tenicndo su origen en el Oxfordiano, al mismo
tiempo que la apertura ocednica del Golfo de México, culminando al final del Jurdsico.

Sin embargo, las facies y la distribucién de las seres de edad Neocomino-Aptiano
muestran un retroceso del mar en Chiapas, contempordneo de la transgresién del Antepafs Maya.
La cual es interpretada por Carfantan (1986), como una consecuencia de la interrupcién de la
apertura ocednica a la altura del Golfo de México.

A partir del Albiano el basamento estd totalmente sumergido, bajo estas condiciones se
deposita una potente serie de calizas de plataforma en el Albiano-Senoniano Inferior.

No obstante, en el Campaniano-Macstrichtiano se depositan terrigenos litorales (Dominios
Olmeca, Chiapancca y Quiche). Mientras que la sedimentacién queda carbonatada en otras
regiones.

Por tltimo, las Series Terrigenas Terciarias, durante el Paleoceno son detrfticas 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 Umite Paleoceno-Eoceno se presenta una regresién importante, lo que explica la
presencia de molasas continentales del Eoceno Inferior depositadas en la mayor parte del Dominio
Chiapaneca y Quiché. Al mismo tiempo, en el Dominio Olmeca la sedimentacién detrftica marina
continua.

Del Eoceno Medio al Mioceno Medio, de una y otra parte de una linea fluctuante, se
acumulan, series detrfticas marinas muy gruesas en el Dominio Olmeca y en el noroeste del
Dominio Chiapaneca, contincntales y menos potentes en el surestete de este dominio y en el de
Quiché,
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Las formaciones Plio-Cuaternarias, estdn representadas por sedimentos fluvio-lacustres
depositados principalmente en los sinclinales producto de la tecténica Post-Mioceno Medio;
sedimentos marinos de edad Plioceno Medio localizados en las proximidades del Golfo de México
(Fig. 1.3); formaciones volcénicas calco-alcalinas y plutones hipoabisales alineados paralelamente
a la Costa del Pacffico y engendrados por la subduccién de la placa de Cocos. Finalmente,
derrames alcalinos e hiper-alcalinos sobre cl borde Oeste del Golfo, estdn vinculados a a distensién
reciente de su margen.

Las regiones Centrales y Meridionales del Istmo de Tehuantepec, pertenecen a tres de los
grandes dominios gcol6gicos Sud-Mexicanos, de NNE a SSW, el basamento y la cobertura del
Dominio Extcrno; la Sierra de Judrez 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), estd representado, al Este del
Istmo por el Batolito Permo-Tridsico-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 jurdsico tardfo localizada en la depresién Norte-Sur situada entre
los dos batolitos; calizas de plataforma pertenccientes 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; depésitos continentales Plio-Cuaternarios
discordantes.

Por su parte la extremidad meridional de la Sierra de Judrez, incluye tres grandes unidades:
1a Unidad Frontal, la Unidad Intermedia y la Unidad Principal.

La Unidad Frontal, estd constituida por una scrie detritica epimetamérfica, originalmente

continental (molasa Post-Apalachiana metamorfizada) en la base; mdrmoles concordantes con
rudistas Albiano-Cenomaniano.
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La Unidad Intermedia, se caracteriza por una serie detrftica epimetamoérfica originalmente
marina (Ncocomaniano-Aptiano(?)), metamorfizada cn el Campaniano Temprano; mérmoles
concordantes en capas delgadas y con lechos de pedernal.

La Unidad Principal estd constituida esencialmente por las formaciones del Mesozoico de
la cuenca "Cuicateca”, que incluyen en la base una serie epimetamdérfica con metagrauvacas y
metatobas encerrando lentes de serpentinitas y donde se intercalan derrames diabédsicos; esquistos
cloritosos y sericitosos y cuarcitas desprovistos de clementos ofiolfticos; mdrmoles concordantes
de edad Albiano-Cenomaniano; Plutones tectonizados de edad Cretdcico Tardfo que atraviesan las
formaciones de la cuenca Cuicateca; y finalmente, formaciones sedimentarias discordantes rojas
atribuidas al Campaniano-Maestrichtiano.

La distribucién 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 caracterfsticas ocednicas,
ligadas a eventos tect6nicos distintos, limitadas por fallas inversas inclinadas hacia el Pacffico.

Las Formaciones Terciarias (Fig. 1.3) estdn representadas en la base, por una potente
molasa continental roja Post-Laramfdica del Eoceno-Oligoceno, y por formaciones vulcanogénicas
y plutones congénitos det Mioceno, vinculados a la subduccién 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. II), de orientacién WNW-ESE, comprendida
entre ¢l Sistema Atoyac y la Fosa de Acapulco. Sc subdivide en tres unidades tecténicas
cabalgantes, limitadas por cizallamientos inversos inclinados hacia el Pacffico.

Esas unidades estdn constituidas por un basamento metamérfico representado por
migmatitas de palecozona de anfibolitas, gneises y micacsquitos caledonianos.

La cobertura se caracteriza por terrenos Mesozoicos cpimetamérficos, iniciando con rocas
metadetrfticas (molasa Post-Apalachiana metamorfizada), culminando con rocas metavolcénicas
andesfticas y metavulcano-detrfticas que encicrran lentes de médrmoles de rudistas de edad
Albiano-Cenomaniano (arco Chontdl). Estos vulcandgenos, estédn rematados por molasas marinas
discordantes del Maestrichtiano, las cuales son atravesadas por numerosos intrusivos y sellados
por depdsitos continentales Terciarios.
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Por iltimo se tiene, que al igual que la Sicrra de Judrez, molasas continentales Post-
Laramf{dicas estdn rematadas por formaciones volc4nicas del Mioceno (Fig. 1.3).

EXPLICACION

Cuglemario aluvidn

Cualernario-Terciario
volcdnico

Mioceno sedimeniario

Oligoceno sedimentario

Paleoceno-Eocenc
sedimeniorio

Mesozoico intrusivo
Cretdcico sedimentario
% -J sedimenorio

p €-P1 indifercnciado

HEEBEUUERD

Tehuantepec

0410 25 50 100 tm
[ e ]

Fig. 1.3. Mapa Geoldgico del Centro-Sur de México (Delgado y Carballido, 1990).
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A continuacién se presentardn los resultados del procesamiento de la informacién recabada
de las campafias de campo, dichos resultados se obtuvieron a través de los algoritmos INVD y
R4DT ya descritos en 1I1.1.B.3 y de acuerdo a los criterios de seleccién mencionados en 1I1.1.B.4
y HL1.B.5.

N M Datos de la Poblacién de fallas

Ruinbo o inclinacién

tnclinct6n y di
de Ia estrin

INVD

En las figuras mostradas ariba se resume la nomenclatura de los resultados obtenidos
mediante los algoritmos de R4DT y INVD, de la estacion NORD9302 (en este caso). Los
simbolos aquf mostrados se asocian a los esfuerzos de la siguiente manera: Ia estrella de cinco
picos (5«/:? para INVD, * para R4DT) al esfuerzo oy, la de cuatro picos ()I( para INVD, X
para R4DT) al esfuerzo oy y la de tes picos (A para INVD, A para R4DT) al esfuerzo .
Lo anterior de acuerdo con las ecuaciones (3.10 y 3.11) del Cap. III seccién 1.B.3. La direcci6n
del esfucrzo principal G4 se representa por la flechas negras (« ") que cn ¢l caso que nos ocupa
corresponde a un campo de esfuerzos extensional.
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1. ZONA NORTE

1.1 AREA DE CATEMACO (CATE)

CATE9301

LOCALIZACION: 18°19'28" Lat. N-95°05'47" Long. W. Estacién a un costado de la
carretera Acayucan-Catemaco, a 500 m al sur del poblado Zopoapan de Cabaiias, Ver. (entrada al
rancho "El Chorrito")

FORMACION: Roca volcdnica extrusiva; coladas de lavas de composicién basdltica, muy
fracturada e intemperizada de color rojo. Plio-Cuaternaria (Volcénico continental).

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimélricos y cstrias bicn definidas, los
cuales indican dos tipos de desplazamiento. Por un lado, uno de corrimicento lateral vinculado a un
fallamicnto lateral de sentido sinestral; y por otro, un desplazamiento vertical asociado a un
fallamiento dc tipo normal.

RESULTADOS: Los datos cstructurales de microtecténica se procesaron mediante los
algoritmos inversién directa (/NVD) ¢ iterativo cuadridimensional (R4DT), descritos en ¢l Cap. 111
seeeién 1.B.3. Analizando los resultados de los métodos mencionados se seleccioné Ia siguicnte
informaci6n:

Evento Extensivo
M. INVD
0; =352 85;0=0.517
6,=229 03 ;=21
c3 = 139 04 ; Ruptura = 47
Coherencia =83 %

CATES301

N
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CATE9306

LOCALIZACION: 18°13'42" Lat. N- 95°05'08" Log. W. Estaci6n en la salida del poblado
Sta. Rosa Loma Larga (Emiliano Zapata), Ver. Al sur de la Laguna de Catemaco.

FORMACION: Roca volcdnica extrusiva; coladas de composicién basdltica muy
fracturada e intemperizada de color rojo a café con vesfculas y algunas zonas con esferulitas. El
afloramiento es similar a los descritos en las estactones anteriores. Plio-Cuaternario (volcédnico
continental),

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimélricos y estrias. El estado de
esfuerzos de cste sitio esta asociado a dos eventos, uno distensivo vinculado o dos fallas de tipo
normal en direcciones prdcticamente perpendiculares entre sf; y por otro lado un evento
compresivo asociado a un fallamiento lateral sinestral NNE-SSW.

RESULTADOS: Dc la informacién rccabada sc calculé dnicamente cl tensor medio de
csfucrzos para los cventos distensivos. Con apoyo de los datos de campo se cstablecié la
cronologfa rclativa de los cventos y finalmente del andlisis de los resultados sc scleceioné Ia
siguiente informacién:

1* Evento Extensivo 2° Evento Extensivo
M. R4DT M. R4DT
0,=339 75; ¢=0517 o, =171 86 ; $=0.257
g,=117 1l;a=4 0,=42 18;a=18
o, =209 10; Ruptura = 64 0,=312 3; Ruptura =66
Coherencia = 100 % Cohcrencia = 100 %
CATEY306 CATE9306

CATE9307
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LOCALIZACION: 18°07'07" Lat. N-95°14'17" Log. W. Estacién a 3 km. al SW del
Poblado Sta. Rosa Loma Larga (Emiliano Zapata).

FORMACION: Roca volcdnica extrusiva; derrames de composicién basdltica, con
vesfculas, muy fracturado con patrones irregulares y en zonas con planos de fracturamiento bien
definidos, intemperizado de color rojo a café; formacién idéntica a los anteriores afloramientos.
Plio-Cuaternario (volcdnico continental).

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos conjugados y estrias, los
cuales permitieron definir dos eventos distensivos; l1a cronologia relativa de los eventos no se logro
establecer con las observaciones de campo; sin embargo, con el andlisis de gabinete y en base a los
resultados anteriores de interpret6 un primer evento N026 y un segundo evento N327.

RESULTADOS: Agrupando la informacién de campo de tal forma que pudieran estar
vinculados a dos episodios distensivos, asf como, del andlisis de los resultados del cdlculo del
tensor medio de esfuerzos, se selecciond la siguiente informacién:

1™ Evento Extensivo 2° Evento Extensivo
M.INVD M. R4DT

6,=123 64; $=0269 o, =141 76 ; $=0.193

0,=295 25;00=23 0,=237 l;0a=11

g;= 26 3 ;Ruptura=>50 0; =327 13 ; Ruptura = 64
Coherencia= 80 % Coherencia= 100 %
CATE9307 CATEY307

N
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CATE9308

LOCALIZACION: 18°12'08"Lat N-95°05'51" Log. W. Estacién localizada a 4 km. al E del
poblando Cuatotolapan Vieijo, al SW de Juan Dfaz Covarrubias, Ver.

FORMACION: Roca sedimentaria terrigena de ambiente de terrazas aluviales, cuya
formacién esta asociada al Rfo San Juan. El afloramiento consiste de material fino (arenas, limos y

arcillas) y material grueso (gravas y cantos rodados), con poca cementacién y compactacion. Plio-
Cuaternario (Aluvién Continental).

DESCRIPCION: Poblacién 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 es(uerzos para la informacién recabada y
analizando los resultados de los dos métodos empleados, se logro apreciar nuevamente un evento
distensivo N148°, correlaciondndose con el patrén distensivo de las enteriores estaciones.

Evento Extensivo
M. INVD
o, = 48 68 ;¢ =0.332
0,=240 21;0=6
o, =148 6:Ruptura =24
Coherencia = 100 %

CATE9308

L

NM
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Analizando los resultados de csta drea podemos decir que existc un campo dc esfuerzos
distensivos vinculados a un fallamiento normal con una orientacién de N209-237 y N026-139, lo
cual establece un sistema conjugado distensivo para la zona CATE. Por otro lado, no se logro
cstablecer si los desplazamicntos laterales (CATE9301) estdn relacionados con un episodio
compresivo, o con las permutaciones entre los cjes de esfuerzos o) y o dentro del contexto
distensivo.



1.2 AREA DEL NORTE (NORD)

NORD9302

LOCALIZACION: 18°08'41" Lat. N-94°57'08" Long. W. Estaci6n a un costado de la
terracerfa perpendicular a la carretera Acayucan-Juan Dfaz Covarrubias a 10 Km al norte del
poblado San Miguel, Ver.

FORMACION: Malerial volednico; distinguiéndose por un lado un material fino,
probablemente producto de cenizas volcdnicas, por otro lado , una toba Iftica, cuyos fragmentos
eran milimétricos a decimétricos. Con un alto grado de fracturamiento e intemperizado de color
rojo.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos y estfas vinculados a
esfucrzos extensivos (fallas normales) y compresionales (fallas de corrimiento lateral ¢ inverso).
En cl terrcno se logro cstablecer algunas cronologfas de los posibles eventos involucrados; sin
embargo, con un andlisis m4s detallado de la informacién en el gabinete de definieron 5 probables
fases de esfuerzos, tres fases para los eventos extensivos y dos fases para los eventos compresivos
(fallamiento inverso).

RESULTADOS: Analizando la informacién de campo y establecidas las probables fases
involucradas, se calculé el tensor medio de esfuerzos mediante el método de INVD y R4DT. Asf
mismo, examinado por separado las fases, se obtuvo para la primera fase extensional un o}
précticamente vertical N039-87° definiendo una extensién NE-SW; para la segunda fase, o1
N235-83° definiendo una extension NW-SE; por dltimo, para la tercera fase, o] 065-77°
definiendo una cxtension ESE-WNW. Decl mismo modo, se obtuvo para la primera fase
compresional un o] N326-18° definiendo una compresién NW-SE; finalmente, para la segunda
fase, 61 N288-05° definiendo una compresién ESE-WNW (fallamiento inverso),
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Evento Extensivo
M.R4DT

o= 39 87; ¢=0.392

6,=130 0;0=10

03;=220 3; Ruptura =28
Coherencia = 100 %

NORD9302

3* Evento Extensivo
M. INVD
o, =065 77;$=0334
0,=182 6;0a=10
03=273 11 ; Ruptura =25
Coherencia = 100 %

NORD$302

Evento Extensivo
M. INVD
o; =235 83;¢=0.392
c,=48 7;0=6
o3 =138 1;Ruptura=27
Coherencia = 100 %

NORD9302

1% Evento Compresivo
M. INVD
o, =326 18; ¢ =0.057
0,=210 53;a=16
03 = 67 31; Ruptura=38
Coherencia = 100 %

NORD9302
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2° Evento Compresivo
M. R4DT
c; =288 05; ¢ =0.090
g,=24 52;0=13
03 = 194 38 ; Ruptura = 54
Coherencia = 100-%

NORDS302

29
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NORD9303

LOCALIZACION: 18°10'06" Lat. N-94°56'55" Long. W. Terracerfa perpendicular a la
carretera Acayucan-Juan D. Covarrubias, a 500 m. al sur del poblado Morelos, Ver.

FORMACION: Material volcdnico, probablemente una toba litica y ceniza volcénica, se
trata de la misma formacién de la estacién anterior (NORD9302); muy fracturada e intemperizada
de color rojo. Plio-Cuaternaria.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos con estrfas asociades 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 esfucrzos compresionales no
permiten el cédlculo del tensor medio de esfuerzos. Analizando la informacién de los datos
asociados a esfucrzos distensivos se logro establecer dos fases diferentes. Para la primera fasc sc
calcul6 el tensor medio de esfucrzos y analizando los resultados de los dos métodos empleados s¢
obtuvo un o3 con una orientacién N083-18° (método INVD); para la segunda fase se selecciond
nucvamente el resultado del método de INVD, con una orientacién de o, de NO31-09°,

La oricntacién NNE-SSW de 04 de la fasc 2 sc obscrvé cn la zona CATE.

1 Evento Extensivo 2° Evento Extensivo
M.INVD (fase 2) M. INVD (fase 1)
07 =249 79; ¢ = 0.281 o, =223 68;4=0501
0,=122 7;0=9 0,=349 13;a=3
o3= 31 9 ;Ruptura =32 o;= 83 18; Ruptura=21
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
NORD9303 . NORD9303

NR
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NORD9306

LOCALIZACION: 18°02'22" Lat. N-94°52'08" Long. W. Tetracerfa perpendicular a la
carretera Acayucan-Juan D, Covarrubias, a 3 Km al Este del poblado Monte Grande, Ver.

FORMACION: Depésito sedimentario con material fino compuesto de arcillas, limos con
algunos cantos rodados (gravas), fracturado y muy intemperizado. Cuaternario Aluvi6n.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos con estrfas vinculados a
esfuerzos distensivos ENE-WSW (fallamiento normal); los esfuerzos compresivos no se lograron
definir con claridad en el tetreno,

RESULTADOS: Analizando los resultados del primer cdlculo del tensor medio de
esfuerzos (esfuerzos dislensivos), se decidi6 agrupar la informacién de tal forma que se separaran
en dos fases: la primera con una orientacién NE-SW y la segunda NW-SE. Posteriormente,
analizando la informacién del nuevo célculo se obtuvo para la primera fase NE-SW por el método
de INVD que el esfuerzo ¢; tiene una otientacién de N237-24° mientras que para la fase NW-SE
los resultados tenfan gran incertidumbre, de tal forma que estos resultados se desecharon, y por lo
tanto sélo se tomaron en cuanta para esta estacién los resultados de la fase NW-SE.

Por dltimo, se puede decir que Ia direccién del campo de esfuerzos extensivo NNW-SSE
(o3) en esta estaci6n, cs similar al observado en las anteriores estaciones.

Evento Extensivo
M. INVD
0;=92 62;¢=0.008
6,=333 15;00=9
03 =237 24 ; Ruptura = 34
Coherencia = 100 %

NORDY306

NM
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APENDICE 2, ZONA NORTE

NORD9307

LOCALIZACION: 18°02'02" Lat. N-94°50'08" Long. W. Terracerfa perpendicular a la
carretera Acayucan-Juan D. Covarrubias, a 2 Km al oeste del poblado La Virgen.

FORMACION: Depésito  sedimentario (aluvién). Material con tres horizontes; un
horizonte (superior) de arenas poco compactadas sin cementacién 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
compactacién y cementaci6n e intemperizada de color amarillo a rojo.

DESCRIPCION: Poblacién de fallass decimétricas con estfas vinculadas a esfuerzos
extensionales (fallamiento normal), con dos direcciones principales, una NE-SW y una segunda
NW-SE.

RESULTADOS: Analizando los resultados del primer cdlculo del tensor medio de
esfuerzos, s agrupé la informacién de tal forma que sc definicron tres posibles fases de esfuerzos
extensivos. Los cdlculos de las tres fases confirmaron la hipétesis, la fase NNE-SSW (considerada
inicialmente N-S) con una orientacién de oy N017-00° la segunda fase ENE-WSW (considerada
inicialmente NE-SW), con una orientacién de o3 N062-12° por tltimo, la tercera fasc ESE-WNW
(considerada inicialmente E-W), con una orientacién de o; N111-10°,

En csta estacidn sc prescnta la extensién NNE-SSW.

1* Evento Extensivo 2° Evento Extensivo
M. R4DT M.INVD
o;=111 84;¢=0.267 0y=223 78,;¢=0447
0,=287 6;0=6 0,=331 4;0=5
o3= 17 0;Ruptura = 26 o= 62 12 ; Ruptura = 17
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
NORD9307 NORD9307
NS
~Sr
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Evento Extensivo
M. INVD
0,=235 73;¢=0.441
o,=19 14;0=12
o3 =111 10 ; Ruptura = 26
Coherencia = 100 %

NORD9307
N

%
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APENDICE 2, ZONA NORTE

NORD9310

LOCALIZACION: 17°4725" Lat. N-94°07'34" Long. W. Carretera Las Choapas-Cerro
Nanchintal, a 1 Km al E del poblado El M4zate, Ver.

FORMACION: Depésito sedimentario continental, probablemente de terrazas aluviales.
Aluvién (arenas y arcillas) muy fracturadas y alteradas de color amarillo a rojo, Plio-Cuaternario
Continental.

DESCRIPCION: Poblacién de planos de fallas con planos decimétricos y estrias
definiendo principalmente un evento compresivo vinculado a un fallamiento inverso con una
direccién de o; N-S.

RESULTADOS: La informacién de campo no permite definir un sistema de fallamiento
conjugado, sin cmbargo, se calcul6 el tensor medio de esfuerzos. Conociendo el margen de error
que se tiene al realizar este tipo de cdlculos y analizando los resultados de los métodos empleados,
se selecciono el resultado del método de R4DT, de esta forma la direccién de o, es N037-06°
(NNE-SSW) précticamente N-S como era de esperarse (andlisis grafico previo).

Evento Compresivo
M.R4DT
o= 37 6;¢0=0.608
0,=302 39;0a=11
o3 = 135 50 ; Ruptura = 50
Coherencia = 100 %

NORD9310
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APENDICE 2, ZONA NORTE

NORD9311

LOCALIZACION: 17°56'04" Lat, N-94°43'30" Long. W. Carrctera Acayucan-Jaltipan, a 3
Km al S del poblado Jaltipan de Morelos, Ver.

FORMACION: Depésito sedimentario de ambiente marino, Material compuesto de
terrigenos carbonatados, muy fracturado cuyos planos preferenciales estn bien definidos,
intemperizado de color amarillo a gris. Mioceno (?) Marino. '

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos y estrfas, las cuales definen
juegos de fallas conjugados asociados a esfuerzos distensivos con orientacién NE-SW, vinculados
a fallas normales; por otro lado, los esfucrzos compresionales asociados a movimientos laterales
de tipo dextral presentan una orientacién E-W.

RESULTADOS: La informacién que define los juegos conjugados de fallas normales ,
pemitié el cilculo del tensor medio de esfuerzos; analizando los resultados de los dos método
empleados y seleccionando el del método de INVD el cudl calcula un o, en la direccién N250-02°
(ENE-WSW). Por otro lado, sc¢ calculé €l tensor medio de esfuerzos para los cventos
compresionales, 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 sc analizaron
los resultado, seleccionando el del método de R4DT con un o) de N097-17° (ESE-WNW),
pricticamente E-W. Apoyados de la informacién de campo se logro establecer la siguiente
cronologfa:

1% Evento Extensivo 2° Evento Compresivo
M. INVD M. R4DT
;=110 87 ;¢ =0.586 o = 97 17;¢$=0.009
0,=340 2;a=13 0,=250 71;0=7
03 =250 2; Ruptura =30 o;= 5 9;Ruptura =50
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
NORD9311 NORD9311
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NORD9312

LOCALIZACION: 17°55'08" Lat. N-95°51'17" Long. W. Carretera Acayucan-Texistepec,
a9 Km al SE de Acayucan, Ver.

FORMACION: Depésito sedimentario de ambiente marino. El material consiste
principalmente de terrigenos carbonatados muy fracturados ¢ intemperizados de color amarillo a
gris, se trata de la misma formacién de la estacién NORD9311. Mioceno (?7) Marino.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas decimétricos y estrfas los cuales permiten definir un
juego de fallamiento conjugado vinculado a una fallas tipo normal, con una direccién del plano de
falla NW-SE.

RESULTADOS: La informaci6n de los juegos de fallas conjugados permiten el cdlculo del
tensor medio de esfuerzos. Analizando y seleccionando los resuitados del método INVD se tiene
un g, en la direccién N329-18° (NW-SE).

Evento Extensivo
M. INVD
Gy =216 69; ¢ =0.060
Oy= 62 19;0=11
03 =329 8;Ruptura =27
Coherencia = 100 %

NORD9312
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NORDY313

LOCALIZACION: 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 carmretera Cosoleacaque-Tuxtla G.).

FORMACION: Dep6sito sedimentario de origen marino. El material esta compuesto por
terrfgenos carbonatados, muy fracturados e intemperizados de color amarillo a gris. Mioceno (?)
Marino.

DESCRIPCION: Poblaci6n de fallas con planos y estrfas que definen posiblemente juegos
conjugados de fallas normales, asociados a esfuerzos extensionales con una direccién preferencial
NE-SW. En la mayor parte de los planos de fallamiento se observé precipitacién de calcita y
superficics pulidas (cn cristales de calcita).

RESULTADOS: La informacién de posibles juegos de fallas conjugados de fallamiento
permiten el célculo del tensor medio de esfuerzos. Analizando y seleccionando los resultados del
método INVD el célculo permite definir una direccién de o3 de N251-19°. A pesar de contar con
la informacién de un posible juegos conjugado de fallamiento la informacién no permitié definir
claramente el campo de esfuerzos vinculados al mencionado fallamiento, esto se puede ver més
claramente en la siguiente informacion:

Evento Extensivo
M. INVD
o, =27 65;9=0515
0;,=156 16;00=7
g3 =251 19 ;Ruptura=33
Coherencia = 100 %

NORD9313
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NORDI314

LOCALIZACION: 17°46'12" Lat. N-94°39'11" Long. W. Poblado Hidalgotitldn, Ver. En
1a rivera E del Rio Coatzacoalcos (sitio donde se encuentra ubicada la panga)

FORMACION: Depésito scdimentario de ambiente continental, probablemente de
ambiente de terrazas aluviales, El material comprende desde arcillas, arenas hasta cantos redados y
gravas gruesas (5 a 10 cm. de difmetro); compactado con poca cementacién y fracturacidn,
intemperizada de color amarillo. Cuaternario Continental.

DESCRIPCION: Poblacién de failas con planos decimétricos y estrfas vinculadas a
esfuerzos extensionales con una direccién preferencial N-S. Diffcilmente se puede definir un juego
conjugado de fallamiento tipo normal; debido a las condiciones del afloramiento.

RESULTADOS: La informacién de microtecténica en este sitio fue escasa y diffcilmente
se define un juego de fallamiento conjugado vinculado a fallas normales. Sin embargo, se realizé el
célculo del tensor medio de esfuerzos, finalmente analizando y seleccionando los resultados del
mdétodo INVD se tienc un @3 con una dircccién N 309-19° (NW-SE).

Evento Extensivo
M.INVD
o, =109 70; ¢ =0.034
0,=217 7,0=5
0, =309 19; Ruptura=20
Coherencia = 100 %

NORD9314
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NORD9Y315

LOCALIZACION: 17°5209" Lat. N-94°42'44° Long. W. Terracerfa Jaltipan-Lomas de
Tecamichapa, a 200 m. del rfo Tecamichapa al sur del poblado del mismo nombre, Ver.

FORMACION: Afloramiento de rocas sedimentarias de ambiente marino. EI material que
lo forma es principalmente por terrigenos carbonatados, muy fracturados e intemperizados de
color gris. Este afloramiento es similar al de las estaciones NORD9311, NORD9312 Y
NORD9313. Mioceno (?) Marino.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos y estrfas que definen
diffcilmente juegos de fallas conjugadas asociadas a esfuerzos compresionales (fallamiento de tipo
inverso) y extensionales (fallamiento tipo normal) en direccién NE-SW.

RESULTADOS: La informacién define probablemente un juego de fallas conjugadas tanto
de tipo normal (extensién) como inverso (compresional). Calculando ¢l tensor medio de esfucrzos
y analizando la informaci6n de los resultados se selecciono para el esfuerzo extensivo el método
de R4DT con un o5 en direccién N205-08° (NNE-SSW); asf mismo, para el esfuerzo
compresional se ticne un oy en direccién N236-01° método R4DT.

La fase de extensi6n, presenta nuevamente en este sitio una direccién NNE-SSW,

Evento Extensivo Evento Compresivo
M. R4DT M. R4DT
0,=353 80;¢=0.225 6;=236 1;¢=0592
c,=114 S5;0=1 o,=145 58;a=17
63;=205 8;Ruptura =39 03 =326 32; Ruptura =68
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
NORD9315 NORDY315

e




APENDICE 2, ZONA NORTE

NORDY9317

LOCALIZACION: 17°48'55" Lat. N-94°05'14" Long. W. Terracerfa al E de la Carretera
Las Choapas-Cerro Nanchintal, Ver., zena del banco de material "El Pinolillo".

FORMACION:  Afloramiento  sedimentario probablemente de ambiente fluvial,
Conglomerados continentales rojos con fracturamiento, fallamiento conjugado normal y de
movimiento lateral, Cuaternario (?) Continental.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos y estrfas que permiten definir probables
juegos de fallamiento conjugados, principalmente de tipo normal, vinculados a esfuerzos
extensionales.

RESULTADOS: Analizando en conjunto toda la informacién, se definieron dos fases, una
en direccién NE-SW y la segunda NW-SE. Gran parte de la informaci6én 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 selecciond los
resultados del método de INVD definiendo un o3 en direccién N014-16°% por otra parte, para la
fase (NW-SE) los resultados seleccionados fueron nuevamente los del método INVD, con una
direccién de 65, N134-09° con la siguiente informacién adicional:

1% Evento Extensivo 2° Evento Extensivo
M. INVD M. INVD
o;=116 65; ¢=0.47] o; =281 79 ;¢ =0447
0, =281 25;a=19 o,=43 6;0=4
o3= 14 16 ; Ruptura =44 ;=134 9;Ruptura =26
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
NORD9317 NORDS9317
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NORD9318

LOCALIZACION: 18°15'16 Lat. N.-94%42'30" Long. W. Terracerfa Chinameca-Pajapan, a
1 Km aprox. del poblado Pajapan, Ver., regién SE del cerro San Martin (volcan).

FORMACION: Afloramiento de aglomerados volcdnicos muy fracturados de color café.
Plio-Cuaternario (Volcédnico Continental).

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos y estrfas que probablemente corresponden
a un fallamiento tipo normal, vinculado a esfuerzos extensionales N-S.

RESULTADOS: Las condiciones del afloramiento de esta estacién no permitieron definir
claramente la falla de tipo normal. Sin cmbargo, se realizé cl cdlculo del tensor medio de esfuerzos
seleccionadose los resultados del método R4DT, cl cual define un o, cn Ja direccién N218-07°
(extensién NNE-SSW).

Evento Extensivo
M. R4DT
0, =344 79;$=0.126
6,=127 9;0=11
03 =218 7;Ruptura=28
Coherencia = 100 %

NORD9318
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2. ZONA CENTRO (CENT)

CENT9303

LOCALIZACION: 17°22'42" Lat. N-94°55'45" Long. W. Terracerfa perpendicular al E de
la carretera Sayula-Palomares, en direccién al poblado Suchilapan, Ver. a 3 Km del Puente
Suchilapan,

FORMACION: Afloramiento sedimentario de ambicnte continental, el materal esta
compuesto principalmente de arcnas y gravas, muy fracturado e intemperizado de color rojo, con
poca compactacién y cementacién. Plio-Cuaternario Continental,

DESCRIPCION: Poblaci6n de fallas con planos decimétricos y estrfas vinculados a fallas
normales con una direccién de esfuerzos extensionales N-S. Diffcilmente se definen juegos de
fallamiento conjugado.

RESULTADOS: Analizando toda la informacién en conjunto, se establecieron dos
posibles fases de esfuerzos; uno en la direccién NE-SW y un segundo NE-SW. Analizando los
resultados del célculo del tensor medio de esfuerzos, para el primer evento en la direccién NE-SW
el método de INVD calcul6 un o; en la dircccién N208-02° (NNE-SSW); para el segundo evento
(N-S) se selcccionaron los resultados del método de R4DT, el cual calculé un o, en la direccién
N168-04° (pricticamente N-S).

Evento Extensivo Evento Extensivo
M. INVD M. R4DT
o =102 85;¢=0.577 o,= 50 81;¢=0.142
0,=298 5;a=15 g,=259 8;0=5
g; =208 2;Ruptura=27 o;=168 4 ;Ruptura=22
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
CENT9303 CENT9303




APENDICE 2, ZONA CENTRO

CENT9304

LOCALIZACION: 16°5024" Lat. N-94°45'21" Long. W. Terracerfa perpendicular al E de
la carretera Matfas Romero-La Ventosa, en direcci6n al poblado Sta, Ma, Chimalapa, Oax., a 10
Km al SE de este poblado,

FORMACION: Afloramiento de material volcdnico, probablemente extrusivo, muy
alterado y cubierto por una vegetacién densa y con un patrén de fracturamiento irregular,

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos y estrfas indicando un evento
extensivo asociado a un fallamiento normal y un segundo evento compresivo asociado a un
fallamiento lateral. La informacién recabada permite definir un posible juego de fallamiento
conjugado para el movimiento lateral sinistral, permitiendo con esto el cdlculo del tensor medio de
esfuerzos; por otro lado, para el evento distensivo no fue evidente la definicién de un juego de
fallamiento conjugado de tipo normal, sin embargo, se calcul6 el tensor.

Es importante sefialar que las observaciones de campo no permitieron establecer la posible
cronologfa de los eventos compresivos y extensivos que se presentaron en esta estacién.

RESULTADOS: Analizando la informacién de campo se observé que era posible definir
un juego de fallamiento conjugado para el movimiento lateral y por lo consiguiente, el cédlculo del
tensor medio de esfuerzos; analizando el resultado de los dos métedos y seleccionando el de
INVD con un o, en direccién N110-10° vinculado al movimiento lateral. Por otra parte, para el
campo de esfuerzos extensivos se considerd la posible existencia de un juego de fallamiento
conjugade normal y seleccionando nuevamente los resultados del método de INVD, se tiene un o,
en la direccién N231-16°

Por lo tanto, el campo de esfuerzos extensionales se puede definir en la direccién NE-SW.
Mientras que el campo de esfuerzos compresionales en la direccién ESE-WNW con una posible
direccién de extensién NNE-SSW.,
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Evento Compresivo
M. INVD
6, =110 10; $=0.250
0,=232 72;0.=8
c;= 18 15; Ruptura =33
Coherencia = 100 %

Evento Extensivo
M. INVD
6 = 67 73;¢=0.601
0,=322 5;0=3
0, =231 16 ; Ruptura =33
Coherencia = 100 %

CENT9304
N3
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CENT9305

LOCALIZACION: 16°48'59" Lat. N-94°45'50" Long. W. Terracerfa perpendicular al E de
la carretera Matfas Romero-La Ventosa, a 3 Km al SSE de la estacién CENT9304.

FORMACION: Afloramientv de rocas igneas extrusivas e intrusivas en contacto; de
composicién 4cida a intermedia. Muy fracturada con patrones irregulares e intemperizada de color
blanco y verde. Cretdcico-Paleozoico(?) Volcdnico continental.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos y estrfa vinculados principalmente a un
campo de esfuerzos extensivos y como una consccuencia a un fallamiento normal. Las condiciones
del afloramiento no permiten definir un juego de fallamiento conjugado.

RESULTADOS: Analizando detenidamente la informacién de campo, se decidié estudiar
los datos en dos posible fases diferentes; una fase en la direccién NW-SE, con un juego de
fallamiento conjugado poco definido, y para la segunda fase en direccién E-W. Calculando el
tensor medio de esfuerzos para las dos fascs se seleccioné la siguiente informacién:

Evento Extensivo Evento Extensivo
M. R4DT M. INVD
o, =156 63;0=0.741 o,=158 61;4=0.118
6,=272 13;0=13 6,= 60 4;0=7
o3= 7 24; Ruptura =45 o, =328 29 ; Ruptura = 17
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
Extensién calculada NNE-SSW Extensién calculada NW-SE
CENT9305 CENT9305
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CENT9306

LOCALIZACION: 17°27'42" Lat. N-94°34'48" Long. W. Terracerfa perpendicular al E de
la carretera Sayula-Palomares, a 3 Km al W del poblado Ignacio Allende, al S de Hidalgotitldn,

FORMACION: Afloramicnto 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 wltimo material
se encuentra muy fracturado e intemperizado de color amarillo a gris. Esta formacién se puede
correlacionar con la de la estacién NORD9315. Mioceno (?) Marino.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos centimétricos y estefas vinculados a un
campo de esfucrzos compresionales asociados a una falla inversa, obteniéndose informacién
también de una falla normal asociada un campo de esfuerzos extensional en direccién N-S.

En cl campo sc pudo determinar la cronologfa de los cventos involucrados (extensién y
compresi6n), 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 informacién y tomando en consideracién la
cronologfa cstablecida cn cl terreno, se calculé el tensor medio de esfuerzos para los tres campos
dc esfuerzos involucrados, logrdndosc definir un posible juego de fallamiento conjugado para cl
evento extensivo. De los resultados obtenidos mediante los dos métodos utilizados, se selecciond
la siguiente informaci6n:

1% Evento Compresivo 2° Evento Comptesivo
M. R4DT M. INVD
o,=160 1;$=0.508 ;=190 5;¢=0.349
o,=70 8;a=4 0,=281 5;0=8
G, =255 82 ; Ruptura=19 o3= 56 83 ; Ruptura = 31
Coherencia =100 % Coherencia = 100 %
CENT9306 CENT9306
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3% Evento Extensivo
M. R4DT
o; =153 88;0=0.026
0,=256 0;0=6
G, =346 2 ;Ruptura =36
Coherencia = 100 %

CENT3306
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CENT9307

LOCALIZACION: 17°12'13" Lat. N-94°43'52" Long. W. Terracerfa perpendicular al E de
1a carretera Palomares-Matfas Romero, en direccién al poblado Dos, Ver.

FORMACION: afloramiento sedimentario, conglomerado y aluvién posiblemente marino o
deltdico (poligenético), intemperizado de color rojo. Plio-Cuaternario Marino.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos y estrfas vinculadas a un
fallamiento normal, logrdndose establccer un posible juego de fallamiento conjugado normat ESE-
WNW apoyados con andlisis detallado de gabinete.

RESULTADOS: Analizando detenidamente los datos de microtecténica del sitio, se
selecciond la informacién de tal forma que se definiera un posible juego de fallamiento conjugado
normal y posteriormente se realizé el cdlculo del tensor medio de esfuerzos; de los dos métodos
empleados los resultados scleccionados fueron los siguientes:

Evento Extensivo (ESE-WNW)
M. INVD
o, =328 87;0=0.367
o,=211 2;0=5
o;=12! 3; Ruptura=15
Coherencia = 100 %

CENT9307
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CENT9308

LOCALIZACION: 17°11'52" Lat. N-94°4625" Log. W. Terracerfa perpendicular al E de
la carretera Palomares-Matfas Romero, en el entronque a la terracerfa hacia el norte rumbo al
poblado Suchilapan, Ver.

FORMACION: Afloramiento sedimentario de conglomerados poligenéticos y calcdreos de
ambiente probablemente marino muy intemperizados de color rojo. Plio-Cuaternario (?) Marino.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos deciméiricos con estrfas asociados a
fallamientos normales, vinculados al mismo campo de esfuerzos extensivos.

RESULTADOS: La informacién de campo permite el célculo del tensor medio de
esfuerzos; analizando los resultados de los dos métodos empleados se selecciond la informaci6n
del método de R4DT, el cudl calcul6 un o, en la direccién NO08-08° con la siguiente informacién
adicional:

Evento Extensivo (NNE-SSW)
M. R4DT
6, =113 64;¢=0.159
0,=274 25, 0=8
g;= 8 8;Ruplura=41
Coherencia = 100 %

CENT9308
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APENDICE 2, ZONA CENTRO

CENT9309

LOCALIZACION: 17°0622" Lat. N-94°51'43" Long. W. Terraceria perpendicular al E de
la carretera Palomares-Matfas Romero en los limites del poblado Cuahutemoc, Oax.

FORMACION: Afloramiento sedimentario probablemente de ambiente marino, el material
consiste principalmente de conglomerados, intemperizados de color rojo. Plio-Cuaternario (?)
Marino (7).

DESCRIPCION: Poblaciones de fallas con planos decimétricos con estrfas asociados
fallamientos normales vinculados a dos campos de esfuerzos extensivos diferentes, por un lado, un
estado extensivo en direccién NE-SW y posteriormente en direccién ESE-WNW, esta ultima
interpretacién se dedujo de las observaciones in situ.

RESULTADOS: Considerando los dos estados de esfuerzos extensivos involucrados en
este sitio, se agrup6é la informacién de acuerdo a la cronologia cstablecida en campo;
posteriormente se calculé el tensor medio de csfuerzos. Analizando la informacién de los dos
métodos empleados, se selecciond los siguicntes resullados:

17 Evento Extensivo 2° Evento Extensivo
M. R4DT M. R4DT
o, =259 76 ; ¢ =10.342 0, =218 88;¢=0442
o,=112 12;0=3 g,= 5 l;a=6
o;= 20 8; Ruptura =47 3= 95 1;Ruptura=44
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
Extensién NNE-SSW Extensi6n E-W
CENT9309 CENT9309
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APENDICE 2, ZONA CENTRO

CENT9310

LOCALIZACION: 17°06'06" Lat. N-94°53'03" Long. W. Terracerfa perpendicular al E de
la carretera Palomares-Matfas Romero en la entrada del poblado Cuahutemoc, Oax.

FORMACION: Afloramiento sedimentarioc probablemente de ambiente marino,
conglomerado intemperizado de color rojo. Plio-Cuaternario Marino(?).

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos y estrfas asociados a un fallamiento
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 informacién no permite definir un juego de fallamiento
conjugado, sin embargo se calculd el tensor medio de esfuerzos. Analizando la informacién de los
dos métodos empleados en el cdlculo, se seleccioné los resultados del método de INVD; el cual
célculo un G, en la direccién N270-08°, con la siguiente informacién complementaria:

Evento Extensivo
M. INVD
o, =121 81;¢=0.496
o= 1 4;0=4
06, =270 8;Ruptura=11
Coherencia = 100 %

CENT9310
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CENTY9311

LOCALIZACION: 17°05'50" Lat. N-94°55'11" Long. W. Terracerfa perpendicular al E de
la carretera Palomares-Matfas Romero, al W del poblado Cuahutemoc, Oax.

FORMACION: Afloramiento probablemente sedimentario de color gris-negro, con
microplieges y esquistosidad. Cretécico-Jurdsico (7).

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos y estrfas definidas en
cristales de calcita. El estado de esfuerzos es esta estacién es principalmente compresivo,
vinculado al fallamiento inverso y de desplazamiento lateral observados.

RESULTADOS: Analizando los datos de campo se observé un posible juego de
fallamiento conjugado de desplazamicnto lateral, sin embargo al observar los resultados del
célculo del tensor medio de esfuerzos se llegé a lo conclusién de que la informaci6n recabada no
cra representativa debido al gran margen de error obtenido, por lo tanto se anularon los resultados
de este cdlculo. Por otra parte, del cdlculo del tensor para los datos del fallamiento inverso, se
seleccion los resultados del método INVD con un o, en la direccién N049-02° (NE-SW), con la
siguiente informaci6n adicional:

Evento Compresivo
M. INVD
o= 49 2;¢=0420
0,=318 47;0.=8
o, = 144 73 ; Ruptura = 24
Coherencia = 100 %

CENTY311
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CENT9312

LOCALIZACION: 16°52'44" Lat. N-95°34'17" Long. W. Terracerfa al E del poblado de
Matfas Romero, Oax. Excavaciones del poliducto de PEMEX.

FORMACION: Afloramiento  sedimentario de conglomerados aluviales, con
fracturamiento en algunos cantos rodados, definiéndose diffcilmente un patrén de fallamiento,
Plio-Cuaternario Continental,

DESCRIPCION: Poblaciones de fallas con planos y estrfas asociados a un 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).

RESULTADQS: Con la informaci6n del fallamiento de desplazamicnto lateral, se calculd
el tensor medio de esfuerzos, de los dos métedos empleados se scleccionaron los resultados del
método de INVD. Por otra parte, para los datos vinculados a una falla normal se scleccionaron los
resultados de R4DT. La informacién correspondiente se indica a continuacién:

1* Evento Compresivo 2° Evento Extensivo
M. INVD M. R4DT
o, =108 9;¢=0.304 o, =330 61; ¢=0.109
o,= 11 38;a=11 o,=140 29;0=7
0; =210 50 ; Ruptura =31 0, =233 04 ; Ruptura = 84
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
CENT9312 CENT9312
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APENDICE 2, ZONA CENTRO

CENT9313

LOCALIZACION: 16°48'07"-Lat. N-95°03'42" Long. W. Poblado La Laguna Oax., en el
4rea de la planta de Cementos Cruz Azul.

FORMACION: Afloramiento de rocas sedimentarias. Calizas de plataforma Cretdcicas, de
color gris-negro, muy fracturadas y plagadas; cobertura del granito de Chiapas. Cretdcico Marino.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos, decamétricos y estrfas. En
algunas zonas se logro establecer juegos de fallamiento conjugado principalmente para fallas de
tipo normal. Es importante mencionar, que de acuerdo a las dimensiones que se tienen en los
cortes del afloramiento, la metodologfa de medicién se hiza de una mancra muy aleatoria y
general, bajo la consideracién de contar con un panorama global del campo de esfuerzos asociados
a las poblaciones de fallas existentes.

RESULTADOS: Analizando lo datos de microleet6nica se agrupé la informacién de tal
forma que definicran dos posibles fascs. La primera fase, scta definida por los juegos dc
fallamiento conjugado con una orientacién preferencial E-W; la scgunda fase con una orientacién
NE-SW. Finalmente el cdlculo del tensor medio de esfucrzos mediante los dos métodos
empleados, se seleccionaron los siguientes resultados:

Evento Extensivo Evento Compresivo
M. R4DT M.INVD
o, =180 81;4=0.103 0,=115 68;d=0.356
o= 5 9;0=6 6,=324 19;0=5
0, =275 1 ;Ruplura =47 o,=231 10; Ruptura =22
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
CENT9313 CENT9313
N 3
-5

234



3. ZONA SUR

3.1 AREA SUROESTE (SUDE)

SUDE9301

LOCALIZACION: 16°45'24" Lat. N-95°27'52" Long, W. Terracerfa perpendicular al E de
la terracerfa Ixtepec-Santa Marfa Guienagati, a 3 Km al E del poblado La Chidola, Oax.

FORMACION: Afloramiento de roca scdimentaria, calizas arenosas con intercalaciones de
arcillas y arenas, con estratificacién bien definidn. La capas estaban plegadas con una inclinacién
précticamente vertical y un fuerte fracturamiento en planos perpendiculares a la estratificacién,
observados principalmente en los horizontes de caliza.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos, decamétricos y estrfas. Por
las condiciones topogrdficas del terreno no permitié una medicién muy detallada. Los planos de
estratificaci6n presentaban una orientacion general N-S y una inclinacién de 80 a 90 grados.

RESULTADOS: Seleccionando la informacién vinculada a un posible estado de esfuerzos
extensivo asociado a un fallamiento normal, se calculé en tensor medio de esfuerzos; finalmente
analizando detalladamente la in formacién de los dos métodos cmpleados, se seleccionaron los
siguicntes resultados:

Evento Extensivo

M. R4DT
o,=117 77 ; $=0.633
g,= 74 3;0=7

0, =343 13 ; Ruptura = 24
Coherencia = 100 %

SUDE9301

NM
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APENDICE 2, ZONA SUR

SUDE9303

LOCALIZACION: 16°44'43" Lat. N-95°24'48" Long. W. Terracerfa perpendicular al W de
Ia terracerfa principal Ixtepec-Sta. Ma. Guicnagati, Oax.

FORMACION: Esta estacién comprende tres tipos de litologia; una formacién de roca
volcdnica extrusiva (posiblemente riolita) con diaclasas e intemperizada de color café; la segunda
formacion, se trata de una arenisca de color verde claro, probablemente el material que la
constituye es de origen volcdnico (bentonita (?)); por dltimo, se observé una roca fgnea intrusiva
de composicién 4cida con gran contenido de biotita, muy fracturada e intemperizada de color café
claro a gris.

DESCRIPCION: En el primer afloramiento s¢ observaron poblaciones de fallas con planos
y estrfas asociados principalmente a un fallamiento normal (campo de esfuerzos extensivos).

En el segundo afloramicnto s¢ obscrvaron poblaciones de fallas con planos y cstrias
asociados a un fallamicnto normal, vinculado a un campo de csfucrzos extensivos; sc logré
identificar Ia cronologfa de las dos lascs de fallamicnto, .

Por dltimo, el tercer afloramiento presentaba poblaciones de fallas con planos decimétricos
y estrias asociados nuevamente a un campo de esfuerzos extensivos.

RESULTADOS: Analizando la informacién de los tres afloramientos, sc establecicron las
dos posibles [ases involucradas, logrdndose delinir un probable juego de [allamiento conjugado,
uno en direccion NE-SW y el segundo en direccién NW-SE. Posteriormente analizando los
resultados del cdlculo del tensor medio de esfuerzos, se observé un gran error y ambigiiedad de
los resultados de la fase NW-SE, por lo que se decidié descartar esta informacién; por lo tanto,
dnicamente se consideraron los siguicntes resultados:

Evento Exiensivo
M. R4DT
o= 176 72;¢$=0.076
6,=302 13;a=10
03 =209 13 ; Ruptura = 47
Coherencia = 100 %

SUDE®303
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SUDEY9304

LOCALIZACION: 16°41'37" Lat. N-95°18'13" Long. W. Terraceria perpendicular al E de
la terracerfa principal Ixtepec-Sta. Ma. Guienagati, a 500 m. al W del poblado Guichixu, Oax.

FORMACION: Afloramiento de roca fgnca intrusiva de composicién dcida (7), con gran
contenido de micas (biotita) con diaclasas y fracturamiento irregular e intemperizado de color
café. Este afloramiento s¢ pucde corrclacionar con la tercera formacién descrita en la estacién
SUDE9303.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos y estrfas asociados a un fallamiento
normal, vinculado a esfuerzos extensionales; la informacién recabada no permitié definir un
posible juego de fallamiento conjugado,

RESULTADOS: El primer célculo del tensor medio de esfuerzos, considerando toda la
informaci6n recabada permiti6 seleccionar la informacién mds representativa para esta cstacién,
después de realizar nuevamente el célculo de tensor se seleccionaron los siguientes resultados:

Evento Extensivo
M. R4DT
o, =72 74;$=0292
0,=291 12;00=5
c; =199 10; Ruptura = 27
Coherencia = 100 %

SUDE9304
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SUDE9305

LOCALIZACION: 16°24'03" Lat. N-95°26'36" Long. W. Carrelera Sto. Domingo
Tehuantepec-Sta. Ma. Jalapa del Marqués, en el drea del microondas, al S del poblado Sta, Ma.
Jalapa del Marqués, Oax.

FORMACION: Afloramiento de roca fgnea intrusiva, probablemente granodiorita con
cristalizacién bien desarrollada, muy fracturada, deleznable e intemperizada.

DESCRIPCION: Poblaci6n de fallas con planos y estrfas 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 informacién recabada, se seleccionaron udnicamente los
datos del evento distensivo para el cdlculo del tensor medio de esfuerzos, ya que los datos
asociados al evento compresivo presentaban incertidumbre para el mencionado cdlculo.

Evento Extensivo Evento Extcnsivo
M. INVD M. INVD.
o= 5 86;0=0621 o,= 66 80;0=0.292
g=110 1;0=7 0,=241 22,0.=5
g;=201 6;Ruptura=20 o;=331 1;Ruptura =27
Coherencia = 100 % Coherencia = 87 %
SUDE9305 SUDEY305
N}

-5
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SUDE9606

LOCALIZACION: 16°20'08" Lat. N-95°25'75" Long. W. Terracerfa perpendicular al W de
1a carretera Tehuantepec-Jalapa del Margués, al S de la estacién SUDE9305.

FORMACION: Afloramiento de roca fgnea intrusiva, probablemente granodiorita con
cristalizacién bien desarrollada, con planos de fracturamiento bien definido (diaclasas). Esta
formacién se correlaciona posiblemente con la formacién de la estacién SUDE9305.

DESCRIPCION: Poblaci¢n de fallas con planos y estrfas asociados a campos de esfuerzos
extensionales vinculados a fallas normales, las condiciones del afloramiento no permitieron definir
Ia posible cronologfa de los eventos involucrados; se observaron también planos con estrfas
asociados a eventos compresionales vinculados a un fallamicnto de movimiento lateral, sin lograr
establecer el sentido del movimiento.

RESULTADOS: La incertidumbre del sentido del movimicnto lateral asociado a un campo
de csfuerzos compresional, no permiten ct cdlculo del tensor medio de esluerzos; sin embargo,
para los datos asociados a esfucrzos exlensivos si s¢ realizé dicho cdlculo. Finalmente analizando
los resultados de los dos métodos empleados, sc sclecciond la siguiente informacién:

Evento Extensivo Evento Extensivo
M. R4DT M. R4DT
o, =165 82;¢=0.101 o, =69 67;¢=0.625
g,=28 6;00=6 o,=271 22;0=3
0,=298 6; Ruplura =44 o3 =178 8; Ruptura = 45
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
SUDE9306 SUDEY306
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APENDICE 2, ZONA SUR

SUDE9307

LOCALIZACION: 16°43'01" Lat. N-95°21'05" Long. W. Terracerfa Ixtepec-Sta. Ma.
Guienagati, a 3 Km al S de Sta. Ma. Guienagati, Oax.

FORMACION: Afloramiento de roca fgnea extrusiva, muy fracturada e intemperizada de
color verde a gris. Mioceno Superior (7).

DESCRIPCION: Poblacién de fallas y estrfas asociados a dos tipos de fallamiento; un
fallamiento normal vinculado a esfuerzos extensivos y un fallamiento de movimiento lateral
sinistral y dextral, estos dos iltimos asociados al mismo campo de esfuerzos.

RESULTADOS: La escasa informacién de microtecténica del fallamiento de movimiento
lateral, no permite realizar el cdlculo del tensor medio de esfuerzos. Sin embargo, los datos de la
falla normal permitieron dicho cdlculo; finalmente, analizando los resultados de los dos métodos
empleados y con el apoyo de la informacién de campo se interpreto y seleccioné la siguiente
informacién:

1" Evento Extensivo 2° Evento Extensivo
M.R4DT M. R4DT
o, =306 80;¢=0.192 0,=268 71;¢=0.525
0,=94 9;0=11 o= 39 12, =14
0, =184 5 ;Ruptura =46 6; =132 14 ; Ruptura =45
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
SUDE9307 SUDE9307
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SUDEY9308

LOCALIZACION; 16°38'06" Lat. N-94°56'53" Long. W. Carretera Matfas Romero-La
Ventosa, a 12 Km al N de la Ventosa, Oax.

FORMACION: Afloramiento de roca sedimentaria, calizas probablemente perienecen a Ia
Sierra de Judrez, con recristalizacién de calcita en los planos de fractura y fallamiento. Cretdcico

M.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos, decamétricos y estrfas
asociados tanto a eventos extensivos como compresivos. Para el campo de esfuerzos extensional
vinculado a fallas normales se recabo informacién de tal forma que permite definir un posible
juego de fallamiento conjugado normal. Por otra parte, para el campo de esfuerzos
compresionales, asociado a un fallamiento dc movimiento lateral sinistral.

RESULTADOS: Analizando la informacién recabada, se descarto la posibilidad de caleular
cl tensor medio de esfucrzos para ¢l evento compresional, realizéndose Gnicamente para los datos
que definen un campo de esfuerzos cxtensivo; finalmente, examinando los resultados del cdlculo,
se selecciond la siguiente informacién:

Evento Extensivo
M. R4DT
g, =105 84; ¢$=0.275
0,292 6;,0=6
;=202 1;Ruptura=44
Coherencia = 100 %

SUDE9308
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SUDE9309

LOCALIZACION: 16°31'53" Lat. N.-95°09'02" Long. W. Carretera Ixtaltepec-Ixtepec, a
un costado de la carretera, ladera E del Cerro Blanco, Oax.

FORMACION: Afloramiento de rocas fgneas extrusivas (riolitas, Mioceno Superior) en
contacto con intrusivas (composicién 4cida, Cretdsicas). Con alto grado de fracturamiento e
intemperizadas de color amarillo.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos y estrfas asociados a fallas normales
vinculas al mismo estado de esfuerzos extensivos, se observé la evidencia de un posible
fallamiento de movimiento lateral sinistral, las condiciones del afloramiento no permitieron recabar
suficiente informaci6n para este tltimo caso.

RESULTADOS: La informacién rccabada, no permite definir claramente un juego de
fallamiento conjugado normal para ¢l evento distensivo, sin embargo, se calculd el tensor medio de
esfuerzos. Analizando la informacién de los métodos empleados se seleccioné la siguiente
informacion.

Evento Extensivo
M. INVD
0,=298 62;¢=0.296
o,= 90 25;a=13
0; =185 12 ; Ruptura =47
Coherencia= 84 %

SUDE9309
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SUDEY310

LOCALIZACION: 16°37'25" Lat. N-95°09'02" Long. W. Terracerfa perpendicular al W de
la carretera Chihuitdn-Santiago Loallaga, ladera S del Cerro Colorado, Oax.

FORMACION: Afloramiento de roca fgnea extrusiva, probablemente tobas del Miocend
Superior, muy fracturadas ¢ intemperizadas de color café.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos y estrfas nsoclados a fallas
normales, vinculados a un campo de esfuerzos extensivo, :

RESULTADOS: Se calculd el tensor medio de esfuerzos para la informacidén recabadn en

campo, seleccionado posteriormente los resultados del método de R4DT se tiene la siguiente
informucidn:

Evento Extensivo
M. R4DT
¢, =323 81;6=0.051
0;=122 9;0=4
0; =212 3; Ruptura = 62
Coherencia = 100 %

SUDE9310
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3.2 AREA SURESTE (SUD)
SUD9301

LOCALIZACION: 16°23'14" Lat. N-94°19'18" Long. W. Cametera La Ventosa-
Zanatepec, al SE de Zanatepec a 500 m al Norte de Carlos Ramos, Oax.

FORMACION: Afloramientos de rocas fgneas intrusivas, de composicién intermedia muy
fracturada e intemperizada de color verde claro y blanco, en contacto con rocas fgneas extrusivas
probablemente tobas del Mioceno Superior(?).

DESCRIPCION: Poblaci6n de fallas con planos y estrfas 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 informacién recabada, y posteriormente
del calcul§ el tensor medio de esfuerzos se obtuvieron los siguientes resultados:

Evento Extensivo
M.INVD
0; =333 84; ¢=0.422
0,=175 6; =22
G6;= 85 2;Ruptura=48
Coherencia =87 %

SUD9301
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SUD9302

LOCALIZACION: 16°22'46" Lat, N-94°20'14" Long. W. Carretera La Ventosa-
Zanatepec, a 2 Km al W de Carlos Ramos, al SE del Zanatepec, Oax.

FORMACION: Afloramientos de rocas fgneas extrusivas, de composicién dcida
(probablemente toba), en contacto con rocas metamérficas (esquistos). Este afloramiento
pertenece al Complejo Metamérfico, el cual se encuentra con un alto grado de fracturacién,
observdndose esquistosidad en las tres formaciones, con un mayor desarrollo dentro de las rocas
metamdrficas.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos con estrfas, asociados tanto a
esfuerzos extensivos (fallamiento normal) como a esfuerzos compresionales (fallamicnlo inverso y
de desplazamicnto lateral, en este tllimo sin lograr establecer el sentido del desplazamiento). Las
condiciones del aflorsmicnto no permitieron delinir lo cronologfa del campo de esluerzos
involucrados. Sin embargo, por la edad del afloramiento (Paleozoico(?)), es evidente que las fases
corresponden a edades diferentes dentro del tiempo geolégico.

RESULTADOS: Analizando detenidamente la informacién recabada, se decidié establecer
4 fases; dos fases asociadas a campos de esfuerzos compresionales (una en direccién N-S y otra E-
W), y dos fases vinculadas a un campo de esfuerzos extensionales (una en direccién NNE-SSW y
otra NW-SE). Realizando los respectivos célculos del tensor medio de esfuerzos para cada una de
las fases, se seleccionaron los siguientes resultados:

1% Evento Extensivo 2° Evento Extensivo
M. INVD M. R4DT
o, =314 76; ¢ = 0450 o,= 80 85;¢=0.592
o= 95 11;0=6 0,=265 S5;0=5
o;= 187 8;Ruptura=15 6,=175 0;Ruptura =29
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
SUD9302 SUD9302
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Evento Compresivo
M. INVD
0,=259 3;6=0.525
0,=350 27 ;0= 10
0, =163 63 ; Ruptura =34
Coherencia = 100 %

SUD9302

Evento Compresivo
M. INVD
0;=29 9;6=0.627
c,=119 5;0=16
0, =240 80 ; Ruptura = 53
Coherencia = 100 %

SUD9302
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SUD9304

LOCALIZACION: 16°25'40" Lat. N-94°3025" Long. W. Terracerfa Reformé Pineda-
Carretera principal Niltepec-Zanatepec, al Oeste Reforma Pineda, Oax., a 500 m al Norte de las
vfas del tren. .

FORMACION: Afloramiento de roca fgnea extrusiva (tobas(?)), en contacto con rocas
fgneas intrusivas de composicién dcida. Se observaron patrones de fracturamiento irregular y
diaclasas bien definidas; las rocas estaban muy intemperizadas de color amarillo ocre.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos y estrfas asociados a fallas normales,
vinculado a un campo de esfuerzos extensionales, con una direccién aproximadamente N-S.

RESULTADOS: La informaci6n recabada no permite definir con gran detalle el campo de
esfuerzos vinculado al fallamiento. No obstante, se calculé el tensor medio de esfuerzos.
Analizando y seleccionando los resuliados se obtuvieron los siguientes datos:

Evento Extensivo
M. R4DT
6,=215 86;¢=0.775
c,= 87 2;0=38
6;=357 3;Ruptura=19
Coherencia = 100 %

SUD9304
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APENDICE 2, ZONA SUR

SUD9305

LOCALIZACION: 16°2524" Lat. N-94°25'53" Long. W. Estacién ubicada al NE del
Poblado Reforma Pineda, Oax., aproximadamente a 4 Km sobre la carretera en direccién a la
carretera Niltepec-Zanatepec.

FORMACION: Afloramiento de roca fgnea intrusiva de composicién intermedia en
contacto con rocas metamdrficas , con un alto grado de fracturacién e intemperizada de color
amarillo (efecto de oxidacién de minerales ferromagnesianos).

DESCRIPCION: Poblaci6n de fallas con planos y estrfas, asociados a un campo esfuerzos
extensivo NW-SE, Se logro observar una segunda poblacién de fallas con planos y estructuras
Riedel en la roca metamdrfica (con poco desarrollo de esquistosidad) indicando un desplazamiento
lateral sinistral (?7?) asociado a un campo de esfuerzos compresionales.

RESULTADOS: Agrupando la informacién exclusivamente para los datos del fallamiento
normal, se calcul6 el tensor medio de esfuerzos, posteriormente con el apoyo de la informacién de
campo se propusieron dos posibles fases obteniéndose los siguientes resultados:

1¥ Evento Extensivo 2° Evento Extensivo
M. INVD M. INVD
0, =220 46; ¢ =0.692 o, = 86 80;¢=0.505
o,= 50 43;a=7 0,=252 10;00=3
0; =345 5;Ruptura =30 0;=342 2;Ruptura=12
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
SUD9305 SUD9305

N
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APENDICE 2, ZONA SUR

SUD9306

LOCALIZACION: 16°32'58" Lat, N-94°38'12" Long. W. 3 Km al W sobre la carretera
Niltepec-La Ventosa, en el 4rea del microondas a un costado de la carretera.

FORMACION: Afloramiento de rocas fgneas extrusivas, probablemente riolitas, muy
fracturada e intemperizada de color amarillo-6xido. Mioceno Superior (?).

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos y estrfas asociados a campos
de esfuerzos extensivos y compresivos. Por un lado, el campo de esfuerzos extensivos puede estar
vinculado a fallas de tipo normal, observdndose 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 permitié definir
claramente estas ultimas fallas. :

RESULTADOS: Considerando tnicamentc los datos asociados al campo de csfucrzos
extensivos, se calcul6 el tensor medio de esfuerzos. Analizando los resultados del cdlculo, se
seleccionaron los siguientes resultados:

Evento Extensivo
M.R4DT
0, =291 79; ¢=0.259 !
=117 ll50a=17
Oy= 27 1;Ruptura=35
Coherencia = 100 %

SUD9306
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APENDICE 2, ZONA SUR

SUD9307

LOCALIZACION: 16°20'36" Lat, N-95°04'31" Long. W. Al SE del Poblado Juchitin de
Zaragoza, Oax.

FORMACION: Afloramiento de rocas sedimentarias. Calizas(?) con terrfgenos muy
fracturadas y con un grado de metamorfismo de bajo grado, intemperizadas de color amarillo, de
estratificacién mediana (0.5 a 1 m aprox.).

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos y estrfas asociados posiblemente a
diferentes campos de esfuerzos extensivos, vinculados a fallas normales. La presencia de planos y
estrfas asociados a un campo de esfuerzos compresionales (fallas de desplazamiento lateral
sinistral(?)) no se lograron establecer claramente.

RESULTADOS: Analizando minuciosamentc los datos relacionados con esfuerzos
extensivos, se propusieron dos fases extensivas vinculadas a fallas normales; del mismo modo, se
establecié una fase compresiva. Finalmente del célculo del tensor medio de esfuerzos se
seleccionaron lo siguientes resultados:

Evento Extensivo (N-S) Evento Extensivo (NW-SE)
M. R4DT M. R4DT
o, =113 87;¢=0.275 o, = 32 58;¢=0.209
0,=282 3;a=6 0,=212 32;00=2
G;= 12 1;Ruptura=42 ;=302 O;Ruptura =57
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
SUD9307 SUD9307
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Evento Compresivo
M. INVD
o, =310 58; ¢ =0.209
o,=171 713;0=6
o, = 42 11 ; Ruptura =43
Coherencia = 100 %

SUD9307

N1

'Nota: debido a la incertidumbre de los datos del evento compresional, se decidi6 eliminar los
resultados para esta fase.
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APENDICE 2, ZONA SUR

SUD9309

LOCALIZACION: 16°14'19" Lat. N-93°59'34" Long. W. 12 Km al W del poblado
- Arriaga, Chis., a un costado de las vias del tren.

FORMACION: Afloramiento de roca fgnea intrusiva, probablemente granodiorita, con
bajo grado de intemperismo. Grado de cristalizacién regular. Mioceno (7).

DESCRIPCION: Poblacién de fallas y estrfas 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 los datos y posibles errores en la
recoleccién de la informaci6én de fallas de movimiento lateral influyeron en gran medida para
desechar esta informacién.

RESULTADOS: Analizando vnicamente los datos asociados a un campo de csfuerzos
extensivo y observando una posible definicién de un juego conjugado de fallamiento normal se
caleul§ ¢l tensor medio de esfucrzos, Finalmente se seleccionaron los siguicnics resultados:

Evento Extensivo
M. R4DT
o, =271 86;¢=0.076
g=111l,a=35
o, =101 4;Ruptura =68
Coherencia = 100 %

SUDY309
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APENDICE 2, ZONA SUR

SUD9311

LOCALIZACION: 16°09'47" Lat. N-93°31'07" Long. W. Terracerfa Villa Flores-Sierra
Morena, Chis.

FORMACION: Afloramiento de roca fgnea intrusiva en contacto con roca extrusiva, ésta
tiltima con un bajo grado de metamorfismo y diaclasas con planos paralelos bien definidos.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos y estrias 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 cronologfa de los eventos.

RESULTADOQOS: Agrupando los datos asociados a campos de esfuerzos compresivo y
extensivo se calculé el tensor medio de esfuerzos para cada uno. Posteriormente analizando los
resultados del cdlculo se selecciond la siguiente informacién:

Evento Extensivo Evento Compresivo
M. R4DT M. INVD
g,=258 76;¢=0.159 0,=312 17;¢=0.758
0= 46 12;0=7 g,= 47 15;0=6
6,=138 7;Ruptura =61 6, =175 67 ; Ruptura =12
Coherencia = 100 % Coherencia = 100 %
SUD9311 SuUD9311
N &
S
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APENDICE 2, ZONA SUR

SUD9312

LOCALIZACION: 16°32'34" Lat. N-93°2921" Long. W. Carretera Ocozocuatla- Villa
Flores, terracerfa perpendicular a la carretera al W, rumbo a Santo Tomas, Chis.

FORMACION: Afloramiento de roca fgnea intrusiva muy fracturada e intemperizada de
color café-rojizo.

DESCRIPCION: Poblacién de Fallas con planos y estrfas asociados a un campo de
esfuerzos extensional y compresional. Para el campo de esfuerzos compresional se puede asociar a
fallas de movimiento lateral (sinistral probablemente), mientras que para el campo de esfuerzos
extensional estdn asociadas fallas normales. Las condiciones del afloramiento no permitieron
definir la cronologfa de lo eventos.

RESULTADOS: La incertidumbre y el posible error en la direccién del sentido del
movimiento lateral, influyeron cn gran medida a la anulacién de los resultados del tensor medio de
esfuerzos previamente calculados.

Por otra parte, para la informacién de eventos extensivos se dedujeron dos posible eventos
de fallamiento normal y bajo este criterio realizé el cdlculo de tensor medio de ecsfuerzos.
- Finalmente, analizando los resultados se tiene la siguiente informacién:

Evento Extensivo Evento Extensivo
M. R4DT M. R4DT
o, =128 74 ; $=0.090 o,= 48 85;¢$=0342
0,=264 12;0=1 g,=311 1;0=4
03=357 11 ; Ruptura =15 0,=221 5;Ruptura =33
Coherencia =100 % ’ Coherencia = 100 %
SUD9312 SUD9312
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APENDICE 2, ZONA SUR

SUD9313

LOCALIZACION: 16°26'07" Lat. N-94°42'19" Long. W. Terraceria perpendicular a la
carretera La Ventosa-Niltepec, en direccién a San Dionisio del Mar, cercano a las vfas del tren.

FORMACION: Afloramiento de rocas fgneas extrusivas muy fracturadas e intemperizadas
de color amarillo. Probablemente del Mioceno Superior.

DESCRIPCION: Poblacién de fallas con planos decimétricos y estrfas asociadas a fallas
normales, vinculadas a un campo de esfuerzos extensivo. Se observo igualmente juegos de fallas
de movimiento lateral (sinistral, dextral); no obstante, las condiciones del afloramiento no
permitieron definir claramente este campo de esfucrzos para el cdlculo del tensor medio de
esfuerzos.

RESULTADOS: Considerando iinicamente los datos asociados a un campo de esfuerzos
extensivo a su vez a un juego conjugado de fallamiento normal, se calculé el tensor medio de
esfucrzos. Finalmente, analizando los resultados de los dos métodos empleados se seleccioné la
siguiente informacién:

Evento Extensivo
M.INVD
0,=225 77 ; ¢ =0.356
6,=107 6;,0=12
.03= 16 11 ; Ruptura =45
Coherencia= 91 %

SUD9313
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